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Tuzlu topraklarin yikanmasinin matematiksel modellenmesi

Fariz Mikailsoy *

[gdir Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimd, [gdir

Ozet

Diinyanin kurak ve yari kurak bolgelerinde yillik toplam yagis miktari, asir1 buharlasma ve yiizeye yakin taban
sularinin bitki kok bolgesinde birikmesine sebep oldugu ¢oziinebilir tuzlarin yikamaya yeterli diizeyde degildir. Bu
sebeple, arazi 1slah ¢alismalarinda topraktaki mevcut olan tuzluluk probleminin bilinmesi ve yikama sonucundaki tuz
degisiminin dogru olarak tahmin edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Gilinlimtize kadar s6z konusu problemin ¢oziimii
ile ilgili pek ¢ok arastirmalar yapilmis olmakla beraber, bu ¢alisma ile tuzlu topraklarin islahi, yani yikama suyunun
miktari, verilme zamani ve tuz konsantrasyonundaki degisimin tahmini daha genis boyutlarda incelenmis ve gerekli
yikama suyu normu formiilii bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuzlu toprak, 1slah, matematiksel modelleme, yikama normu.

Mathematical modeling of salt leaching of saline soils

Abstract

Salinization is mainly associated with the arid and semi-arid regions, where there is insufficient rain to leach away
soluble salts caused by evaporation from the soil and up movement of groundwater. Therefore, present salt
concentration in soil profile and accurately estimation of salt variation after leaching are very important for
reclamation of salt affected soils. This problem can be solved by clearly understanding of water-salt regime in soils. It
is very actual to estimate the salt concentration with mathematical modelling by using the mass transport theory in
water - soil - plant” ecosystems

Keywords: Saline soil, reclamation, mathematical modeling, washing norm.
© 2014 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhdir

Giris

Diinyada toplam arazilerin yaklasik 950 milyon ha’'inda tuzluluk problemi mevcut olup bu da tarim yapilan
arazilerin yaklasik % 33’line esdegerdir (Rowel, 1994; Lal ve Stewart, 1990). Tuzlu topraklar genellikle arazi
ylzeyine yayilmis veya toprak profilindeki tuz kristalleri ile taninirlar. Tuzlu topraklarda genellikle Na, Ca,
ve Mg ’un klor veya siilfat formundaki tuzlar1 bulunmaktadir. Tuzlu topraklarin 25 °C’ de saturasyon
ekstraktindaki elektriksel iletkenlik (EC) degeri 4 dS/m ve pH< 8.2’ dir. S6z konusu topraklarda EC>4 dS / m
ve sodyum adsorpsiyon orani, SAR <15 ise sadece tuzlu; EC>4 dS / m SAR> 15 ise tuzlu-sodyumlu topraklar
olarak adlandirilir (Mikayilov ve ark. 1998).

Tuzlasma; 6zellikle kurak ve yari-kurak yani yillik toplam yagis miktarinin topragin bitki kék bolgesinde
birikmis tuzlari yikamak icin yeterli miktarda olmadig1 bolgelerde yaygindir. Dogu Anadolu gibi bolgelerde
de tuzlulasmanin kaynagi, asir1 buharlasma ve taban sularinin derin olmamasidir. Bu sebeple, yorede tuzlu
topraklarin 1slahi zorunluluk arz etmektedir. Giintimtizde tuzlu topraklarin i1slahinda bilimsel esaslara uygun
hesaplama ve modelleme kullanmak biiyiik 6nem tasimaktadir. “Su - Toprak” ekosisteminde kiitle taginim
teorisi kullanilarak s6z konusu tuzlulugun hesaplanmasi ve tahmin edilebilmesi i¢in matematik modelin
yapilmasi giincel énem tasimaktadir. Ancak, bu giine kadar tuzlu topraklarin yikama suyunun verilme

* Sorumlu yazar:
Igdir Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimt, 76000 Igdir
Tel.: 0(505)9688288 E-posta: farizmikayilov@gmail.com
e-ISSN: 2146-8141
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zamaninin ve miktarmin hesaplanmasi amaciyla yapilan c¢alismalarin problemin ¢oziimiinde yeterli
olmamasi sebebiyle bu calisma tuzlu topraklarin 1slahinda kullanlacak yéntem ve teorileri daha derin bir
sekilde incelenmeyi amaclamistir.

Tuzlu topraklarin yikanmasi i¢in kullanilan yontemlerin siniflandirilmasi

Yikama suyunun miktarinin ve uygulama siiresinin hesaplanmasi, tuzlu topraklarin 1slahi teorisinin dnemli
sorunlarindan biridir. Bircok deneysel ve teorik arastirmalardaki temel amag, yikama suyu miktarinin
hesaplanmasi icin bilinen Hidrodinamik yasalara uygun olarak fonksiyonel bir formiiliin tespit edilmesidir.
Diinyada 1slah konusunda calisan bilim adamlar1 calismalarini bu konuya ayirmistir. Glinlimiize kadar
arastiricilar pek cok sayida formil kullanimini 6nermislerdir. Tim bu formiiller, elde edilmesine gore tic¢
temel grup altinda toplanabilir. Bunlar;

A. Basit-Mantiksal Modeller. Bu gibi modeller, yikamanin basarisim etkileyen temel faktorleri ayrintili bir
bicimde gbz oniine almadan, topraklarda sadece tuz tasimimim kabaca analiz etmislerdir. Bu modeller genel
olarak asagidaki gibi yazilabilir (Volobuyev, 1948; Kostyakov, 1960; Kovda, 1973; Beybudov, 1977; vb):

N,=(TT-W)+Q=N,+N, (1)

Esitlikte; N = (H - W) —yikama yapilacak derinlikteki bos olan goézenekleri tamamen dolduracak su
miktary, (m3 / ha); IT-topragin su tutma kapasitesi, (m3/ha); W —yikamadan dnce topraktaki su miktari,
(m3 / ha); N, — ¢6ziinmus tuzlarin tasinmasi i¢in gerekli su miktari, (m3/ha).

N, degerinin hesaplanmasi oldukca kolay olmasina ragmen, N, degerinin bulunmasi oldukga zordur ve ¢ok

sayida faktorlere baghdir. Kostyakov (1960) N, degerinin bulunmasinda asagidaki esitligin
kullanilabilecegini bildirmistir:

N, — 0 t (2]

Esitlikte; §, ve S, —hesaplanmasi istenen toprak derinligindeki yikamadan 6nceki ve sonraki tuz miktar,
(ton/ha); k& —toprak dzelliklerine, yikanmasi gereken tuzlarin miktar ve karakterlerine bagh katsayidir.

B. Olasilik Modeller. Bu grup modeller ¢ok sayida yikama denemeleri sonu¢larinin istatistiksel analizleri
sonucundan elde edilirler (Reeve ve ark. 1955; Morozov, 1956; Volobuev, 1959, 1975; Panin, 1962;
Haydarov, 1985) ve genel olarak deneysel modeller olarak adlandirilirlar. Bu modellerden 1slah
calismalarinda en cok kullanilanlar1 sirasiyla asagida verilmistir (Reeve ve ark.1955; Volobuev, 1959;
Panin,1968; Aydarov, 1985:

NT:E &Jri , N‘,:algi, N, =23kTlalg S N =allg S +£ (3)
508 4 S, S, S, ) u

r

Esitlikte; /&, R—yikanacak toprak derinligi, (m); S, ve S, —yikamadan o6nceki ve sonraki ortalama tuz

konsantrasyonu, (g/l veya %); I'l— tarla kapasitesi (m3/ha) ;& ve k— topraklarin tuz terkiplerine ve
tekstiiriine bagh olan deneysek katsayilardir. « —katsayisinin (R=1metre icin) degerleri Orta Asya ve
Azerbaycan'in tuzlu topraklarinda pek cok sayida yapilan tarla ve laboratuar denemeleri ile hesaplanmistir
(Volobuev, 1959).

Her iki grup modelde de genellikle sabit bir katsay1 (£ veya « gibi) vardir ki, onlar da topragin ve tuzun
ozelliklerine baglidir. Bu sabit katsayilar toprakta su-tuz arasinda olusan cesitli iliskileri, tuzlarin toprak
katmanlarinda dagilimini ve topragin (mekanik ve fiziksel-kimyasal) 6zelliklerini goz 6niine almamaktadir.
Bu sebeplerden dolayi, séz konusu modellerin yikamada uygulanabilmesi, sadece bu esitliklerin 1slahi
yapilacak toprak sartlarinda kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.

C. Teorik Modeller. Bu grup modeller Jeokimyasal ve Hidrodinamik metot ve prensiplere dayanarak elde
edilirler. Cok sayidaki laboratuar ve arazi arastirmalari, teorik incelemeler ve bilimsel edebiyat sonuclari
gostermistir ki, ¢6ziinmiis tuzlarin topraklardan yikanmasin “Piston hareketi” olay1 (A ve B grup modellerde
oldugu) gibi ele almak dogru degildir. Toprakta su ve tuzlarin hareketi bilesik fiziki-kimyasal islem olarak:

— tuzlarin topraktaki (sulama ve yeralti sular1 da dahil) miktarina ve dagilimina,
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— gozeneklerin karakterlerine (tabiat ve niteliginden),

— gozeneklerdeki suyun hareket hizina,

— coziinmis tuzlarin molekiiler difiizyon ve konvektif dispersiyonuna,

— topragin siv1 ve kati fazlar1 arasinda olusan iyon alisverisine ve baska pek cok sayida faktorlere baghdir.
Demek ki, tuzlu topraklarin 1slahimin daha detayh olarak bilimsel yénden incelenmesi, teorik modellerin
temellestirilmesi, ancak gozenekli ortamda madde tasinim mekanizmalarimin daha derin arastirilmasi ile

belirlenebilir. Bu giin toprak biliminde ortaya ¢ikan 1slah problemlerini ¢6zmek, matematiksel modelleme
kullanmadan miimkiin degildir.

Bu amagla biz, tuzlu topraklarin 1slahinda kullanilacak yikama suyu miktarini ve zamanini belirlemede teorik
metotlar kullanarak inceleyecegiz.

Teorik modeller

50. li yillardan beri tuzlu topraklarin islahi i¢in gerekli su miktarinin ve yikama zamaninin belirlenmesi icin
jeokimyasal-hidrodinamik yontemlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Tuzlarin ¢éziinmesini
ve tasinimini ifade eden kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin c¢esitli sartlardaki ¢éziimiine dayanarak

1

(Brenner, 1962; Averyanov, 1978; Verigin, 1979; van Genuchten, 1981; Bresler ve ark.1982; Mikayilov,
2007; van Genuchten ve Wierenga, 1990; Pachepsky, 1990; Jury ve ark. 1991). Genel olarak bu modellerin
matematiksel sekli kapali fonksiyon olarak su sekilde yazilabilir;

N, :mO-R-r(R) (4)

Esitlikte; m, —yilkanmas1 gereken toprak derinliginde ortalama etkin porozite (%); R —yikanacak toprak

yikama suyunu(N.) ve yilkama zamanini (T) tayin edecek c¢ok sayida teorik modeller elde edilmistir

derinligi(m); 7(R) — parametresinin degeri asagidaki konvektif difiizyon denkleminin

¢ oc oo,
= v = —Gu C, b =kC,—===y(C,=C) (5

Ox ot

3(9(','+pbl+bz)=ep

ot ox

tuzlu topraklarin yikanmasi siirecini en uygun ifade eden baslangi¢ ve sinir kosullari icin bulunmus ortalama
integral coziimiini (Mikayilov, 1985; 1986; 1989; 1997), yani:

S, =S(R,t)=®(R,1,0,D,v, 11k, y,5,.84.5;) (6)

kullanmilarak; 1) topragin daha fazla homojen veya daha fazla heterojen yapida, 2) taban suyunun toprak

ylizeyine yakin veya daha derinde, 3) topraktaki tuzlarin yikanmasimin: kolay, orta ve zor olmasima bagh
olarak cesitli esitliklerden bulunabilir. Ornegin, asagidaki esitlikten (Mikailov, 2012);

T

7

S, =Sq _| sin(24 )sin(2a4) exp| 2an —(4 +1° )= %
So=Su | 2a(A+77+n) | !

faydalanarak; taban suyunun toprak yilizeyine yakin oldugu durumda ve topraktaki kolay c¢oziinebilen

tuzlarin daha fazla oldugu sartlarda uygulanacak yikama suyunun miktarim (NY) ve yikanma zamanini

(T) hesaplayabiliriz;
S sl s . N,
N = ?7]L ﬁ Jln S, =8 I sin( 24, )sin(2ah, )exp(2an) N ®
o+ 1 S-S, Za(hf +7° +7]) v
vL vt R
)7_4D ) T=E,O<G=I<1 (9)

Burada §, ve S, —topragin [0, R] katmaninin yikamadan &énce baslangictaki ve yikamadan sonra kabul
edilebilir ortalama tuzlulugu (tuza tolerans seviyesi), (%); S;; — yitkama suyunun konsantrasyonu, (%); @ —
topragin hacimsel nemi, (%); 7 =L/441—-Pekle parametresi; D=D +Av— konvektif difiizyon
parametresi, (m2/s); D, —molekiler difiizyon parametresi, (m2/s); A— hidrodinamik-dispersiyon
parametresi, (m); v-— gozeneklerdeki cozeltinin infiltrasyon hizi, (m/s); 7—zaman, (s); L —taban suyu
derinligi, (m); R —yikanacak toprak derinligi, (m); /7 —transendental 77-cigh = h, denkleminin kokiid{ir.
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Tablo 1. Farkli 77 degerleriigin 77 -ctgh, = h denkleminin kokleri

n h, n h, n h, n h,

1 2 1 2 1 2 1 2
0,025 0,1575 1,025 0,8681 2,025 1,0806 3,025 1,1947
0,050 0,2218 1,050 0,8757 2,050 1,0843 3,050 1,1969
0,075 0,2705 1,075 0,8831 2,075 1,0879 3,075 1,1990
0,100 0,3111 1,100 0,8903 2,100 1,0915 3,100 1,2011
0,125 0,3464 1,125 0,8974 2,125 1,0950 3,125 1,2033
0,150 0,3779 1,150 0,9044 2,150 1,0985 3,150 1,2053
0,175 0,4065 1,175 0,9112 2,175 1,1019 3,175 1,2074
0,200 0,4328 1,200 0,9178 2,200 1,1052 3,200 1,2094
0,225 0,4573 1,225 0,9244 2,225 1,1086 3,225 1,2115
0,250 0,4801 1,250 0,9308 2,250 1,1118 3,250 1,2135
0,275 0,5015 1,275 0,9370 2,275 1,1151 3,275 1,2154
0,300 0,5218 1,300 0,9432 2,300 1,1183 3,300 1,2174
0,325 0,5410 1,325 0,9492 2,325 1,1214 3,325 1,2193
0,350 0,5592 1,350 0,9551 2,350 1,1245 3,350 1,2212
0,375 0,5766 1,375 0,9609 2,375 1,1275 3,375 1,2231
0,400 0,5932 1,400 0,9665 2,400 1,1306 3,400 1,2250
0,425 0,6092 1,425 0,9721 2,425 1,1335 3,425 1,2268
0,450 0,6244 1,450 0,9776 2,450 1,1365 3,450 1,2287
0,475 0,6391 1,475 0,9830 2,475 1,1394 3,475 1,2305
0,500 0,6533 1,500 0,9882 2,500 1,1422 3,500 1,2323
0,525 0,6669 1,525 0,9934 2,525 1,1450 3,525 1,2340
0,550 0,6801 1,550 0,9985 2,550 1,1478 3,550 1,2358
0,575 0,6928 1,575 1,0035 2,575 1,1506 3,575 1,2375
0,600 0,7051 1,600 1,0084 2,600 1,1533 3,600 1,2393
0,625 0,7170 1,625 1,0132 2,625 1,1560 3,625 1,2410
0,650 0,7285 1,650 1,0180 2,650 1,1586 3,650 1,2427
0,675 0,7397 1,675 1,0227 2,675 1,1612 3,675 1,2443
0,700 0,7506 1,700 1,0272 2,700 1,1638 3,700 1,2460
0,725 0,7611 1,725 1,0318 2,725 1,1664 3,725 1,2476
0,750 0,7714 1,750 1,0362 2,750 1,1689 3,750 1,2492
0,775 0,7813 1,775 1,0406 2,775 1,1714 3,775 1,2508
0,800 0,7910 1,800 1,0449 2,800 1,1738 3,800 1,2524
0,825 0,8005 1,825 1,0491 2,825 1,1763 3,825 1,2540
0,850 0,8097 1,850 1,0532 2,850 1,1787 3,850 1,2556
0,875 0,8187 1,875 1,0573 2,875 1,1810 3,875 1,2571
0,900 0,8274 1,900 1,0614 2,900 1,1834 3,900 1,2586
0,925 0,8359 1,925 1,0653 2,925 1,1857 3,925 1,2601
0,950 0,8443 1,950 1,0692 2,950 1,1880 3,950 1,2616
0,975 0,8524 1,975 1,0731 2,975 1,1902 3,975 1,2631
1,000 0,8603 2,000 1,0769 3,000 1,1925 4,000 1,2646

Sonug ve oneriler
(7) ve (8) nolu esitlikler kullanilarak yikama sonucunda baslangigtaki tuzlulugun §,istenen tuzluluk
degerine S, ulasmasi icin gerekli yikama suyu miktar ve yikama siiresi bulunabilir. Bunun i¢in modelde yer

alan 4,4,v, D, §,, S,,Sl.I , 8, R parametrelerinin 6nceden laboratuar ve tarla denemeleri ile bulunmus

olmasi gerekir.
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Ozet

Bu calisma 2008 yilinda Sanliurfa ili Halfeti ilgesi 'nin; tarim alanlarinda yogun olarak yetistirilen tiriinlerden, bos alan ve mera
alanlarindan toprak ornekleri alinarak yiriitiilmistiir. Gayeli toprak oérnekleri metoduna uygun olarak 0-20 cm derinliginden, yer
koordinatlari GPS ile belirlenen toplam 46 noktadan alinmistir. Alinan tiim 6rnekler arazinin biiytikliigii, toprak ve topografik yapisi
gbz 6niinde bulundurularak ahnmistir. Ornekler pacal numune haline getirilmis ve analiz edilmistir. Alinan toprak érneklerinde su
ile doymusluk (%), pH, tuz (%), CaCO3 (%), organik madde (%), P20s (kg/da), K20 (kg/da), kum (%), kil(%), silt(%) ve bitkiye
yarayish olan mikro elementlerden Fe (ppm), Cu (ppm), Zn (ppm) ve Mn (ppm) degerlerine bakilmistir. Analiz sonuglarina gore ise;
Halfeti ilcesi topraklar: kil biinyeli, kiregli, organik madde bakimindan yetersiz, bitkiye yarayish Fe icerigi tiim topraklarda yeterli
bulunmustur, Zn bakimindan %6,52 yiiksek, Mn ve Cu bakimindan yeterli, K20 bakimindan ise tiim topraklarda énerilen dozun
tizerinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Halfeti, besin elementi, toprak.

Determination of some soil characteristics and in the nutrient of the scope contents
district Halfeti Sanhurfa

Abstract

This study was carried out on the soil samples that were taken pasture land, free space and intensive products that are grown in dry
areas in Halfeti province of Sanlhurfa. Purposeful soil samples were taken from depth of 0-20 cm suitable to the method at total of 46
points that the coordinates defined by GPS. All samples were taken into account the structure of soil and topographic and sine of the
land. This samples were made into aggregate sample and analyzed. Saturation with water (%) pH (%), salt (%), CaCOs, organic
matter(%), P20s (kg/da) and K20 (kg/da), sand (%), clay (%), silt(%) and micro elements that available Fe (ppm), Cu (ppm), Zn
(ppm) and Mn (ppm) valves of these soil samples were examined. According to the results of the analysis: Soil of Halfeti province
were found textured clay soils, calcareous, low inorganic matter and at all samples Fe content was found sufficient, %6,52 higher in
terms of Zn, sufficient in terms of Cu and Mn, all samples K20 content was found over suggested doses.

Keywords: Halfeti, nutrient, soil.
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Giris

Hizli kentlesme ve sanayilesme ile birlikte niifus artis1 dogal kaynaklar tizerindeki baskiy1 arttirmakta, buna
baghh olarak arazi kullanimina yonelik strdiiriilebilir faaliyetlerin planlanmasi ve uygulanmasi 6nem
kazanmaktadir. Kalkinma i¢in atilan her adim, ayni zamanda c¢esitli ¢evre sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Yirmi birinci ytizyilin 6zellikle son ¢eyreginde cevre kirliligi, ekolojik dengeyi ve yasayan her
tlrli canlinin sagligini ciddi bir sekilde tehdit eder hale gelmistir.
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Pek cok diinya tilkesinde oldugu gibi, lilkemizde de cevre kirliligi konusu, temiz ve saglikh bir gelecek
acisindan en biiyiik ortak endise haline gelmistir. Artan insan niifusu ile birlikte hizli kentlesme ve insan
faaliyetlerinin tarimsal ve endiistriyel alanda giderek yogunlasmasi, bu faaliyetleri cevre kirletici unsurlar
haline getirmektedir. Bu faaliyetler bir yandan insan hayatini kolaylastirirken, diger yandan insan hayatinin
saghkl ve glivenli bir sekilde devamim tehdit eder duruma gelmektedir.

Tarimda istenilen miktar ve kalitede {iriiniin elde edilmesinin birinci sart1 topraklarin verimliliklerinin
arttirilmasidir. Toprak verimliligini arttirmada en énemli faktorlerden biri ise bitki besin elementleridir.
Besin elementleri, bitki gelisiminin dénemli bir parcasi olup bir veya daha fazlasinin noksanhgi verim ve
kaliteyi olumsuz yionde etkilemektedir. Topraklardan en uygun verimi alabilmek icin ise dengeli giibreleme
yapmak ve bitki besin elementlerinin noksanliklarim1 gidermek sarttir. Bundan dolay1 topraklarin besin
element durumlarinin bilinmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu amacla iilkemizde bir¢ok arastirma
yuritilmistiir.

Guzel ve ark. (1991), Harran Ovasi’'ndaki toprak serilerinin yarayish ¢inko kapsamlarinin 0.16-1.20 ppm,
yarayishh demir kapsamlarimin 2.68-6.40 ppm, yarayish bakir kapsamlarinin 0.65- 8.18 ppm ve yarayisl
mangan kapsamlarinin 2.62-13.05 ppm arasinda degistigini belirtip, bunlarin ortalama degerlerinin sirasi ile
0.43, 4.72, 1.60 ve 6.67 ppm oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada toprak serilerinin %80’inin
cinko kapsami, %40 min da demir kapsam kritik seviyenin altinda belirlenmistir. Baska bir arastirmada,
mikro elementleri incelemek tizere Turkiye topraklarimi temsilen 1511 adet toprak drnegi alinmis, demir
icin 4,5 ppm, bakir icin 0.2 ppm, ¢inko icin 0.5 ppm, mangan icin ise 1.0 ppm kritik degeri aldiklarinda, buna
gore Tiirkiye topraklarinin %50‘inde ¢inko, %27’sinde demir, %0.7’'inde mangan eksikligi bulunmustur. Bu,
yaklasik 14 milyon hektarda cinko, 7.5 milyon hektar alanda demir, 200 bin hektar alanda mangan eksikligi
olabilecegini, bakirla ilgili eksiklik sorunun bulunmadigim géstermektedir (Eytipoglu ve ark. 1995).

Kizilgdz ve ark. (1998), Harran Ovasi yaygin toprak serilerinde DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element
iceriklerini ve bazi toprak ozellikleriyle iliskilerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 arastirmada 0-20 cm
toprak derinliginde ortalama mikro element iceriklerinin 18.66 ppm Fe, 28.39 ppm Mn, 4.01 ppm Cu ve 0.80
ppm Zn diizeyinde oldugunu belirlemislerdir.

Kizilgéz ve ark. (1999), Sanhurfa Yoresinde antepfistig1 (Pistacia vera L.) yetistirilen topraklarin verimlilik
diizeylerinin saptanmasi lzerine bir arastirma adli calismada, analizler sonucunda, topraklarin hepsinde
makro elementlerden azot ile mikro elementlerden bitkilerce alinabilir demir ve ¢inko noksanliginin siddetli
diizeyde oldugunu belirlemislerdir.

Cimrin ve Boysan (2006), Van yoresi tarim topraklarinin besin elementi durumlari ve bunlarin bazi toprak
ozellikleri ile iliskileri adli yapmus olduklarn calismada, Heybeli koyi topraklar hari¢ tiim toprak
orneklerinin degisebilir potasyum igeriklerinin yiliksek diizeyde, topraklarin biiyiik cogunlugunda fosfor ve
alinabilir ¢inkonun yetersiz oldugunu ancak alinabilir Fe, Cu, ve Mn'nin yeterli seviyede oldugunu
saptamiglardir.

Saracoglu ve ark. (2009) Sanhurfa ili Bozova ilgesi topraklarimin bitki besin elementi kapsamlarinin
belirlenmesi adli yaptiklar calismada, yaptiklart baz1 toprak analizlere gore; Bozova ilgesi topraklar kil
biinyeli, kirecli, organik madde bakimindan yetersiz, Mn, Cu, ve K:0 bakimindan ise yiiksek oldugunu
bulmuslardir.

Saracoglu ve ark. (2010) Sanhurfa Ili Harran Ilcesi kuru alanlardaki topraklarin bitki besin elementi
kapsamlarinin belirlenmesi adli arastirmada Harran ilgesi kuru tarim alanlarindaki topraklarin kil biinyeli,
kirecli, organik madde bakimindan yetersiz, Mn, Cu, ve K;0 bakimindan ytiiksek, Fe bakimindan %2.63 diisitik,
%15.78 yeterli, %81.57 yliksek; Zn bakiminda ise %21.38 diistik, %57.89 orta ve % 21.05 ytksek
bulmuslardir.

Saracoglu ve ark. (2013) Sanlurfa Ili Hilvan Ilcesi kuru alanlardaki topraklarn bitki besin elementi
kapsamlarinin belirlenmesi adli calismada, Hilvan ilcesi topraklarinin kil biinyeli, kirecli, organik madde
bakimindan yetersiz, bitkiye yarayish Fe bakimindan %65 ytiksek, Zn bakimindan %18 ytiksek, Mn, Cu, ve
K:0 bakimindan ise %100 yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Bu arastirmanmin amaci, Sanhurfa Ili Halfeti Ilcesinin topraklarinm baz fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
analiz ederek topraklarin verimlilik durumlarim genel olarak ortaya koymak olmustur.

Materyal ve Yontem

Sanlurfa Ili Halfeti ilgesinin tarim arazilerinden alinan toprak numuneleri arastirmanmn materyalini
olusturmustur. llce Sanhurfa ilinin Kuzeybatisini olusturmaktadir. Batisinda Gaziantep iline bagh Araban,
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Yavuzeli ve Nizip ilceleri, Kuzeyinde Adiyaman iline bagh Besni ilcesi, Dogusunda Sanhurfa’ya bagli Bozova,
Glineyinde ise Birecik ilcesi bulunmaktadir. Ytizélgtimi 646 km2'dir. Rakimi1 525 m’dir. 37 derece - 15/37-52
Enlem ve boylam dereceleri arasinda yer almaktadir (Halfeti Kaymakamhig web sitesi 24.09.2013) (Sekil 1).
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Sekil 1. Sanhurfa ili, Halfeti {lcesinin konumunu gésteren harita

Gayeli toprak ornegi alma yoéntemi ile Halfeti ilcesi kuru alanlarindan toplam 46 adet toprak oOrnegi
alinmistir. Her bir 6rnekleme noktasinda, 6rnek alinacak arazinin biiyikligi, toprak ve topografik yapisi goz
ontline alinarak érnek alinip pagal numune haline getirilmistir.

Toprak ornekleri; yeni ekilmis ve giibrelenmis arazilerden olmayacak sekilde Jackson (1962) tarafindan
bildirildigi tarzda 0-20 cm derinlikten paslanmaz celik kiirek ile alinip, polietilen torbalara konulmus,
etiketlenmis ve laboratuara ulastirilmistir. Laboratuarda ornekler icindeki tas ve bitki parcaciklar
ayiklanarak havada kurutulan toprak ornekleri 2 mm’lik plastik elekten elenmis ve polietilen torbalara
konulduktan sonra fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmak tizere muhafaza edilmistir. Toprak 6rnegi alinan
yerlerin yer koordinatlari Yer Konumlama Cihazi1 (GPS=Global Posiotioning System) ile belirlenmistir.

Sanhurfa Ili Halfeti ilcesi tarim alanlarindan alnan toprak orneklerinde asagida belirtilen analizler
yapilmistir. Saturasyon (%) (Richards, 1954), Toprak Biinyesi (%) hidrometre metodu ile (Bouyoucus,
1951), Toprak Reaksiyonu (pH) (Horneck ve ark. 1989), Kalsiyum Karbonat (%) Scheibler kalsimetresiyle
(Allison ve Moodie 1965), Toplam Tuz (%) (Jackson, 1962), Alinabilir Fosfor ( P.0s), Olsen ve ark. (1954),
Organik Madde (%) (Walkley ve Black, 1934), Alinabilir Potasyum (K:0) (Carson, 1980) ve Bitkiye Yarayish
Mikro Elementler ( Fe, Cu, Zn, Mn ) ise Lindsay ve Norvell (1978) tarafindan bildirildigi sekilde 10 g toprak
20 ml, 0.005 M DTPA, 0.01 M CaCl, ve 0.1 M TEA ekstraksiyon c¢ozeltisi karisimi (pH' s1 HC1 ile 7.3'e
ayarlanmis) ile 2 saat calkalanip filtre edilen siiziikte A.A.S (Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi) ile
tayin edilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Arastirma alam topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iliskin tanimlayici istatistikleri Cizelge
1’de sunulmustur. Cizelge 1'de goruldiigii gibi CV'ler ¢ok farkhlik géstermistir. Degiskenligin gostergesi olan
varyasyon katsayisi degerini Wilding ve ark. (1994), CV degerlerine gore toprak dzelliklerindeki degiskenligi
CV <%15 ise kigiik degiskenlik, %16-30 ise orta degiskenlik ve %>30 ise yiiksek degisken olarak
siiflandirmislardir. Buna gore topraklarin ozellikleri degerlendirildiginde, en az degiskenligi toprak
reaksiyonu (CV=1,34), orta degiskenligi kil (CV=22,31) ve silt (CV=19,22) miktarlan, yiiksek degiskenligi ise
kum (CV=31,62), toplam tuz (CV=71), kire¢ (CV=106,69), OM (CV=41,06), alinabilir P (CV=55,63), K
(CV=36,73), ve mikro elementler Fe, Cu, Zn ve Mn sirasiyla 99,00, 32,97, 42,98 ve 76,59 gdstermistir. Benzer
sonuglar baska arastirmalar tarafindan da bulunmustur (Wilding ve ark. 1994; Akbas ve Durak 2006).
Calisma alanmin farkli toprak olusturan faktérlerin etkisinde olduklart ve farkli uygulamalara maruz
kaldiklart g6z oniine alindiginda toprak ozelliklerinin bu denli degisiklik gostermesi dogal oldugu
diistiniilmektedir.

Cizelge 1. Arastirma alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yoniinden tanimlayici istatistikleri (n=46).

Ozellik Birim Ortalama  Varyans SD Ccv Max. Min. Carpiklik Basikhik
Kil % 46,61 108,11 1040 22,31 67,78 23,78 -0,44 -0,12
Silt % 25,23 23,51 4,85 19,22 34,70 12,70 -0,32 0,60
Kum % 28,15 79,23 8,90 31,62 55,52 17,52 1,27 1,14
pH S.C. 7,68 0,01 0,10 1,34 7,83 7,38 -1,15 1,42
Toplamtuz % 0,08 0,00 0,06 71,00 0,35 0,04 3,33 10,97
CaCO03 % 10,98 137,12 11,71 106,69 33,80 0,38 0,89 -0,86
0.M. % 2,03 0,69 0,83 41,06 5,78 0,90 2,05 8,06
Almabilir P kg P20sda-! 10,88 36,66 6,05 55,63 28,00 2,45 0,99 1,25
Almabilir K kg Kz0 da-! 131,98 2349,54 4847 36,73 316,00 54,00 1,23 3,43
Fe mg kg -1 11,14 121,65 11,03 99,00 82,20 4,60 6,19 40,55
Cu mg kg -1 3,33 1,21 1,10 32,97 7,68 1,61 1,22 4,31
Zn mg kg -1 0,70 0,09 0,30 42,98 1,90 0,13 1,44 4,85
Mn mg kg -1 72,95 3121,57 55,87 7659 22755 12,49 1,34 0,94

0.M.: Organik Madde, SD: Standart Sapma, CV: Varyasyon Katsayisi

Topraklarin, baz1 kimyasal ve fiziksel dzelliklerine gére degerlendirilmesi Cizelge 2’de, toprakta bulunan
baz1 bitki besin elementlerinin degerlendirilmesi ise Cizelge 3’te sunulmustur. Cizelge 1, 2 ve 3 birlikte
degerlendirildiginde;

Biinye; Genel tanimlamaya gore Kkilli ve Kkilli-
tinli biinyeye sahip olan topraklarin Kil

kapsamlar1 % 23.78 - 67.78, Silt kapsamlari Tinh Siltli ,,

% 12.7 - 34.7 Kum kapsamlan ise % 17.52 - 2% Killi Tin Killi Tin
55.52 arasinda degismekte olup, kil, silt ve ' a% - 18%
kum degerlerinin ortalamalar1 sirasiyla

%46.61, 25.23 ve 28.15 bulunmustur (Cizelge ‘\_‘

1). Oransal olarak degerlendirildiginde, Sl

toprak numunelerinin %2’'si tin, %4t siltli-

killi-tin %18’ killi-tin ve %76's1 ise kil T

biinyeli siifa girmistir. Saturasyon yilizdesine Kil

gore yapilan smiflandirma da Bouycous 76%

yontemine benzer sonu¢ vermistir (Cizelge 3,
Sekil 1). Bu sonuclar bircok aragtirmacinin
calismalariyla  paralellik  gostermektedir
(Kizilgéz ve ark. 1999; Seyrek ve ark. 1999;
Saracoglu ve ark. 2009; 2010 ve 2013).

Sekil 1. Topraklarin biinye smiflarina gore % dagilimi
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Cizelge 2. Topraklarin bazi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gére degerlendirilmesi

Toprak Icerigi Birim Sinir Degeri Degerlendirme Ornek sayisi %
<30 Kumlu - -
31-50 Tinh 3 6
Suyla Doygunluk % 51-70 Killi-tinh 9 20
(Ulgen ve Yurtsever, 1995) 71-110 Killi 34 74
>110 Agir Killi - -
<4.5 Kuvvetli asit - -
pH SC 4.5-55 Orta asit - -
(Ulgen ve Yurtsever, 1995) 5.5-6.5 Hafif asit - -
6.5-7.5 Notr 2 4
7.5-8.5 Hafif alkali 44 96
>8.5 Kuvvetli alkali - -
0-4 Tuzsuz 46 100
Elektriksel iletkenlik (EC) (dS/m) 4-8 Hafif tuzlu - -
(Richards, 1954) 8-15 Orta derecede tuzlu - -
>15 Cok fazla tuzlu - -
<1 Cok az 4 9
Organik Madde % 1-2 Az 19 41
2-3 Orta 19 41
3-4 fyi 3 7
>4 Yiiksek 1 2
<1 Az Kiregli 2 4
Kireg % 1-5 Kiregli 22 48
5-15 Orta 8 17
15-25 Fazla 4 8
>25 Cok fazla 10 22
Killi 35 76
Toprak Bilinyesi Killi Tinh 8 18
Siltli Killi Tinh 2 4
Tinh 1 2
pH; Arastirma alam topraklarimin pH'lar
7,38-7,83 arasinda degismekte olup ortalama Notr

pH degeri 7,68'dir (Cizelge 1). Cizelge 2’de
gorildigi gibi toprak érneklerinin pH'lar
notr ile hafif alkalin arasinda degismekte ve
topraklarin % 4'G notr, % 96’s1 ise hafif
alkalin pH'da olduklar belirlenmistir (Sekil
2). Benzer sonuclar bircok arastirmaci
tarafindan da bulunmustur (Kizilgéz ve ark.
1999; Seyrek ve ark. 1999; Saracoglu ve ark.
2009; 2010 ve 2013).

Hafif
Alkalin
96%

Sekil 2. Topraklarin pH durumu

Toplam tuz; Arastirma topraklarinmin toplam tuz (%) degerlerine baktigimiz (elektriksel iletkenlik) bu
degerlerin % 0,04-0,35 arasinda degistigi goriilmustiir. Ortalama deger ise 0,08’dir (Cizelge 1). Topraklarin
tamami tuzsuz durumdadir (Cizelge 2). Bu degerler topraklarin tuzluluk yoniinden herhangi bir sorunu
olmadigini gostermektedir (Tlziiner, 1990). Sanliurfa ili ve c¢evresinde daha &nceden yapilmis olan
arastirmalarda Harran ile Ak¢akale’nin bir kisma harig, topraklarin tuzluluk yoniinden herhangi bir sorunun
olmadigl ve bu alanlarda sinirlama olmaksizin bircok kiltiir bitkilerinin yetistirilebilecegi anlasilmaktadir.
Kizilgdz ve ark. (1999), Seyrek ve ark. (1999) ve Saracoglu ve ark. (2009; 2010; 2013) benzer sonuglar

bulmuslardir.
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Cizelge 3. Toprakta bulunan bazi bitki besin elementlerinin degerlendirilmesi

Besin Yontem Birim Sinir Degerlendirme Ornek say1s1 %
Elementi Degeri
0-3 Cokaz 3 7
Almabilir (Ulgen ve Yurtsever, 1995) kg P20sda?  3-6 Az 8 17
Fosfor 6-9 Orta 7 15
9-12 Yiksek 10 22
<20 Az - -
Alinabilir (Ulgen ve Yurtsever, 1995) kg K20 da-?  20-30 Orta - -
Potasyum 30-40 Yeterli - -
>40 Yiiksek 46 100
Fe (DTPA) (Lindsay and Norvell, 1978) mgkg! <2.5 Diistik - -
2.5-4.5 Orta - -
Cu (DTPA) (Lindsay and Norvell, 1978) mgkg! <0.2 Yetersiz - -
>0.2 Yeterli 46 100
<0.2 Cok dusik 1 2
mg kg1 0.2-0.7 Disiik 26 57
Zn (DTPA) (FAO, 1990) 0.7-2.4 Yeterli 19 41
2.4-8.0 Yiiksek -
>8.0 Cok yiiksek - -
<4 Cok dastk 1 2
4-14 Diistik 20 44
Mn (DTPA) (FAO, 1990) mg kg1 14-50 Yeterli 22 48
50-170 Yiksek 3 6
>170 Cok yiliksek
<0,5 Diistik 11 24
Zn (DTPA) (Lindsay and Norvell, 1978) mgkg! 0,5-1,0 Yeterli 31 67
>1,0 Fazla 4 9
Mn (DTPA) (Lindsay and Norvell, 1978) mgkg! <1 Yetersiz - -
1,0 Yeterli 46 100

Organik madde; Analiz yapilan toprak odrneklerinin organik madde kapsamlarn % 0.90 - 5.78 arasinda
degismistir (Cizelge 1). Bu numunelerin %9'u ¢ok az, %41’ i az, %41’i orta ve %7’si iyi ve %2'sinde ise
ylksek miktarda organik madde bulunmustur. (Cizelge 3). Bu calisma Seyrek ve ark.(1999)'nin yaptigl
calismayla paralellik gostermekte olup oldukca fakir bulunmustur. Bu sonuglar bir¢ok arastirmacimin
calismalariyla benzerlik gostermektedir (Kizilgoz ve ark. 1999; Seyrek ve ark. 1999; Saracoglu ve ark. (2009;
2010; 2013).

Kireg; Analiz yapilan toprak érneklerinin kire¢ kapsamlar1 % 0.38 - 33.8 arasinda degismistir (Cizelge 1). Bu
numunelerin %44 az kirecli, %48'1 kirecli, %17’si orta, %9’u fazla ve %22’si ise ¢ok fazla kiregli ¢ikmistir.
(Cizelge 3). Aym1 yorede yapilmis bircok calismada benzer sonuclar bulunmustur (Kizilgéz ve ark. 1999;
Seyrek ve ark. 1999; Saracoglu ve ark. 2009; 2010 ve 2013). Kirecin bu kadar yiiksek olmasi ana
materyalden kaynaklanmaktadir. Ciinkii yore topraklarinin ana materyalinin ¢ogu kire¢ tagidir.

P,05 Analiz yapilan toprak orneklerinin P:0s kapsamlar1 kg P.0s da! olarak 2.45 - 28.00 arasinda
degismekte olup, ortalama deger ise 10,88'dir. (Cizelge 1). Bu numunelerin %3'i ¢ok az, %17'si az, %15’
orta ve %22’sinde ise yiiksek miktarda fosfor bulunmustur (Cizelge 3). Fosforun bu kadar farlihik
gbdstermesinin nedeni topraklarin hem tarim yapilan hem de tarim yapilmayan alanlardan alinmis olas1 ve
ayrica tarimsal alanlarda, ciftgiler arasinda farkh miktarlarda giibre kullanilmasiyla aciklanabilir.

K>0; topraklarin alinabilir potasyum kapsamlarinin 54,00-316,00 kg K;0 da-! arasinda oldugu belirlenmistir.
Ortalama ise 131,98 kg K;0 da-! olarak tespit edilmistir (Cizelge 1). Alinan tiim topraklarda K:O yiiksek
bulunmustur. (Cizelge 3). Bu degerler genellikle topraklarin alnabilir potasyum igerigi acisindan iyi
durumda oldugunu gostermektedir. Ancak potasyum, yetistirilen Griiniin renk, tat ve aroma gibi kalite
unsurlarini etkilediginden tarim yapilan kiiltiir bitkilerine yeterli miktarda potasyumlu giibre uygulanmasi
yararl olacaktir. Yorede yapilan bazi calismalarda topraklarin yarayishi K iceriklerinin cogunlukla yeterli ve
cok yiiksek diizeylerde oldugu goriilmiistlr (Kizilgdéz ve ark. 1999; Seyrek ve ark. 1999; Saracoglu ve ark.
2009; 2010 ve 2013).
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Fe; Analiz yapilan toprak drneklerinin Fe kapsamlar1 % 4.60 - 82.20 mg/kg arasinda degismis olup ortalama
deger 11,14 mg/kg bulunmustur.(Cizelge 1). Alinan tiim topraklarda Fe o&nerilen dozun iizerinde
bulunmustur. (Cizelge 3).

Cu; Analiz yapilan toprak drneklerinin Cu kapsamlar 1.61-7.68 mg/kg arasinda degismis olup, ortalama
deger 3,33 mg/kg bulunmustur (Cizelge 1). Allnan tiim topraklarda Cu onerilen dozun iizerinde
bulunmustur. (Cizelge 3). Bakir preparath giibrelere ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Zn; Arastirma topraklarinin yarayish Zn icerigi 0.13-1.90 mg/kg arasida degismis olup, ortalama deger
0,70 mg/kg bulunmustur (Cizelge 1). Lindsay and Norvell, (1978)’in bildirdigi kritik degerlere gore, toprak
numunelerinin %24 distk, %67 yeterli ve %9’unda ise yiiksek miktarda ¢inko bulunmustur. (Cizelge 3;
Sekil 3). FAO (1990)’ya gore ise %2’si ¢ok diistik, %57’si diisiik ve %411 ise yeterli bulunmustur. Kizilgoz ve
ark (1999}’ in yaptig1 ¢alisma sonucunda Zn yetersiz bulunmustur.

Yiksek Cok Dusuk
9% Dusik 2%
24%
Yeterli
41%
Dusik
57%
Yeterli
67%
Lindsay and Norvell, (1978)’e gore FAO, (1990)'a gore

Sekil 3. Topraklarin yarayisl Zn kapsamlar1 bakiminda % dagilimlar:

Yoksek  Cok Diisik

Mn; Arastirma alani toprak érneklerinin
Mn kapsamlarn 12.49 - 227,55 mg/kg
arasinda degismis olup, ortalama deger
7295 mg/kg olarak bulunmustur
(Cizelge 1). Alinan tiim topraklarda Mn,
Lindsay and Norvell (1978)'in bildirdigi
kritik seviyenin iizerinde bulunmustur. Yeterli
FAO (1990)’ya gore ise %2’'si ¢ok diisik, ~ 48%
%44’si disiik ve %48'i yeterli, %6’s1 ise
yiiksek bulunmustur (Cizelge 3; Sekil 4).
Bu ¢alisma Bayrakh ve Gezgin (1996)'nin
yaptigi calisma ile uyum gostermektedir.

Dasuk
44%

Sekil 4. Topraklarin yarayisli Mn kapsamlari bakiminda % dagilimlari
(FAO, 1990’a gore)

Sonuclar

Bu calisma 2008 yilinda Sanhurfa ili Halfeti ilgesi ’'nin; tarim alanlarinda yogun olarak vyetistirilen
iirtinlerden, bos alan ve mera alanlarindan alinan 46 toprak érnegi ile yiiriitiilmiis olan analiz sonuclarina
gore; Halfeti ilgesi topraklari kil biinyeli, pH’lar1 nétr ve hafifi alkalin, tuzsuz, organik madde bakimindan
yetersiz, kiregli, alinabilir P yoniinde degiskenlik gdsteren, alinabilir K ydoniinden zengin, bitkiye yarayish Fe,
Mn ve Cu icerigi bakimindan tiim topraklarda dnerilen dozun Gzerinde, Zn bakimindan %6,52 yiiksek, fakat
yer yer ¢inko noksanligi olan topraklardir. Topraklar organik maddece zenginlestirilmelidir. Sicak bdlge
oldugundan organik madde hizlh parcalanmaktadir. Bundan dolay1 her yil ciftlik glibresi vb. organik giibreler
ve azotlu gibreler uygulanmalidir. Fosfor ve ¢inko noksanh@indan dolay1 toprak analizlerine dayanarak
noksan olan topraklarda, fosfor ve ¢inkolu giibreleme yapilmasinda fayda vardir.
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Evsel ve endiistriyel aritma ¢camurlarinin solucanlar
(Eisenia fetida) ile kompostlanmasi

Ayten Namli*, Onur Akg¢a, Ceyda Per¢imli, Selin Bese, Safak Giir,
Hazal Arikan, idil Eser, Ezgi izci, Esen Giimiisay, Giircan Tunca,
Inrareque Jorge Khalau, Zeynep Mutafcilar, Ozge Demirtas
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Ozet

Bu calismada; evsel nitelikli aritma ¢amuru olan Yozgat Atiksu Aritma Tesisi gamuru ile endiistriyel nitelikli Ankara Atiksu Aritma
Tesisi gamurunun karton fabrikasi atik gamuru (KA) ve ahir giibresi (AG) ile farkli oranlarda karisimlarinin Eisenia fetida tiirii
solucanlarla kompostlanmasi amag¢lanmistir. Bu amagla 90 giinliik inkiibasyon denemesi kurulmus, inkiibasyon stiresi boyunca
karisimlarin C, N, C/N, pH ve EC degisimleri izlenmistir. Ayrica deneme sonunda saksilarda bulunan solucan say1 ve biyokiitleleri
de belirlenmistir. Inkiibasyon denemesi sonuglarina gore, kagit atiginin bulundugu biitiin karisimlar ile icerisinde %50’den fazla
aritma ¢camuru (AC) bulunan karisimlarda solucanlar yasayamamstir. inkiibasyonun tiim dénemlerinde karisimdaki AC'nin
miktar1 arttikca (maksimum %50 AC) toplam azot ve pH'nin arttigi buna karsin, organik C, C/N orani ile EC'nin distigi
belirlenmistir. Solucan biyokiitlesi ve syilari ile vermikompostlarin 6zelliklerine gére optimum karisim orani %50 AC + %50 AG
ve optimum vermikompostlanma siiresi ise 90 giindtir.

Anahtar Kelimeler: Vermikompost, aritma ¢amuru, kagit atig1 camuru, Eisenia fetida, ahir gilibresi.

Vermicomposting of domestic and municipal sewage sludge with
earthworm (Eisenia fetida)
Abstract

In this research, various vermicomposts were prepared by composting domestic and municipal sewage sludge (AC), board paper
mill sludge and livestock manure (AG) with Eisenia fetida earthworms. Fort his purpose; 90 days incubation experiment were set
up and variation of organic C, N, C/N, pH and EC of vermicompost samples were monitored during the incubation period. As a
results of incubation treatment; earthworms could not live in all mixtures of paper mill sludge and contains more than 50% of
sewage. In all periods of incubation, total N and pH increased whereas decreased organic C, C/N ratio and EC with the increasing
amounts of AC. Based on earthworm biomass and population data and various vermicompost characteristics, incubation
experiments revealed an optimum mixture ratio of 50% AC + 50% AG and an optimum vermicomposting duration of 90 days.

Keywords: Vermicompost, sewage sludge, paper mill sludge, Eisenia fetida, livestock manure.
© 2014 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhdir

Giris

Vermikompost (solucanli kompost) organik atik/artiklari kompostlastirma isleminin solucanlara
yaptirilmasi islemidir. Bu yer solucanlarinin sindirim sisteminden gegen organik artik/atiklar hizlandirilmis
bir humifikasyon ve detoksifikasyon islemine tabi tutulurlar. Vermikompost eldesi termofilik komposta gore
cok daha kisa silirede gergeklesmekte olup, Simsek-Ersahin (2007)e gore, kalitesi bakimindan
vermikompost uriinleri, termofilik kompost triinlerinden fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan ¢ok daha
listlin niteliklere ve ekonomik degere sahiptir ve vermikompost son lriiniinde insan sagligini tehdit eden
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patojenler olmadig i¢in uygulayicilarin ana materyal kanalizasyon atig1 dahi olsa vermikomposta ciplak elle
dahi dokunabilmektedir. Vermikompost, solucan ve mikroorganizmalarin etkilesimi aracihgiyla organik
materyallerin biyolojik parcalanmasiyla tretilir. Vermikompost; nitrat, fosfat, degisebilir kalsiyum ve
¢oziilebilir potasyumu biinyesinde bulundurmaktadir. Ayrica mikroorganizmalar tarafindan salgilanan bitki
biytime tesvik edici hormonlarimi da icermektedir (Joshi ve Pal Vig, 2010). Organik materyallerin
solucanlarla kompostlanmasi sonucunda elde edilen vermikompostun é6zellikleri ve besin maddesi kapsam,
baslangictaki organik materyalin bilesenine gore dnemli oranda farkhhiklar gostermektedir.
Vermikompostun besin maddesi icerigi vermikompostlanmamis materyale gore c¢ok daha yiiksek
seviyelerdedir. Evsel ve endiistriyel organik atiklarin geri kazaniminda, vermikompost hem islem hem de
iirtin itibariyla aerobik komposttan daha tstlin &zelliklere sahiptir (Dominguez ve ark. 1997, Simsek-
Ersahin, 2011). Parvaresh ve ark. (2004), endistriyel atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma
camurlarim Eisenia fetida tiirii solucanlar ile 9 haftalik inkiibasyona tabi tutmuslar ve aritma ¢camurlarmin
bir kismina Eisenia fetida ilavesi yaparak, solucan asilamasi yapilmayan aritma c¢amurlar ile
karsilastirmislardir. Arastirmacilar aritma ¢amuruna Eisenia fetida ilavesinin alinabilir P kapsamim
artirmasina karsin toplam N tizerinde her hangi bir degisiklige sebep olmadigini belirlemislerdir. Contreras-
Ramos ve ark. (2005), tekstil endiistrisi ve evsel atik sulardan elde edilen aritma camurlari ile yulaf samam
ve ahir giibresinin farkh oranlarda Eisenia fetida sulucanlari ile kompostlanmasi ve elde edilen kompostun
kalitesinin USEPA standartlarina uygunluklarin arastirmiglardir. 60 giinltik inkiibasyon denemesi sonunda
arastirmacilar, tiim Kkansimlarin metal kapsamlarinin USEPA standartlarina uygun oldugunu ancak,
inkiibasyon siiresince bazi karisimlarin kimyasal &zelliklerinde stabilite saglanmadifi, hem USEPA
standartlarina uygunluk ve hem de stabilite agisindan en uygun karisimin 1400 gr aritma ¢amuru + 200 gr
yulaf samam + 200 gr ahir giibresi karisimindan elde edildigini belirtmislerdir. Kizilkaya ve ark (2010),
aritma camuru (AC), findik zurufu (FZ) ve ahir gilibresini (AG) iceren vermikompostlarin ideal karisim oram
ile ideal vermikompostlanma siiresinin belirlenmesi amaciyla, Eisenia fetida tiirQi solucanlarla AC, FZ ve AG’yi
farkli oranlarda karistirmislar ve solucan say1 ve biyokiitle verileri ile farkli vermikompostlarin 6zelliklerine
(biyolojik, kimyasal ve agir metal kapsamlari) gore ideal karisim oraninmin %30 AC + %35 FZ + %35 AG ve
ideal vermikompostlanma stiresinin ise 90 giin oldugunu belirtmislerdir. Selladurai ve ark. (2009)'a gore,
vermikompost prosesi zararli aritma c¢amurlarimin besin agisindan zengin, toksik icermeyen materyale
dontismesi icin potansiyel bir teknoloji olabilir, ayrica belediye atik yonetimine biyolojik yeni bir yaklasim
saglar.

Bu ¢alismada, evsel ve endiistriyel nitelikli 2 farkli aritma ¢amurunun karton fabrikasi atik camuru ve ahir
glibresinin karistirilmasi ve Eisenia fetida tiiri solucanlarla kompostlanmasi (vermikompost iiretimi) ve en
uygun kompost bileseni ve kompostlama stiresinin belirlenmesi amaclanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada evsel nitelikte Yozgat Atiksu Aritma ¢amuru (YAC), endiistriyel nitelikli Ankara Atiksu Aritma
Tesisi camuru (AAC), karton fabrikas1 atik camuru (KA), ahir giibresi (AG) ve kompostlayici materyal
olarak da Fisenia fetida solucan tiirti kullamlmistir.

Yozgat atiksu aritma tesisi camuru (YAC): Yozgat Belediyesi AAT, 73.000 kisiye hizmet etmektedir.
Tesise herhangi bir endiistriyel atiksu katkisi bulunmamaktadir. Tesise, dzellikle yagislarin fazla oldugu
dénemlerde Yozgat Belediyeler Birligi'ne ait diizenli depolama alanindan belli araliklarla sizint1 suyu
tasinmaktadir. Tesisten ¢ikan camurun analiz sonuglart degerlendirildiginde, metal derisimlerinin Evsel ve
Endiistriyel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik'in Ek 1B tablosunda listelenen
smir degerlerinin cok altinda oldugu gériilmiistiir. Yozgat tesisi, ic Anadolu Bélgesi'nde gérece yiiksek
kapasiteli, evsel nitelikte atiksular1 aritan tesislerden biri oldugundan ve bu tesiste I¢ Anadolu bélgesinde
bulunan diger tesislerden farkl olarak aerobik stabilizasyon yontemi uygulanmakta oldugundan, evsel
nitelikli bir tesis olarak secilmistir. Bu tesiste atiksu klasik aktif camur sistemi ile aritilmakta, olusan camur
ise yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirmay1 takiben belediye kati attk depolama sahasinda
depolanmaktadir.

AnKkara atiksu aritma tesisi camuru (AAC): Ankara Biiyliksehir Belediyesi AC yalmzca Tiirkiye'nin degil,

Avrupa’min en biiyiik atiksu aritma tesislerinden biridir. Bu nedenle Tiirkiye'nin aritma camurlarinin

yonetilmesinde gerek miktar, gerekse de olasi yararli kullamimlarin olabilecegi bolgelere yakinlik acisindan

biiytik 6nem tasiyan bir tesistir. Tesiste 6n arittmi ve 6n ¢okeltmeyi takiben klasik aktif camur sistemi ile

biyolojik aritma gerceklestiriimektedir. On cokeltim ve son c¢okeltim camurlart bir arada

yogunlastirilmakta, anaerobik olarak ciiriitiilmekte ve belt filtre ile susuzlastinlmaktadir. Susuzlastirilmis
a7
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camur kat1 atik depolama sahasinda bertaraf edilmektedir. Ankara AAC tesisine gelen atiksuyun yaklasik
%10’u endiistriyel niteliklidir. Gelen endiistriyel atiksular tam artim ya da 6n aritim sonrasi kanala
verilmekte, bu atiksular tekstil, kimya, maden ve metal sanayi, ¢cinko kaplama sanayi ile bir miktar da
Sincan Organize Sanayi Bélgesi’'nden kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerle tesisin uygun bir endiistriyel AC
olduguna karar verilerek secilmistir.

Karton fabrikas1 kagit attk camuru (KA): Ulkemizde geri doniistiiriilmiis kagit kullanan sanayi
kuruluslarinin en biiyiik sikintis1 atik kagitlarin kalitesi olmaktadir. Atik kagitlarin iilkemizde kaynaginda
ayristirllmamasi bir yandan kagitlarin geri dontistimii esnasinda daha zor temizlenmesine neden olurken
diger yandan da ortaya c¢ikan plastik, metal vb. kirliliklerin depolanmasi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica basim sanayinde gittikce daha ¢ok kullanilan selefon kaph kagit Griinleri ve yliksek oranda kuse
iceren kagitlar geri déniisiim oranlarimn diismesine neden olmaktadir.” Ulkemizde geri doniistiiriilmiis
kagit kullanan sanayi kuruluslarimin en biiyiik sikintilarindan bir tanesi atik camur olarak da nitelendirilen
atiklarin bertaraf edilmesi/yeniden derlendirilmesidir. S6z konusu atik materyalinin farkli amaclar
dogrultusunda geri kazamim icin ayrilmasinda dikkat edilecek en Onemli husus bunlarn
kirlenmemis /kirletilmemis olmasidir. Ancak bu sekilde geri dontstimleri miimkiin olacaktir. Bu dzelliklere
sahip atik materyalin degerlendirilmesi i¢in Diinya’da degisik alternatif yontem arayislari konusunda pek
¢ok arastirma yapiliyor olmasina ragmen, iilkemizde ise bu tir karton fabrikasindan c¢ikan atik
materyallerin degerlendirilmesi yoniinde yeterince arastirma bulunmamaktadir. Bu calismada Murath
Karton fabrikasi kagit atik camuru kullanilmistir.

Inkiibasyon denemesinin kurulmasi: Kompostlama materyali olarak kullanilan organik atiklar (Yozgat
ve Ankara aritma camuru-YAC ve AAC, ahir giibresi -TG ve karton fabrikasi1 kagit atigi-KA) tamamen
kurutulduktan ve ogitildiikten sonra (2 mm) farkli oranlarda birbirleri ile kanstirilmis ve organik
materyallerin farkli oranlarim kapsayan uygulamalara ait optimum nem ve sicakhk kosullarinda
inkiibasyon denemesi kurulmustur.

Birinci inkiibasyon denemesi uygulama konular:
[1] %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol)
[2] %100 AC + %0 AG +%0 KA (¢amur kontrol)
[3] %50 AC + %25 AG + %25 KA
[4] %25 AC + %50 AG + %25 KA
[5] %25 AC + %25 AG + %50 KA
[6] %70 AC + %15 AG + %15 KA
[7] %15 AC + %70 AG + %15 KA
[8] %15AC + %15AG + %70 KA

5It'lik 151k gecirmeyen silindirik plastik saksilara 2500 gr yukarida verilen karisimlar konulup, her bir
karisimin icerisine esit agirlikta 5’er adet Eisenia fetida tiiri solucan ilavesi yapilmistir (Sekil 1). Solucan
ilavesini miiteakip, saksilarin {ist kismi havalanmayi engellemeyecek tiil ile kapatilip solucan igin optimum
kosullar1 saglamak amaci (Reincke ve ark. 1992) ile saksilara her bir karistmin %80 oraninda su
kapsayacak sekilde su ilavesi yapilmistir. Saksilar 20 °C'de karanlikta inkiibasyona birakilmistir.
Vermikompost denemesinin kurulmasindan 24 saat sonra %100 AG (1 numarali uygulama) disindaki tiim
uygulamalarda solucanlar karisimlarin icerisine girmemis ve bu uygulamalardaki tiim solucanlar
karisimlarin yiizeylerinde élmiistiir %100 Ahir giibresi bulunan saksilardaki solucanlarin 6lmeyip, AC ve
KA bulunan tiim saksilardaki solucanlarin 6lmesinin nedeninin AC ve KA'min igeriginde bulunan ytiksek
kirec, toksik metaller veya yiiksek amonyum azotu gazinin ortaya cikmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir. AC ve KA yiizdeleri dusiiriilerek deneme 2 kez daha tekrarlanmis ancak aritma
camurunun %50 ve iizerindeki diizeylerinde ve KA bulunan karisimlarda inkiibasyonun en basindan
itibaren vermikompost elde edilememistir. Sadece ahir giibresi bulunan saksilarda solucanlarin
yasamlarim siirdiirmesinden yola cikilarak solucani dldiiren materyalin karisimdaki camur veya kagit atig
oldugu varsayilarak kagit atigi icermeyen camur ve ahir giibresinin farkli uygulamalan ile ¢amur
icermeyen kagit atigi ve ahir giibresi uygulamalari denemeye alinmistir. Kagit atigt bulunan tim
uygulamalarda solucanlar 6lmis, aritma camurunun ise maksimum %50 oldugu saksilarda solucanlar
yasamlarini devam ettirirken, camur ytizdesinin %60 ve iizeri oldugu uygulamalarin tamaminda solucanlar
2. glin Olmislerdir. Solucanlarin yasamlarini siirdiirebildikleri uygulama konulariyla denemeye devam
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edilmis diger konular sonlandirilmistir. Asagida denemeye devam edilen ve analizleri yapilan uygulama
konulari verilmistir.

-

Sekil 1. Inkiibasyon denemesinin kurulmasi
ikinci inkiibasyon denemesi uygulama konular:
[1] % 0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol)
[2] %50 AC + %50 AG
[3] %40 AC + %60 AG
[4] %30 AC + %70 AG
[5] %20 AC + %80 AG

90 giinliik inkiibasyon sitiresince saksilar her giin tartilarak eksilen su miktarn ilave edilmistir.
Inkiibasyonun 1., 30.,, 60. ve 90. giinlerinde karisimlarin toplam karbon, azot, C/N orani, pH ve EC
analizleri yapilmistir. Ayrica inkiibasyonun son doneminde karisimlarda bulunan solucanlarda say1 ve
biyokiitle tespitleri de yapilmistir. Organik karbon igerikleri kuru yakma ile (Ryan ve ark., 2001), toplam N
Kjeldahl yontemine gore (Bremner, 1965), pH ve EC 1:10 vermikompost : saf su siispansiyonunda (w/v)
Ryan ve ark (2001)’e gore; toplam P kuru yakma yontemiyle (Kacar, 1972), C/N orani hesap yoluyl
belirlenmistir. Calismada elde edilen bulgulara ait istatistiksel degerlendirmeler (Varyans analizi, LSD testi,
korelasyon analizi) Minitab 15 paket programinda yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Inkiibasyon denemesinde kullanilan materyallerin genel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Elazig aritma
camuru en ylksek OC, N ve NH*-N kapsamina sahip olup, toplam P ise en yiiksek ahir giibresinde
bulunmaktadir. pH bakimindan birbirlerine yakin degerler iceren atiklardan, en yiiksek kirec icerigi kagit
atigl camurunda bulunmaktadir. Organik materyallerin EC kapsamlari bakimindan degerlendirildiginde;
AG'nin EC degerleri diger 3 organik atiga gore yiiksek ancak biitiin organik atiklarin EC degerleri kullanimi
siirlandiracak deger olan 4 dSm-'nin oldukc¢a altindadir (Kirven, 1986). Denemede kullanilan aritma
camurlarindan Ankara camurunun Zn miktari Elazig camuruna kiyasla oldukea yiiksek olup, diger metaller
bakimindan Elazig camuru ile birbirine yakin degerler icermektedir. Denemede kullanilan camurlarin metal
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kapsamlar1 Aritma ¢amurlar: (2010) yonetmeligi sinir degerlerinin altindadir. Denemede kullamilan ahir
glibresinin agir metal kapsamlarn Elazig camurundan yiiksek, Ankara camurundan distik; kagit atig
camurunun metal kapsamlari ise diger materyallere gore (Cu haric) diistik bulunmustur.

Cizelge 1. Inkiibasyon denemesinde kullanilan materyallerin genel 6zellikleri

Ozellikler Yozgat AC AnKkara AC Kagit atigy Ahir giibresi
Organik C % 37,08 26,06 19,05 28,42
pH 8,07 8,65 7,03 8,51
EC (dSm-1) 0,448 0,895 0,97 2,08
Kireg (%) 3,03 5,77 56,57 10,92
Toplam azot (N), % 3,39 2,62 0,18 0,71
NHs*-N, mgkg'! 2318 2210 31 198
Toplam fosfor (P), % 0,07 0,07 0,014 2,61
Cd, mgkg-1 <0,05 1,2 <0,05 0,89
Cr, mgkg-! 1,15 153 291 98
Cu, mgkg-1 25,41 161,4 39,81 113
Ni, mgkg-! 7,64 92,16 0,46 48
Pb, mgkg- <0,5 62 1,54 7,5
Zn, mgkg! <5 644 17,22 315

inkiibasyon siiresi boyunca organik karbon (0C) miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca Elazig camuru (EAC) uygulamasinda en yiiksek OC degerleri 2 numaral
karisimda belirlenmis (Cizelge 2; P<0.05), Ankara camuru (AAC) uygulamasinda ise karisimlar arasindaki
fark istatistiksel olarak inkiibasyonun son periyodunda anlamh bulunmamistir. EAC uygulamasinda 2
numaral karisimda camur miktar diger karisimlara gore ytiksek olup, 2 numarali karisimda digerlerine
gore yiksek karbon degerinin bulunmasinin temeldeki nedeninin Elazig camurunun daha fazla karbon
icermesindendir. Her iki AC uygulamasinda da, karisimlarin tamaminda OC kapsamlar1 inkiibasyon
stiiresince organik atigin mineralizasyonuna bagh olarak azalmaya baslamistir (Smernik ve ark. 2004).
Vermikompostlama siireci solucan ve mikroplarin aktif katihmini gerektirmektedir. Dominguez (2004)’e
gore, solucan organik materyali kas hareketleriyle homojenize eder, mukus salgilar ve enzimce zengin bir
cevre olusur, mikrobiyal faaliyet i¢in ylizey alani artar ve mikroorganizmalar biyokimyasal par¢alanmayi
gerceklestirir. Mikrobiyal faaliyetler solucanin ekstraseliiler enzimatik cevresinde tam olarak gerceklesir
ve bu biyolojik olaylar aritma ¢amurunun ayrismasi ve mineralizasyon sirasinda C seklinde TOC kaybina
neden olmaktadir.

Cizelge 2. Doksan gilinliik inkiibasyon doneminde elde edilen vermikompostun organik C kapsami (%)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 28,33bc 28,01c 27,66¢ 25,03c
2 33,08a 33,01a 31,14a 30,63a
3 32,41a 31,58b 30,16a 28,95b
4 30,13b 30,02b 29,65b 28,87b
5 29,36b 28,16¢ 28,01b 26,78c
ANKARA CAMURU
1 28,33a 28,01a 27,66a 25,036d
2 28,00a 27,36a 27,21a 25,136d
3 27,25ab 27,01a 26,85a 25,890d
4 26,58b 26,98b 25,87b 25,850d
5 28,10a 27,85a 27,41a 25,1106d

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig icin LSD>0.05=1. 102; Ankara icin LSD>0.05=1.033; Kii¢iik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmay
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil
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Inkiibasyon siiresi boyunca toplam azot (N) miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca EAC uygulamasinda en yiiksek N degerleri 2 ve 3 numarali uygulamalarda
belirlenmis (Cizelge 3; P<0.05), AAC uygulamasinda ise en yiliksek N degerleri 2 numarali karisimda
belirlenmistir. Her iki camur uygulamasinda da uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur. Aritma ¢amuru miktarinin karisimdaki oram arttikca karisimin N degerleri artmakta, bunun
temeldeki nedeni Elazig camurunun diger organik materyallere gore daha fazla azot icermesidir. Genel
olarak materyallerden vermikompost tiretimi sirasinda solucanlar N bakimindan zengin mukus, bosaltim
iirtinleri ve viicut sivilar salgilayarak azot seviyesini artirmasina neden olmakta ayrica 6lii solucanlarin
ciriiyen dokulari da azotun artisindaki diger dnemli nedendir (Selladurai ve ark, 2009). Karisimlarin
tamaminda toplam karbona benzer sekilde N kapsamlar inkiibasyon siliresince organik atigin
mineralizasyonuna bagl olarak azalmaya baslamustir.

Cizelge 3. Doksan giinliik inkiibasyon doneminde elde edilen vermikompostun toplam N kapsam1 (%)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 0,74c 0,79¢ 091c 0,87c
2 2,14a 2,18a 2,08a 2,00a
3 2,10a 2,10a 2,01a 1,98a
4 1,65b 1,63b 1,78b 1,72b
5 1,16b 1,17b 1,23b 1,19b
ANKARA CAMURU
1 0,74c 0,79¢c 091c 0,87d
2 1,66a 1,67a 1,60a 1,71a
3 1,40b 1,35b 1,31b 1,39b
4 1,19bc 1,21bc 1,24b 1,24b
5 0,93c 0,96¢ 1,09¢ 1,18c

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig icin LSD>0.05= 0.105; Ankara i¢in LSD>0.05=0.114; Kigiik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmay:
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

Inkiibasyon siiresi boyunca C/N oranindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca karisimlarin karbon miktarinin azalmasi ve azot miktarinin artmasiyla C/N
oranlar1 da azalma gostermistir (Cizelge 4). Borah ve ark. (2007)’ye gore, vermikompostun C/N oram
20’den az olmalidir. Buna gore 2, 3 ve 4 numarali uygulamalarin C/N oranlar1 daha uygun goziikmektedir.
Fatehi ve Seayegan (2010)’a gore, vermikompostlama islemi sliresince C/N oranindaki diismenin nedeni,
havadan N fiksasyonuna bagh olarak N kapsaminin artmasi ve solucanin metabolik aktivitesi sirasinda
organik C'nun CO>'ye mineralizasyonudur.

Cizelge 4. Doksan giinliik inkiibasyon doneminde elde edilen vermikompostun C/N orani

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 38,28a 35,46a 30,40a 28,77a
2 15,46d 15,01d 15,87d 15,31cd
3 15,43d 15,04d 15,00d 14,62d
4 18,26¢ 18,42c 16,66¢ 16,78c
5 25,31b 24,07b 22,77b 22,50b
ANKARA CAMURU
1 38,28a 35,46a 30,40a 28,77a
2 16,87¢ 16,38d 17,01d 14,70d
3 19,46d 20,01cd 20,50c¢ 18,63c¢
4 22,34c 22,30c 20,86¢ 20,85b
5 30,22b 29,01b 25,15b 21,28b

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig icin LSD>0.05= 1,366; Ankara icin LSD>0.05= 1,385, Kiiciik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmay
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark dnemli degil
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Inkiibasyon siiresi boyunca pH miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon periyodu siiresince her iki camur denemesinde de pH degerleri artma egilimi géstermis, EAC
uygulamasinda uygulamalar arasindaki fark P>0.05 diizeyinde énemli bulunmustur. En yiiksek pH degeri 1
numarali tek basina AG uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 5). AAC uygulamalarinda ise ilk 1 ay boyunca
pH’daki degisimler anlaml bulunmamastir, son 2 aylik periyotta ise 1, 2 ve 3 numaral karisimlarda pH diger
2 karisima gore yiiksek bulunmustur (P>0.05).

Yetistirme ortamlarinda arzu edilen pH degerleri yetistirilecek bitki cesidine giére degisiklik gostermekle
beraber biiyiik oranda organik materyal igeren toprak karisimlarinda bu deger 5,3 - 6,0 arasinda
belirtilmektedir (Lucas ve ark. 1975). Bu pH degerleri fosfor ve mikro bitki besin maddelerinin
yarayishhiklarim arttirmaktadir (Cayci ve ark., 1995). Buna gore inkiibasyon denemesi siiresince elde edilen
vermikompostlarin pH degerleri yiliksek olup uygulanacak bitki besleme programlarinda bu konuya dikkat
etmek gerekmektedir. Fatehi ve Seayegan (2010)’e gore, vermikompost islemi boyunca artan pH degerine
yonelik en muhtemel teori, solucanlarin kalsiferoz (kalsiyumlu) bezleri ve NH,+ salgiladiklarini ve H+
iyonlariim azaldig seklindedir.

Cizelge 5. Doksan giinliik inkiibasyon déoneminde elde edilen vermikompostun pH degeri

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 8,51a 8,59%a 8,74a 8,89a
2 8,21c 8,24c 8,25¢ 8,22¢
3 8, 40b 8,42b 8,54b 8,68b
4 8,42a 8,45b 8,53b 8,70b
5 8,48a 8,48ab 8,63ab 8,70b
ANKARA CAMURU
1 8,516d 8,5956d 8,74a 8,89a
2 8,576d 8,5846d 8,81a 8,89a
3 8,556d 8,526d 8,73a 8,91a
4 8,556d 8,536d 8,68b 8,79b
5 8,536d 8,556d 8,59b 8,69b

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig icin LSD>0.05= 0.087; Ankara i¢cin LSD>0.05=0.093, Kiictik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark énemli degil

Inkiibasyon siiresi boyunca EC miktarlarindaki degisimler

Inkiibasyon siiresi boyunca karsimlarda belirlenen EC degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Denemeye alinan
uygulamalarin tamaminda, inkiibasyon zamanina bagh olarak EC degerlerinde azalma gorilmustir.
Uygulamalar kendi icerisinde kiyasladigimizda, EAC uygulamasinda ¢camur dozunun en yiiksek oldugu 2
numarali uygulamada en diisiik EC bulunmus, AG'nin miktarinin artmasiyla da karisimlarin EC miktarlar
artis gostermistir. Siiphesiz bu artis AG materyalinin icermis oldugu tuzlarla ilgili olup (Hargreaves ve ark.
2008) AG’nin uygulanan dozu arttikca da bu etki belirginlesmektedir. Uygulamalara bagh olarak karisimlarin
EC degerlerindeki degisim istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.05). Bu sonuclarin aksine Fatehi ve
Seayegan (2010), vermikompost islemi boyunca EC miktarlarinin arttigini, bu artisin organik madde
kaybindan ve alnabilir formda fosfor, amonyum ve potasyum gibi degisik minerallerin iiretiminden
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Kirven (1986), sature ortam ekstraktini esas alan calismalarda organik materyallerin EC kapsamlarinin 2-4
dSm-'nin orta, 4-6 dSm-'nin yliksek ve 4-8dSm-'nin ancak iyi gelismis bitkiler i¢cin uygun oldugunu
belirtmistir. Bildirilen simir degerleri ve bitkilerin tuza duyarliliklar farkh olmakla beraber, 4 dSm-1'nin
iizerindeki elektriksel iletkenlik degerleri risk tasimaktadir. Aragtirmada kullanilan biitiin aritma ¢amuru
materyallerinin tuz kapsamlari 2-4 dSm-tden diisiiktiir. Organik materyallerden vermikompost elde
edilmesinden sonra da EC degerleri sinir degerlerin oldukca altinda olup, toprakta kullanilmalarinda
tuzluluk olusturmalar1 bakimindan sorun bulunmamaktadir. ABD Kompost Kalite Standartlar1 Rehberine
gore, kompostun maksimum EC kapsaminin 2 dSm-! olmasi gerektigi ve 1-2 dSm-t EC'ye sahip kompost
materyalinden tuza toleransl bitki yetistirildiginde 15 Itm-2 ve tuza dayanikl bitki yetistirilmesi durumunda
da 60 Im-2 uygulanmasi gerektigi, kompostun EC kapsaminin 2-4 dSm-! olmasi durumunda ise bu miktarlarin
yar1 yariya diisiirtilmesi gerektigi bildirilmistir (Brinton, 2000).
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Solucan say1 ve biyokiitlesindeki degisimler

Inkiibasyon denemesine alinan aritma camurlarinin %50’den fazla miktarlarda oldugu karisimlarda
solucanlar karisimin igerisine girmeyip ylizeyde kaldiklarindan dolayi 24 saat icerisinde olmiisler ve
aritma ¢camurunun %50 ve iizerindeki diizeylerinde inkiibasyonun en basindan itibaren vermikompost
elde edilememistir. Edwards (1988) organik materyalin kapsadig1 yiiksek amonyumun (>500 mgkg-1)
E.fetida tiirii solucanlara toksik etki yaptigim bildirmistir. Inkiibasyon denemesinde kullanilan aritma
camurlarnt da yiliksek seviyede NHs*-N icermekte olup, solucan aktivitesi ve populasyonun yiiksek
amonyumdan olumsuz yonde etkilenmis olabilecegi diisiintilmektedir. Benzer sekilde karton fabrikas: atik
camuru (KA) iceren karisimlarda solucanlar yasamlarim devam ettirememis, bunun nedeninin de KA'nin
cok yiiksek kire¢ icermesinden kaynaklandig diisliniilerek KA iceren uygulamalar deneme konusundan
cikarilmistir.

Cizelge 6. Doksan giinliik inkiibasyon doneminde elde edilen vermikompostun EC degeri (dSm-1)

Uygulama 1.Giin 30. giin 60. giin 90. giin
ELAZIG CAMURU
1 2,01a 1,98a 1,78a 1,56a
2 1,12c¢ 1,03c 0,93b 0,90b
3 1,59b 1,48b 1,14b 1,03b
4 1,85a 1,43b 1,20b 1,15b
5 1,91a 1,79a 1,65a 1,30a
ANKARA CAMURU
1 2,01a 1,98a 1,78a 1,56a
2 1,48b 1,42b 1,25b 1,20b
3 1,67ab 1,54b 1,61a 1,35a
4 1,89a 1,74a 1,63a 1,41a
5 1,93a 1,71a 1,70a 1,36a

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig icin LSD>0.05= 0.349; Ankara i¢in LSD>0.05=0.327, Kii¢iik harf diisey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

Aritma camuru miktarinin azaltilarak yeniden tekrarlanan inkiibasyon denemesinde ise solucanlar
karisimlarin arasina girmis ve ¢cogalarak yasamlarini devam ettirmislerdir. Doksan giinliik inkiibasyon stiresi
sonunda saksilardaki solucan sayilar1 ile toplam solucan biyokiitlesindeki degisimler belirlenmis olup
sonuclar Cizelge 7'de, karisimlarda belirlenen biitiin parametrelere ait yiizde artis ve azalislar ise Cizelge
8’de verilmistir.

Cizelge 7. Deneme sonunda saksilarda belirlenen solucan say1 (adet) ve biyokiitlesi (gr)

Uygulama ELAZIG CAMURU ANKARA CAMURU
Solucan sayisi Solucan agirhig: gr Solucan sayisi Solucan agirhig: gr
1 105a 37,056d 105a 37,05a
2 70b 20,350d 73b 16,71b
3 75b 22,180d 75b 14,45b
4 82h 25,346d 75b 20,12b
5 92a 33,26d 79bb 23,13b

Uygulama 1) %0 AC + %100 AG (ahir giibresi kontrol), 2) %50 AC + %50 AG; 3) %40 AC + %60 AG; 4) %30 AC+ %70 AG, 5)
%20 AC + %80 AG.

Elazig i¢in LSD>0.05= 18,31; Ankara i¢cin LSD>0.05=11,19, Kiglk harf disey olarak uygulamalar arasindaki karsilastirmayi
gosteriyor; 6d: uygulamalar arasindaki fark 6nemli degil

Inkiibasyonun baslangicinda tiim saksilara 5’er adet solucan konulmus ve her bir solucanin biyokiitlesi
ortalama 0.5g olarak belirlenmistir. Inkiibasyonun sonlandirildigi 90. giinde saksilarda ézellikle ergin ve
orta ergin solucanlarin sayilmasina dikkat edilmis, genc¢ solucanlar sayima alinmamaya calisilmistir.
Doksaninci giinde baslangica gére solucan say1 ve biyokiitlesinde artislar belirlenmis, bu artislarin karisim
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oranlarma bagl olarak da degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Solucan biyokiitlesi en fazla %100 AG
bulunan saksilarda belirlenmis, en diistik say1 ve biyokiitle ise her iki aritma ¢amurunda da en yiiksek AC
(%50 AC) bulunan saksilarda belirlenmistir. Aritma ¢amurlar kiyaslandiginda ise, her iki AC'nin benzer
dozlarinda belirlenen sayilar benzerlik gosterirken, biyokiitle olarak Elazig camurundaki solucanlarin
agirhiklar1 Ankara camuruna gore fazla bulunmustur. Harstenstein ve Mitschell (1978)’e gore, aritma
camurunun aerobik veya anaerobik olarak olgunlastirilmasi solucan populasyonunun aktivitesinde énemli
oranda etkili olup, anaerobik olarak olgunlastirilan aritma camurlarimin Eisenia fetida tiirti solucanlar icin
akut toksisite olusturdugunu bildirmislerdir. Denemede kullanilan EAC aerobik, AAC ise anaerobik olarak
olgunlastirllan camur olup, EAC iceren kansimlarda AAC iceren karisimlara gore daha fazla say1 ve
biyokiitle belirlenmesinin nedenlerinden bir tanesinin de AAC'nin anaerobik olusundan dolayi, bu
olgunlastirma seklinin E.fetida tiirii solucanlara toksisite gdstermis olabilecegi diisiintilmektedir.

Cizelge 8. Vermikompost liretimi sliresince karisimlarin ézelliklerindeki degisimler

Elazig ocC N C/N pH EC Solucan Solucan
camuru saylisl biyokiitlesi
1 -11,65 +17,57 -24,84 +4,47 -22,39 +2000 +1382
2 -7,41 -6,54 -0,97 +0,12 -19,64 +1300 +714
3 -10,68 -5,71 -5,25 +3,33 -35,22 +1400 +787
4 -4,18 +4,24 -8,11 +3,33 -37,84 +1540 +914
5 -8,79 +2,59 -11,10 +2,59 -31,94 +1540 +914
Ankara ocC N C/N pH EC Solucan Solucan

Camuru sayisl biyokiitlesi
1 -11,65 +17,57 -24,84 +4,47 -22,39 +2000 +1382
2 -10,25 +3,01 -12,86 +3,73 -18,92 +1360 +568
3 -4,99 -0,71 -4,27 +4,21 -19,16 +1400 +478
4 -2,75 +4,20 -6,67 +2,81 -25,40 +1400 +705
5 -10,64 +26,88 -29,58 +1,88 -29,53 +1480 +825
Sonuclar

Arastirma sonugclarina gore; karton fabrikas: kagit atik camurunun bulundugu tiim karisimlar ile %50’den
fazla atiksu aritma tesisi aritma camuru (AC) iceren karisimlarda solucanlarin yasamadiklari, %20-%50
arasinda AC'nin ahir giibresiyle birlikte kullanildigi uygulamalarda ise solucanlarm gerekli aktiviteyi
gostererek vermikompost olusturdugu belirlenmistir. Aritma ¢amuru (en fazla %50) yanms ahir giibresi ile
karistirilmis, kirmizi kaliforniya (A. Fetida) solucanlar1 karisima ilave edilip ortalama 21 oC’de karanhkta
%65 nemli kosullarda yaklasik 3 ay stirede kompostlanmis ve solucan giibresi elde edilmistir. Elde edilen
solucan giibresi (vermikompost) iceriginde bulunan agir metal miktarlar1 organik giibre ydnetmeliginde
belirtilen simir degerlerin altinda olup (calismanin agir metalle ilgili béliimleri Environmental Monitoring
and Assesment dergisinde hakem incelemesinde oldugundan sonuglar burada verilmemistir), verimlilik
parametreleri bakimindan da piyasada mevcut solucan giibreleriyle aym kalitededir. Arastirmada %50 EAC
+9%50 AG karisimindan 90 giiniin sonunda elde edilen vermikompostun OC, N, pH, EC ve C/N orani1 degerleri
sirasiyla %30.63, %2, 8.22, 0.90 dS-t ve 15.31 olarak belirlenmis; %50 AAC +%50 AG karisimindan ise
sirasiyla %25.13, %1.71, 8.89, 1.20 dS-! ve 14.70 seklinde belirlenmistir. Parvaresh ve ark. (2004) ise kentsel
aritma camurlarindan elde edilen vermikompostun OC, N, pH ve C/N orani degerlerini sirasiyla %22, %1.04,
7.5, 2.00 dS-t ve 22.6 olarak rapor etmislerdir. ABD Kompost Kalite Standartlar1 Rehberine gore de,
kompostun maksimum OM kapsaminin %>30, azotun en az %0.03, pH degerinin 6-7 ve EC'nin 2 dS-! olmasi
gerektigi belirtilmistir (Brinton, 2000). Arastirmamizda elde edilen vermikompostlarin igerikleri de pH harig
bu standart degerler arasmmdadir. Vermikompostlarin pH degerleri ise yliksek olup uygulanacak bitki
besleme programlarinda bu konuya dikkat etmek gerekmektedir.

Inkiibasyonun tiim dénemlerinde gerek evsel gerekse endiistriyel atik su aritma tesisi camurunun ahir
glibresiyle farkli oranlarda karistirthp solucanlarla kompostlanmasi siliresince, aritma ¢amurunun
karisimdaki miktar arttikca toplam azot ve pH'min arttigi buna karsin, organik C, C/N orani ile EC'nin
diistiigii belirlenmistir. Benzer sekilde yapilan pek cok g¢alisma ile (Tiwari ve ark. 1989; Kizilkaya ve
Hepsen, 2007) solucanlarin vermikompostlastirdigi ortamlarin veya solucan aktivitesinin oldugu topragin
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basta organik C olmak lizere toplam N kapsamlarimin dnemli oranlarda artis gosterdigi, karisima dahil
edilen organik materyalin iceriginin vermikompostun icerigini belirlemede &nemli oldugu belirtilmistir.
Edwards ve Burrows (1998)’a gore, solucanlar ile kompostlanan organik atiklar, baslangictaki durumlarina
gore su tutma kapasitesi ve bosluk hacmi yiiksek olmakta, yapisindaki besin maddelerinin alinabilir
miktarlar da artmaktadir. Fatehi ve Seayegan (2010) ise vermikompostlama stirecinde karisimlarin OC
miktarlarinin azaldigini buna karsin azot, fosfor, pH ve EC degerlerinin arttigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismayla evsel veya endiistriyel nitelikli atik su aritma tesisi camurlarinin %50’yi gegcmeyecek sekilde
ahir giibresiyle karistirithp Eisinia fetida tiirii solucanlarla 90 giin stirede vermikompost elde edilmesinin
miimkiin oldugu belirlenmistir. Borah ve ark. (2007)’ye gore, eger vermikompostlama stiresi 3 aydan fazla
uzatihrsa vermikompostun kalitesi bozulmakta, auxin, giberrellin vb biiyiime hormonlar ile enzimler
kayba ugramaktadir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore; aritma c¢amurlarimin tarimsal
kullanimi s6z konusu oldugunda vermikompost (maksimum %50 AC) diger kullamim sekillerine (dogrudan
kullanim, termofilik kompostlama, vb) gore daha etkilidir. Ancak aritma ¢amurlarindan elde edilen
vermikompostlarin bitki gelisimi ve toprak kalitesi iizerine etkilerine yonelik sera ve tarla denemelerine
gereksinim bulunmaktadir.
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Ozet

Insan saghg iizerinde 6nemli etkisi bulunan gogunlukla da topraklarda yetersizliginde guatr hastah@ina yol agan iyodun topraktaki
davraniglarinin arastirildigi bu calismada, kire¢ ana materyalli bir toprakta iyodun adsorpsiyonu ve desorpsiyonuna toprak
bilesenlerinden; organik madde, Kireg, serbest Fe/Al oksitlerin etkileri arastirllmistir. Toprak bilesenleri tek tek ve birlikte
giderilmis topraklarda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri uygulanmistir. Adsopsiyon siralamasi ve maksimum
adsorpsiyon degerleri; Fe/Al giderilmis toprak (29,3 mg kg1) > Islem gérmemis toprak (19,3 mg kg-!) > hepsi giderilmis toprak
(15,4 mg kg1) > organik maddesi giderilmis toprak (10,5 mg kg-1) >kireci giderilmis toprak (4,5 mg kg1) seklinde siralanmistir.
Toprak bilesenlerinin etkisi Duncan’a gére 6nemli bulunmustur. Desorpsiyon orani siralamasi ise; kireci giderilmis toprak > islem
gormemis toprak > hepsi giderilmis toprak > Fe/Al giderilmis toprak > organik maddesi giderilmis toprak seklinde siralanmistir.
Arastirma sonuglarindan adsorpsiyonda kirecin, desorpsiyonda da organik maddenin daha etkin oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: iyot, adsorpsiyon, desorpsiyon, langmuir esitligi, freundlich esitligi, kire¢, organik madde, demir-aliiminyum
oksitler.

Iodine adsorption and desorption in a soil formed on lime parent material
Abstract

This study focuses on the behavior of iodine in the soil, which has an important effect on human health and which leads to goiter if
deficient in the soil. Impacts of organic matter, lime, and free Fe/Al oxides on adsorption and desorption of iodine in the soil
containing lime as the main substance are examined in this study. In order to study iodine adsorption and desorption in soil, we
used Langmuir and Freundlich models in a calcareous soil before and after the removal of chemically active soil components,
organic matter, lime and free Fe/Al oxides. The results indicated following order of adsorption and respective maximum
adsorption values: soil deprived of Fe/Al (29,3 mg kg1) > unprocessed soil (19,3 mg kg'1) > soil deprived of all (15,4 mg kg!) >
soil deprived of organic substance (10,5 mg kg1) > decalcified soil (4,5 mg kg!). The impact of soil components is found
significant according to Duncan Test. With respect to desorption rates, the results were as follows: decalcified soil > unprocessed
soil > soil deprived of all > soil deprived of Fe/Al > soil deprived of organic matter. According to these results, lime proved to have
a greater effect on adsorption, with organic matter creating the greatest effect on desorption.

Keywords: lodine, adsorption, desorption, langmuir equation, freundlich equation, lime, organic matter, iron- aluminium oxides.
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Giris

Siirdtriilebilir tarimsal tiretimde en 6nemli faktor, topraklarin bozulmasina neden olmadan topraklarin
tiretkenligini artirarak, verimlilik parametrelerinin kalitesinin devamliliginin saglanmasidir. Bu da ancak
tarimsal lretim yapilan alanlarda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin degisimine neden
olan etkin siireclerin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ile gergeklestirilebilmektedir. Bitkiler
tarafindan topraklardan somiiriilen bitki besin maddelerinin yeniden topraga kazandirilmas: giintimiizde
tarimsal siirdiiriilebilirligin en yaygin uygulamasidir. Iyot gibi insan ve hayvanlar icin zorunlu temel besin
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elementlerinin bitkiler icin eksikligi glinlimiiz icin bir sorun olusturmasa bile, bitkisel ve/veya hayvansal
iirtinlerde yeterince bulunmasi saglanmalidir.

Iyot, insan ve hayvanlarin normal biiylime ve gelismesi icin gerekli olan énemli bir besin elementidir. Insan
viicudunda cok az miktarda bulunan iyot, besinler ve su ile viicuda ahnmaktadir. Diinya genelinde 1,6 milyar,
Avrupa’da ise yaklasik 140 milyon insan iyot yetersizligi ile ilgili hastaliklara yakalanma riski altindadir. Zira
bu insanlar iyot kaynaklarinca fakir cevrelerde yasamaktadirlar. Bu rakam diinya niifusunun yaklasik
%30’unu olusturmaktadir. Iyotlu tuz kullanarak sorunun ¢éziimi yoniinde yapilan ¢alismalar her zaman ve
her kosulda yeterli olmayabilmektedir. Sorunun, direkt olarak topraktan bitkiler vasitasiyla saglanabilmesi
iyot eksikliginin olumsuz etkileri oldukca azaltilabilecektir. Bitkilerin ve dolayisiyla da diger canlilarin iyot
gereksinimlerinin karsilanabilmesi icin topraklarin iyot depolama kabiliyetleri ortaya konmalidir. Temel
olan; besin zincirinin ilk ayagimi olusturan topragin iyot baglayabilme ve bitkilerin ihtiyacim karsilayabilme
yeteneginin belirlenmesi gerekmektedir. Gida zincirindeki eksikliginin sonradan iyot tuzlan seklinde
karsilanmasi1 yolunun bir¢cok sikintilarinin olmasindan dolay1 topraklarda iyodun yeterli miktarlarda
bulunmasi esas hedef olmalidir.

Iyot dogada en az bulanan elementlerdendir. Yer kabugunu olusturan kayaclardaki miktarlar1 hakkinda bir
hayli veri mevcuttur. Miktari ¢ok genis simirlar arasinda (<0,1-150 mg kg1) bulunabilir. Ortalama degeri
0,25-0,3 mg kg! kadardir (Christiansen ve Carlsen, 1989). Iyot gecmisten giiniimiize eksikligi en fazla
goriilen besin elementidir (Ngo vd. 1997). Asya ve Afrika’da (I, Se) yetersizligi belirlenmistir (Lyons ve ark.
2004). Denizden uzaklikla iyot arasinda negatif korelasyon bulunsa da topraklarin iyot depolama
kapasitesinin bu durumu onemli oranda etkiledigini, genellikle yagmurdaki ivodun en yaygin formunun %
50’sinden fazlasini olusturanin iyodir oldugunu ve iyodat ivonunun ikinci 6nemli bilesenin oldugunu, bunun
disinda az da olsa organik ve inorganik iyot formlar: bulunabilmektedir (Fuge, 2005). Topraktaki ivodun ana
kaynagi atmosferdir, ayrica topraga karismis 6lmis hayvanlar ve bitkilerdir. Ana materyalin bozusmasiyla
da bazen énemli katkilar olur. Bunlara ilave olarak giibreler ve bazi biyositler verilebilir. Topraklarin iyot
kapsami topraga giren ve cikan iyot dengesine baghdir (Whitehead, 1984). Iyot kendisi bitkiler icin temel
besin elementi olmasa da topraklarin iyot kapsamlari ile bitki ve bitkisel iirtinler arasinda pozitif iliskiler
bulunmustur. Toprak ve su kaynaklarindaki yetersizligi bitki ve hayvansal (riinlere de yansimakta buna
bagh olarak da insanlarda guatr hastaligina yol acabilmektedir (Thompson, 2011). Topraklardan gaz
seklinde iyodun atmosfere doniisii konusu iyot ¢evriminde lizerinde durulan énemli bir konudur. Kayiplar
konusunda c¢ok net bilgiler heniiz mevcut degildir. iyodun gaz halinde topraktan kaybim gérmek adina
yapilan inkiibasyon denemesinde topraga KI uygulanmis 30 giin sonunda asit kumlu podzol topraklarda gaz
halinde kayip % 57 bulunmustur. Kumlu topraklarda serbest kalma oram % 100’e kadar yiikselmistir. Gaz
kaybini en ¢ok organik madde énlemistir. Kil ve seskioksitlerin de etkisi olumlu bulunmustur (Fuge, 2005).
Toprak cesidine gore iyodun diizeyi degismektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal ézelliklerinin iyot Gizerinde
onemli etkisi bulunmaktadir. pH ve redoks potansiyeli burada érnek verilebilir. Serin yagish iklimlerde
olusan podzol topraklarda iyot organik madde ve seskioksitlerle ylizeyden B horizonuna tasmabilmektedir.
Organik katmana sahip peat topraklarda da iyot diizeyi mineral katmanlara gore ¢ok daha fazladir (Johnson
ve ark. 2003).

Iyotun toprakta adsorblanabilirligi bircok toprak kosuluna baghdir. Bunlar organik madde durumu, toprak
bilinyesi, iyodun kimyasal formu, oksidatif kosullar ve toprak asitligidir (Eh/pH). Ormanlik ve daglk bélgeler,
yikanmanin yogun oldugu asit podzolik topraklarda iyot eksikligi gériilebilmektedir (Johnson ve ark. 2003).
Da ve ark. (2004), Cin'de farkh topraklarda Langmuir ve Freundlich esitlikleri kullanilarak iyodat
adsorpsiyon izotermleri lizerinde calismiglardir. Topraklarin serbest demir oksit icerigi ile olumlu, toprak
organik maddesi ile olumsuz énemli iliski bulmuslardir. Katyon degisim kapasitesi (KDK) ve toprak pH’s1 ile
iliski bulunmamustir. Iyodat adsorpsiyon kapasitesi 9-34 mg kgt bulunmustur. Toprak pH’s1 ile bitkilerin
iyot kapsamlar1 arasinda negatif iliski bulunmustur. Kirecleme iyot alimini etkilememistir (Mc Grath ve
Fleming 1988). Whitehead (1974a), pH’s1 6'dan asagida olan topraklarda iyot seskioksitlerin yiizeylerinde
adsorbe edilmis olarak bulunabildigini belirtmistir. pH 6,9'un altinda ise iyodun kil ve organik maddece
adsorbe edildigini, daha yiiksek pH'larda OH- gruplariyla yer degistirebildigini bildirmistir. lyodun toprakta
organik maddeye baglanmis halde bulunduguna dair bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Organik maddeye
baglanan iyot formunun iyodiir oldugu belirtilmektedir. Johanson (2000), toprak profilinde iyodun en
yliksek degerini ust yiizey katmaninda gdsterdigini ve zaten bu katmanda organik maddenin de en ytiksek
diizeyde bulundugunu bildirmistir. Peat topraklar en yiiksek diizeyde iyot icerirler. Ilyodun toprak organik
maddesinin trosin, tiyol ve polifenollerine bagh olarak bulunduklar disiiniilmektedir. Séziidogru ve ark.
(1997), Kastamonu Ili toprak, su, bitki kaynaklarinin iyot durumlar tizerine yaptiklar1 calismada topraklarin
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iyot kapsamlarimin 57-219 pg kg-! arasinda degistigini, aym arastiricilarin su kaynaklarinin iyot durumlari
iizerine yaptiklar1 calismada ise su kaynaklarinin hepsinde iyot miktarlan insan saghg icin olmasi gereken
degerlerin altinda (0,8-8,3 pg L-1) bulundugunu belirtmislerdir. Mc Nally (2011), yaptig1 bir ¢alismada,
topraklarin insanlar tarafindan islenmesinin iyot kapsamim azaltigim belirtmistir. Iyot miktarimm
topraklarin aliiminyum ve demir kapsamlart ile iliskili oldugunu belirtmis, kil mineralleri ve demir oksitlerin
iyodun tutulmasinda cok etkili oldugunu bildirmistir.

Fuge (2005), ¢ogu topraklar icin, suda ¢ézlinen iyodun, toplamin sadece Kkiiciik bir yiizdesine tekabiil
edecegi, ama kurak bhdélgelerde alkalin topraklarin daha fazla miktarda suda ¢ézlinen iyot icermesinin
muhtemel oldugunu belirtmektedir. Hosseini ve Usta (2000) yapmis olduklar arastirmada, Kastamonu-
Azdavay ydresi topraklarimin suyla ekstrakte olabilen iyot kapsamlar1 15 ila 145 pg kg-! arasinda olup,
ortalamasinin 36.5 pg kg! oldugunu ve bu degerlerin diinya ortalamasmin altinda oldugu gibi, saghk
yoninden de yeterlilik diizeyinin ¢ok altinda oldugunu bildirmektedirler. Whitehead (1978), toprak
olusturucu kosullarin yogun oldugu (yagish) iklim kosullarinda olusan kil ve organik madde iyodu cok gticlii
tuttuklarindan (fikse ettiklerinden) iyodun biyo yarayishiligi tlizerinde oldukca etkili olup potansiyel
jeokimyasal guatr hastaligli nedeni olabilecegini ifade etmistir.

Ingiltere’de yapilan bir calismada seskioksitlerin iyodiir tizerindeki adsorpsiyon yetenekleri tizerinde, pH
degerinin belirgin bir etkisinin oldugu belirtilmistir. Adsorpsiyon yetenegi, artan pH ile azalmaktadir
(Whitehead 1973a,b; 1974a,b). Whitehead (1973a,b)’a gore, toprak bileseni formundaki organik madde, iyot
tutulumu konusunda en dnemli etkiye sahiptir. Dolayisiyla, farkl topraklarda iyot igerigi ile organik madde
icerigi arasinda makul bir korelasyon oldugunu belirtmistir.

Bu calisma ile adsorpsiyon ve desorpsiyona etkili olabilecek olan toprak bilesenlerinden kireg, organik
madde ve demir-aliiminyum oksitlerin, toprakta, iyot adsorpsiyon ve desorpsiyvonuna etkisi ortaya
konmaya calisilmistir. Boylelikle Tirkiye'de yaygin olarak bulunan kiregtasi ana materyali lizerinde
olusmus bir toprakta iyot adsorpsiyon ve desorpsiyonu Frendlich ve Langmuir izotermleri ile ortaya
cikarmak amaclanmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada kullanilan toprak érnegi Polatli ilcesi simirlari icerisinde bulunan, Ankara'ya 130 km, ilgeye 54
km uzakliktaki Polath Tarim Isletmesi arazisinden alinmistir. isletme I¢c Anadolu Bélgesinin Yukan Sakarya
kesiminde Polatl [lgesi sinirlar igerisinde ve ilcenin 54 km Giineyinde 39 derece kuzey enlemi ile 32 derece
dogu boylamlar1 arasimda yer almaktadir. Arastirmada kullanilan toprak drnegi Jackson (1958) tarafindan
belirtildigi gibi 0-20 cm derinlikten alimip giines gérmeyen bir yerde kurutulmustur. Iyice karisan toprak
ornekleri 2 mm’lik elekten elenmistir. Toprak érneginde nem, U.S. Salinity Laboratory Staff (1954)’e gore,
toprak tekstiirii Gee ve Or (2002) tarafindan bildirildigi sekilde pipet yontemine goére, pH ve EC Richards
(1954) tarafindan bildirildigi sekilde saturasyon camuru ve saturasyon ekstraktinda, organik madde
Walkley-Black yontemine gore (Jackson 1962), kire¢ Scheibler kalsimetresi ile Jackson (1962)’a gore, katyon
degisim kapasitesi Polemio ve Rhoades (1977) tarafindan bildirildigi gibi sodyum asetat metoduna gore
belirlenmistir.

Calismada, topragin temel bilesenlerinden olan organik madde, kire¢ ve demir-aliiminyum oksitlerin iyot
adsorpsiyonu ve desorpsiyonuna etkilerinin kirecli ana materyal tizerinde olusmus bir toprakta arastirilmasi
icin her birinin ayr1 ayr1 uzaklastirildig: ve hepsinin birlikte giderildigi ortamlarda belirli iyot cozeltileri ile
dengeye getirme, denge durumunu Langmuir ve Freundlich izoterm egrileri ile degerlendirme adimlar
uygulanmistir. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine gore de iyot adsorpsiyon maksimumlari
bulunmustur. Topraklarda kire¢ uzaklastirma islemi Kunze ve Dixon (1986)’a gore 1 N Sodyum asetat ile
organik madde uzaklastirma islemi Hartge (1971)'a gore %30'1uk H:0; ile, demir-aliiminyum oksitleri
uzaklastirma islemi Mehra ve Jackson (1960)’a gére 0,5 M NaHCO; ve 0,3 M NazCe¢Hs07 ile Na-dithionite ile
gerceklestirilmistir.

Adsorpsiyon-desorpsiyon islemleri

Toprak numunelerinde giderme islemleri yapildiktan sonra orneklerin pH’lar1 0,1 N NaOH ve 0,1 N
CH;COOH ile orijinal toprak pH’sina ayarlanmistir (pH 7,8-8,0). 0,5 mm’lik elekten gecirilmis 1 gram toprak
ornegi tizerine 20 ml icinde 0, 2, 4, 6, 8 mg L-! iyodiir bulunan 0,01 M’'lik CaCl; ¢ozeltisi ilave edilmistir ve
stispansiyonlar 25°C'de 40 saat boyunca 160 devir/dk’de calkalanmistir. Dengeleme periyodundan sonra
stispansiyonlar 20 dakika boyunca 4000 devir/dk santrifiijlenmistir. Elde edilen bu c¢dzelti filtre edilip siv
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faz1 ayrilip elde edilen ekstrakttaki iyot degeri iyonmetre kullanilarak iyodiir elektrodu ile belirlenerek
adsorpsiyon izotermi uygulanmistir (Whitehead 1973a).

Desorpsiyon islemi ise, adsorpsiyon ¢alismasindan sonra her tiipe 20 ml 0,01 M CaCl; ¢ozeltisi ilave edilmis
ve stspansiyonlar 25°C’de 40 saat boyunca 160 devir/dk da calkalanmistir. Daha sonra stispansiyonlar 20
dakika boyunca 4000 devir/dk santrifiijlenmistir. Elde edilen bu c¢ozelti filtre edilip siv1 faz1 ayrilip elde
edilen ekstrakttaki iyot degeri iyonmetre kullanilarak iyodiir elektrodu ile belirlenerek desorpsiyon
hesaplanmistir (Whitehead 1973a).

Langmuir ve Freundlich izoterm yontemlerinin uygulanmasi

Iyodun adsorbe edilen miktarlar, baslangi¢ konsantrasyonu ile denge konsantrasyonu arasindaki farktan
asagida verilen denklemle hesaplanmistir:

o (CU _Ce)XV
- W

Denklemde Si adsorbe edilen miktar (mmol kg-t), Co ivodun baslangi¢ konsantrasyonu (mmol L-1), Ce iyodun
denge konsantrasyonu (mmol L-1), V ¢cozelti hacmi, W ise denemede kullanilan topragin kuru agirhigi (g) dir.

Si

Elde edilen verilerin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri asagida verilmistir:

[zotermler:

Ce/Si=Ce/b+1/kb (Langmuir 1918)

Denklemde Si birim miktar topragin adsorbe ettigi iyot miktar1 (mmol kg!), Ce denge konsantrasyonu
(mmol L-1), k ve b sirasiyla baglanma enerjisi ve maksimum adsorpsiyonla ilgili katsayidir.

Si= K¢ Cr seklinde verilen Freundlich izotermi log tabanli olarak asagidaki gibi yazlabilir:

Log (Si) = Log K¢ + nlog C.

Denklemde Si birim miktar topragin adsorbe ettigi iyot miktar1 (mmol kg-t), Ce denge konsantrasyonu
(mmol L-1), K¢ ve n ise katsayidir.

Istatistiksel Degerlendirme

Toprak bilesenlerinin giderilmesi konularindan elde edilen Freundlich ve Langmuir izotermlerinin
adsorpsiyon maksimumlar: arasinda varyans analizine bakildiginda konular arasi fark istatistiki anlamda
onemli bulunmustur. Duncan gruplandirilmasi yapildiginda giderme islemleri yapilan her bir konunun farkh
gruplarda yer aldigi ve her bir konunun da adsorpsiyon maksimum degerlerinin birbirinden istatistiksel
anlamda farkl oldugu tespit edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirmada kullanilan toprak 6rnegi; kil biinyeli, pH’s1 7,86, EC’si 0,252 dS m-!, organik madde igerigi % 0,7,
kire¢ icerigi %16.9, katyon degisim kapasitesi 32,54 cmol. kg-t'dir. Deneme topragi incelendiginde organik
madde diizeyi cok az, tuzsuz, hafif alkali, kire¢ kapsaminin fazla oldugu goriilmektedir.

Toprak Bilesenlerinin Iyot Adsorpsiyonuna Etkisi

Adsorpsiyon verilerine modifiye edilmis log tabanli Freundlich izotermi ile lineer Langmuir izotermi
uygulanmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 1'de verilmistir. Ayrica bu parametrelere ait grafiksel veriler de
Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te verilmistir. Arastirma topraginda ve bu topragin bazi
bilesenlerinin giderilmis oldugu topraklarda gerceklestirilen denge cozeltileri sonucunda, Langmuir
izoterminden faydalanarak bulunan iyot adsorpsiyvon maksimumlari; organik maddesi giderildigi durumda
10,5 mg kg, kireci giderilmis oldugu zaman 4,49 mg kg, demir-aliiminyum oksitleri giderildigi zaman
29,32 mg kg-1, hepsi giderilmis oldugu durumda 15,4 mg kg-1, islem gérmemis orijinal toprakta 19,3 mg kg-!
olarak bulunmustur. Calisma topraklar {iizerinde islem gdérmiis ve gdormemis topraklarda yapilan
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerine ait K degerleri 0,690 ila 6,928 L/kg arasinda bulunmustur.
Shetaya (2011) asit mera topraklarinda yaptifi doktora tezi arastirmasinda Freundlich izotermine gore bu
degerleri 1,5 ila 5,3 L/kg arasinda bulmustur. Asidik mera topraklarinda iyodat adsorpsiyonu iyodir
adsorpsiyonuna gore daha fazla bulunmasina ragmen islenebilen tarim arazilerinde iyodir
adsorpsiyonunun daha gilicli oldugunu ifade etmistir. Yapilan islemler sonucunda; islem gormiis ve
gormemis topraklarin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Buna gore bir
karsilastirma yapilacak olursa organik maddesi giderilmis, kireci giderilmis ve her {i¢ bilesenin de giderildigi
(hepsi) durumda R? degerleri daha yiiksek bulundugu icin Langmuir adsorpsiyon izotermi Freunlich
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adsorpsiyon izotermine gore daha uygun bulunmustur. Ancak sadece demir-alliminyum oKksitlerin
giderildigi durumda R2? degerine bakildiginda Freundlich adsorpsiyon izoterminin Langmuir adsorpsiyon
izotermine gore daha uygun bulundugu goriilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Topraklarin Langmuir ve Freundlich izoterm parametreleri

Toprak Langmuir izotermi Freundlich izotermi
P RZ degeri b mg/kg kL/kg RZ degeri n kf
islem gdrmemis 0,9031 19,305 0,835 0,7797 0,78 6,1
Organik maddesi giderilmis 0,9983 10,460 6,928 0,5815 1,08 2,3
Kireci giderilmis 0,9617 4,494 1,594 0,8670 1,45 99
Demir-alliminyum oksitleri giderilmis 0,8904 29,325 0,850 0,9809 1,07 1,13
Organik maddet kiregtdemir- 0,8550 15,384 0,690 0,8490 0,81 1,630
aliminyum oksitleri (hepsi) giderilmis
b: adsorpsiyon maksimum degeri (mg/kg)
k: baglanma enerjisi (L/kg)
n: adsorpsiyon yogunlugu
kf: adsorpsiyon kapasitesi
|-Onnal (&) |-Orignal-Langmuir (b)
05 -
0,45
04 .
! 035
By e .
5 g 025 y=0,0518x+ 0,062
g . bl 02 . R?= 08031
E 0.15
X 01
0,05
B 0
0 2 4 (-] 8
Ce (mg®) Ce (mgi)
|-Ongra-Freunbch {c)
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Sekil 1. Islem gérmemis orijinal topragin: a. adsorpsiyon maksimum egrisi, b. Langmuir izotermi, c. Log tabanl
Freundlich izotermi

Arastirilan topragin organik maddesi giderildikten sonra iyot adsorpsiyon maksimumu degerinin 19,3 mg
kg1 degerinden 10,5 mg kg-! degerine diistiigli goriilmektedir. Organik madde giderme islemi baska bir ifade
ile bu toprakta organik madde bulunmadign durumda iyot adsorpsiyon kapasitesi diismistiir. Bu etki
istatistiki olarak da tespit edilmistir (Cizelge 2). Toprakta var olan organik maddenin iyot adsorpsiyonu
iizerine olumlu etkisinin oldugu goériilmektedir. Whitehead (1973a), toprak organik maddesinin iyot
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adsorpsiyonu iizerine pozitif etkisinin oldugunu bildirmistir. Aym sekilde Whitehead (1978), toprak
olusturan kosullarin yogun oldugu (yagish) iklim kosullarinda olusan kil ve organik maddenin iyodu cok
gliclii tuttuklarindan (fikse ettiklerinden) iyodun biyo yarayislihig tizerinde oldukga etkili olup potansiyel
jeokimyasal guatr hastaligl nedeni olabildigini bildirmistir. Ayrica buna karsiik Da ve ark. (2004), toprak
organik maddesinin iyot adsorpsiyonunda olumsuz etkisinin oldugunu, ayrica inceledikleri topraklarda
iyodat adsorpsiyon kapasitelerini 9-34 mg kg! arasinda bulduklarini belirtmislerdir. Ancak yapilan bu
calismada iyodiir anyonunun adsorpsiyonunun organik madde varhigiyla arttg belirlenmistir. Ayrica Lieser
ve Steinkopff (1989), Bors ve Martens (1992) organik maddenin iyot adsorpsiyonuna etkisinin dnemli
oldugunu bildirmislerdir. Yine bir anyon olan fosfor ile yapilan bir calismada arastirmacilar, sigir giibresi
uygulayarak toprak organik madde seviyesini kontrol etmisler ve bu durumda fosfor adsorpsiyonunun
artisini organik madde artis1 sonucu olustugunu bildirmislerdir (Potarzycki ve ark. 2004). Ayrica Marzadori
ve ark. (1991) yaptiklar arastirmada organik maddenin topraktan uzaklastirilmasiyla bor adsorpsiyonunun
bir hayli arttigini, bunun sebebinin de organik maddenin adsorpsiyon yiizeylerini kapladigini, organik
maddenin uzaklastirilmasiyla bu yiizeylerin aktif hale gectigi seklinde yorumlamislardir.

Cizelge 2. Topraklarin Duncan gruplandirmasi
TeKkerriir

Konular Oort.(®) Duncan
I II [11
Orijinal 19,564 19,305 19,046 19,305 B
Kireg 4,879 4,564 4,039 4,494 E
Organik 10,438 10,46 10,482 10,482 D
Fe-Al 29,326 29,323 29,326 29,325 A
Hepsi 15,571 15,267 15,314 15,384 C
b: adsorpsiyon maksimumu
I-O.M (a) +0 M-Langmuar (b)
| 08
Py s 0.7 4
10 * — ,
_ 2 y=0,0956x+ 0,0138
_ o 051 R*=D,9983
=
- [+ 04 4
g
£, 5 03
E 0.2
X 0.1 4
K v r 5 i 0
0 2 ] 1 f 0 o 4 8 8
Ce (mg/tt) Ce (mg)

1-0.M- Freundlich (c)

y = 09232x + 0ISTS
12 4 R* = 0 5815

LOG &{ce)

Sekil 2. Organik maddesi giderilmis topragin: a. adsorpsiyon maksimum egrisi, b. Langmuir izotermi, c. Log tabanl
Freundlich izotermi
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Kire¢ giderilmesi yapilmis arastirma topragimin adsorpsiyon durumu incelendiginde, kirecin topraktan
uzaklastirilmasi topragin iyot adsorpsiyon giiciinii azaltic1 yonde bir etki yaptigini ortaya koymustur. Iyot
adsorpsiyon maksimumu degerinin énemli miktarda (19,3 mg kg! dan 4,49 mg kg! a kadar) diistiigii
goriilmektedir. Toprakta var olan kirecin iyot adsorpsiyonu tizerine olumlu etkisinin oldugu istatistiksel
olarak da belirlenmistir (Cizelge 2). Bir anyon olan fosfor ile ilgili yapilan bir calismada ytiksek kiregli 10
toprakla fosfor sorpsiyonunun, Langmuir izoterminden bulunan adsorpsiyon maksimumunun pH, kil, KDK
(katyon degisim kapasitesi) ile pozitif, CaCO3 ile negatif korelasyon verdigi bildirilmistir (Ghanbari ve ark.
1998). Kirectaslar tlizerinde olusmus kahverengi topraklar iyot¢a zengin olabilir (Vinegradov 1959). Fuge
(2005), cogu topraklar igin, suda ¢éztlinen iyodun, toplamin sadece kii¢iik bir ytizdesine tekabiil edecegi, ama
kurak bélgelerde alkalin topraklarin daha fazla miktarda suda ¢éziinen iyot igermesinin muhtemel oldugunu
bildirmektedir.

|-Kireg (a) I-Kireg-Langmuir (b)
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Sekil 3. Kireci giderilmis topragin: a. adsorpsiyon maksimum egrisi, b. Langmuir [zotermi, c. Log tabanl Freundlich
izotermi

Demir-aliminyum oksitleri giderilmis arastirma topraginda, seskioksitlerin giderilmesinin topragin
adsorpsiyonunu arttiric1 yénde bir etki yaptign goriilmiistiir. Iyot adsorpsiyon maksimumu degeri 19,3 mg
kg1 degerinden 29,3 mg kg1 degerine yiikselmistir. Toprakta var olan seskioksitlerin iyot adsorpsiyonu
iizerine olumsuz etkisinin oldugu istatistiksel olarak da belirlenmistir (Cizelge 2). Topraklarda demir-
aliminyum oksitler giderildiginde iyot adsorpsiyonundaki belirgin artig, bu oksitlerin iyot adsorpsiyonunda
azalticl bir etkisinin oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Bu calismadaki bulgularin aksine Whitehead
(1973b), Ingiltere’de yapilan 23 adet toprakta yaptigi calismada iyot icerigi ile seskioksit icerigi arasinda
pozitif bir korelasyon bulmustur, ayrica c¢oktiiriilmiis Fe:03; ve Al;0s; Tin iyodiiri adsorbe edebilecegini
belirlemistir. Yoshida ve ark. (1992), iyotun Japonya’'daki Andosol topraklarda iyodat formunda demir-
aliminyum oksitlere kolaylikla adsorbe olacagini bildirmislerdir. Da ve ark. (2004), yaptiklar calismada
topraklarin serbest demir oksitlerin iyodat adsorpsiyonu iizerine olumlu etkilerinin bulundugunu
bildirmislerdir. Mc Nally (2011), iyot miktarinin topraklarin aliminyum ve demir kapsamlar ile iligkili
oldugunu belirtmis, ayrica demir oksitlerin iyodun tutulmasinda cok etkili oldugunu bildirmistir. Bu
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calismada oldugu gibi alkalin pH'larda demir-aliiminyum oKksitlerin iyodiir adsorpsiyonu azalmaktadir.
Benzer sekilde Whitehead (1973b), topraktaki pH degerinin 7 ve 8'in {izerinde oldugu zamanlarda
seskioksitlerin iyodirii adsorbe etmedigini bildirmistir. Bu durum demir-aliminyum oksitlerin iyodiiri
daha c¢ok fiziksel adsorpsiyonla yani elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle adsorbe ettigini isaret etmektedir.
Bilindigi tizere demir-aliiminyum oksitlerin sifir yiikli pH degerleri 7-8 pH araligina diismektedir. Bu da
gosteriyor ki bu kritik pH degerinin altinda pH’ya bagh olarak pozitif yiiklerin olusumu séz konusudur
(Sposito 1984;1990). Asit topraklarda iyotun iyodat formu demir-aliiminyum oksitlerin hidroksil gruplariyla
yer degistirme ile kimyasal sorpsiyon seklinde oldugu ifade edilmektedir. (Whitehead, 1973a, 1974b, 1978;
Ullman ve Aller, 1985; Fukui ve ark. 1996; Um ve ark. 2004). Bu galismada kullanilan topragin pH’sinin
alkalin reaksiyonlu olmasi sebebiyle iyodiir adsorpsiyonu daha baskin bir sekilde agiga ¢ikmaktadir. Diger
taraftan demir-aliiminyum oksitler topraklarda farkh sekillerde bulunabilmektedir. Ornegin serbest oksitler,
diger toprak bilesenlerinin ylizeyinde film kaplamalan seklinde veya kil taneciklerinin arasinda
cimentolayici etkileri bulunmaktadir. Ozellikle demir oksitlerin ¢cimentolayici etkisi ortadan kalktiktan sonra
diger adsorbanlarin adsorpsiyon ytlizeylerinde dnemli bir artis ortaya cikabilmektedir ki bu ytizeylerde
iyodiir adsorbe edilebilmektedir. Bu da iyodiir adsorpsiyonunu arttiracaktir. Ayrica Langmuir esitligi
kullanarak tayin edilen fosfor adsorpsiyonunun, demir oksitleri uzaklastirilmis topraklarda dustiigi,
topraklarin demir oksit yiizeylerindeki fosfor adsorpsiyon kapasitesinin amorf ve kristalin demir oksit
yiizeylerine bagh oldugu bildirilmistir (Borggaard 1983).
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Sekil 4. Demir-aliiminyum oksitleri giderilmis topragin: a. adsorpsiyon maksimum egrisi, b. Langmuir Izotermi, c. Log
tabanl Freundlich izotermi

Hem organik madde ve kire¢c hem de demir-aliiminyum oksitlerin yani her ti¢ bilegsenin de giderimi yapilmig
arastirma topragi incelendiginde, yani {i¢ bilesenin de toprakta olmadigi durumda iyot adsorpsiyonu orijinal
topraga gore daha diisitk bulunmustur. Iyot adsorpsiyon maksimumu degerinin 19,3 mg kg-! degerinden
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15,38 mg kg1 degerine diistiigii goriilmektedir. Bu etkiler istatistiksel olarak da tespit edilmistir (Cizelge 2).
Bu muamelede adsopsiyonu olumlu veya olumsuz etkileyen bilesenlerden organik madde, demir-aliiminyum
oksitler ve kire¢ giderilmis durumdadir. Mevcut adsorpsiyonu muhtemelen kil ve diger fraksiyonlar
yapmaktadir. Yine bir anyon olan bor ile yapilan ¢alismalarda, borun ¢oziinebilirligi ve sorpsiyonu toprak
pH’s1, kil mineralinin miktar ve tipi, demir-aliiminyum oksit igerigi, organik madde, tekstiir ve kireg icerigi
gibi toprak 6zelliklerine bagl oldugu bildirilmistir (Elrashidi ve O’ Connor 1982, Keren ve Bingham 1985).
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Sekil 5. Kireci, organik maddesi ve demir-alliminyum oksitleri (hepsi) giderilmis topragin: a. adsorpsiyon maksimum
egrisi, b. Langmuir {zotermi, c. Log tabanl Freundlich izotermi

Toprak Bilesenlerinin iyot Desorpsiyonuna Etkisi

Arastirmada adsorbe olan iyodun baglandigi yerlerden tekrar ayrilma durumunu goérmek icin yapilan
desorpsiyon calismalarinin sonuglart adsorpsiyon egrisine gore, desorpsiyon durumlari ise uygulanan her
bir konsantrasyona gore desorplanan iyodiir miktari, denge ¢ozeltilerinin pH’lar1 da eklenerek Cizelge 3'de
verilmistir. Ayrica bu parametrelere ait grafiksel veriler de Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir.

Organik maddesi giderilmis orijinal topraga bakildiginda uygulanan her bir konsantrasyona gore
desorplanan iyodiir miktarlarinin arttigt goriilmektedir (Cizelge 3). Artan dozlarda iyodiir uygulamasi
yapildiginda c¢ozeltiye gecen iyodiir miktarinin artmasi organik maddenin olmadigl toprakta iyodir
tutunabilirliginin zayif oldugunu baska bir ifadeyle organik maddenin iyot tutulmasinda etkin oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 3. Herbir uygulama konusuna gore desorpsiyon miktarlar

Konsantrasyon Adsorblanan Desorblanan Desorblanan

Toprak (mg L") (mgL™) (mg L) (%) PH
0 0 0 0 7,76

2 0,387 0,032 8,35 7,78

Orijinal 4 0,634 0,093 14,61 7,82
6 0,800 0,105 13,16 7,84

8 0,872 0,118 13,57 7,85

0 0 0 0 7,55

. . 2 0,432 0,007 1,621 7,62
;gg:'r';;;?;addes' 4 0,499 0,015 3,008 7,69
6 0,516 0,019 3,682 7,77

8 0,513 0,023 4,480 7,78

0 0 0 0 7,58

2 0,120 0,002 1,944 7,66

Kireci giderilmis 4 0,202 0,024 12,046 7,71
6 0,209 0,032 15,470 7,73

8 0,208 0,042 19,967 7,79

0 0 0 0 7,66

Demir-aliiminyum 2 0,551 0,004 0,726 7,68
oksitleri giderilmis 4 0933 0,011 1,179 7,70
6 1,252 0,058 4,633 7,75

8 1,295 0,113 8,726 7,82

Organik 0 0 0 0 7,56
madde+Kire¢+demir- 2 0,270 0,013 4,815 7,57
aliiminyum 4 0,498 0,049 9,839 7,64
oksitleri(hepsi) 6 0,651 0,064 9,831 7,69
giderilmis 8 0,664 0,073 10,994 8,03

P
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Sekil 6. Orijinal topraktan iyodiir desorpsiyon izotermi Sekil 7. Organik maddesi giderilmis topragin desorpsiyon
izotermi

Kireci giderilmis orijinal topraga bakildiginda uygulanan her bir konsantrasyona gore desorplanan iyodiir
miktarlarinin arttigr goriilmektedir (Cizelge 3). Artan dozlarda iyodir uygulamasi yapildiginda c¢ozeltiye
gecen iyodiir miktarinin artmasi kirecin olmadigi toprakta iyodiir tutunabilirliginin zayif oldugunu
gostermektedir.

Demir-aliminyum oksitlerin giderilmis oldugu orijinal topraga bakildiginda uygulanan her bir
konsantrasyona gore desorplanan iyodiir miktarlarinin arttig1 goériilmektedir (Cizelge 3). Artan dozlarda
iyodiir uygulamasi yapildiginda ¢ozeltiye gecen iyodiir miktarinin artmasi demir-aliiminyum oksitlerin
olmadigl toprakta iyodiir tutunabilirliginin zayif oldugunu géstermektedir.
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Sekil 8. Kireci giderilmis topragin desorpsiyon izotermi Sekil 9. Demir-alliminyum oksitleri giderilmis topragin
desorpsiyon izotermi

Organik madde, kire¢, demir-aliminyum oksitlerin giderilmis oldugu orijinal topraga bakildiginda
uygulanan her bir konsantrasyona gore desorplanan iyodiir miktarlarmin arttigi goriilmektedir (Cizelge 3).
Artan dozlarda iyodir uygulamasi yapildiginda c¢o6zeltive gecen iyodiir miktarinin artmasi organik
madde+kire¢+demir-alliminyum  oksitlerin  toprakta iyodiir tutunabilirliliginin zayif oldugunu
gostermektedir. Baska bir ifadeyle bu bilesenlerin hepsinin giderilmesi ile iyot tutulumu arasinda etkin bir
iliski oldugu goriilmektedir.

Toprak bilesenlerinin iyot desorpsiyonuna etkileri genel olarak degerlendirilirse; her bir konsantrasyona
gore desorplanan iyodiir miktari, toprak bilesenleri ayr ayri ve her tgiliniin birden giderildigi durumlarda
orijinal toprakla kiyaslama yapildiginda desorplanan iyodiir miktar1 artan konsantrasyonlarda daha az bir
artis gostermistir.
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. FApR— iz
/ @
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Sekil 10. Organik madde+kireg+demir-aliminyum Sekil 11. Bazi1 toprak bilesenlerinin iyot adsorpsiyon
oksitleri giderilmis topragin desorpsiyon izotermi maksimumuna etkileri

Sonuclar

Bu calisma ile kiregli ana materyal Ulzerinde olusmus bir toprakta iyotun adsorpsiyon ve desorpsiyvon
davranislar1 tizerine farkli toprak bilesenlerinin etkisi ilgili bilesenin topraktan giderilmesiyle ortaya
konulmaya ¢alisilmistr.

Yapilan arastirma sonuclarina gore; orijinal topraga kiyasla yalnizca demir-aliiminyum oksitleri giderilmis
topragin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu, ancak diger bilesenlerin giderildigi durumlara
bakildiginda orijinal topraga kiyasla adsorpsiyon kapasitelerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Toprak
bilesenlerinin iyot adsorpsiyonu tzerindeki etkileri bilesenler ayr1 ayr ele alinip incelendiginde; kireci
giderilmis topragin iyot adsorpsiyon kapasitesi orijinal topraga gore ¢ok diisiik bulunmus bu da, kirecin bu
toprakta iyot adsorpsiyonundaki en énemli bilesen oldugu sonucunu dogurmustur. Yine bir toprak bileseni
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olan organik maddenin de iyot adsorpsiyonunda kirecten sonra dnemli bir bilesen oldugu belirlenmistir.
Buna karsin demir-aliminyum oksitleri giderilmis topragin iyot adsorpsiyon kapasitesinin diger 4 farkh
duruma gore gozle goriiliir bir sekilde arttigi belirlenmistir. Bu sonuclara gore kire¢ ve organik maddenin
topragin iyot adsorplama yetenegini arttirdifi fakat demir-aliminyum oksitlerin ise iyodun toprakta
tutunabilirligini azalttigini gdstermektedir. Ayrica bu durumlar istatistiki olarak degerlendirilmis olup
konular arasi fark énemli bulunmustur.

Toprak bilesenlerinin iyot desorpsiyonu fiizerindeki etkilerine bakildiginda; toprak bilesenlerinden olan
kireci giderilmis topragin desorbe ettigi iyot miktarinin orijinal toprakla kiyaslandigi zaman daha yiiksek
miktarda oldugu bulunmustur. Bu durum kirecin bulunmadigi durumda iyot tutulumunun daha zayif
oldugunu gostermektedir. Diger bilesenlerden biri olan organik maddenin giderilmis oldugu duruma
bakildiginda ise desorbe edilen iyot miktarmin daha az oldugu yani iyvodun daha az birakildigim
gostermektedir. Yine ayni sekilde demir-aliiminyum oksitlerin giderildigi toprakta da desorbe edilen iyot
miktariin orijinal topraga kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.

Arastirma sonuclar1 toprak bilesenlerinin iyotun adsorpsiyon ve desorpsiyonuna etkilerinin dnemli
oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma ile iilkemizde bu konuda daha sonra yapilacak calismalara dnciiliik
edilmis, iyotun davramslari ve yararlanilabilirlilifi konularinda calismak isteyen kisilere bilgi kaynag
saglanmistir. Burada elde edinilen bilgiler, &zellikle tilkemizde ve diinyada ¢ok yaygin ve dnemli bir saghk
sorunu olusturan guatr hastaliginin, toprak ve cevresel boyutu konusunda calisacak arastiricilara bir yol
gosterici olacagl Umit edilmektedir. Topraklarm iyot adsorpsiyon kapasiteleri ve topragi olusturan
bilesenlerin de verimlilik programlarina alinmasi gerekli, takip gerektiren konular oldugu gorilmisttir.
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Kirecli bir toprakta humik ve fulvik asit uygulamalarinin

domatesin gelisimi ve beslenmesine etkileri
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Ozet

Bu ¢alismada, himik ve fulvik asidin kiregli bir toprakta yetistirilen domates bitkisinin gelisimi ile bazi besin elementi
konsantrasyonlar tlizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, topraga leonarditten elde edilmis fulvik, hiimik ve hiimik+fulvik
asitlerin 0, 250, 500 ve 1000 ppm’lik dozlar1 uygulanmistir. Kontrollii kosullarda yiiriitiilen deneme sonunda bitki kuru agirhig:
tizerine fulvik asit daha etkili bulunurken artan dozlarin etkisi goriillmemistir. Himik madde uygulama ve dozlarinin bitkinin P, Mg,
Mn ve Zn icerikleri iizerine herhangi bir etkisi belirlenmemistir. Bitki N konsantrasyonu 1000 ppm dozunda en ytiksek degere
ulasmis olup en etkili kaynak humik+fulvik asit olmustur. Bitkinin Fe konsantrasyonu tizerine dozlarin etkisi olumsuz olurken, en
etkili uygulama hiimik asit olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fulvik asit, hiimik asit, bitki gelisimi, besin elementi, kirecli toprak.

Effects of humic and fulvic acid applications on growth and nutrition of tomato in a calcareous soil

Abstract

In this study, the effect of humic and fulvic acids on tomato growth and some nutrient concentrations were investigated. For this
reason, 0, 250, 500 and 1000 ppm doses of humic, fulvic and humic+fulvic acids, derived from leonardite, were applied into the
soil. At the end of the experiment carried out under controlled condition, while fulvic acid was much more effective on plant dry
weight, there was not an effect of increasing doses on it. The effects of humic substances and application doses on P, Mg, Mn and
Zn concentrations of plant were not significant. The highest N concentration was determined at the level of 1000 ppm and the
most effective source was humic+fulvic acid. While the effect of humik substances doses on plant Fe concentration was negative,
the most effective source on it was humic acid.

Keywords: Fulvic acid, humic acid, plant growth, plant nutrients, calcareous soil.
© 2014 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

Giris

Toprak organik maddesi, ¢ok sayidaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkileri sayesinde topraklarin
verimlilikleri artirmak ve toprak verimliligini stirdiirtilebilir kilmak adina 6nemli bir toprak bilesenidir.
Organik madde, topraklarin su ve 1s1 tutma kapasitelerini, drenaj ve havalanma kosullarini ve toprak
taneciklerinin agregatlasma oranlar1 vb. gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi, ¢esitli ayrisma triinlerinin toprak
mikroorganizmalarina olan olumlu katkilari, toprak pH si, kire¢ icerigi, katyon degisim kapasitesi gibi
ozelliklere olan iyilestirici etkileriyle toprak verimliligi ve dolayisiyla bitki gelisimine dolayh bir etki
gostermektedir (Kiitiik ve ark., 2000; Okur ve ark., 2007) . Ayni zamanda organik madde, mineralizasyon
sonunda aciga ¢ikan bitki besin elementlerini bitkinin kullanimina sunmasiyla da dogrudan bir etkiye
sahiptir. Ahir giibresi, yesil giibre ve kompost gibi organik giibreler topraklarin organik madde ihtiyacin
karsilama i¢in yaygin olarak kullanilan materyallerdir. Humik ve fulvik asitleri iceren hiimik maddeler yani
humus, toprak organik maddesinin en 6nemli bileseni olup, toprak organik maddesi s6zctgl yerine
kullanilmaktadir (Chen ve Aviad, 1990). Himik materyallerin bitki gelisimine olan farkl sekillerdeki
katkilar1 nedeniyle, toprak kimyasi, toprak verimliligi, bitki fizyolojisi ve cevre bilimi gibi tarimin ¢ok cesitli
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alanlarmda kullanilmaktadir (Chen ve Aviad, 1990). Hiimik maddelerin metalik katyonlarla olan selatlatici
ozellikleri nedeniyle bircok besin elementinin ¢éziinebilirligini artirarak, bitkiye yararishlig tizerine olumlu
etki gostermektedir (Stevenson, 1994). Hiimik maddeler, kok ve kok tiiyii gelisimini ve dolayisiyla kékiin
ylzey alami artirmakta ve bdylelikle bitkinin potasyum, fosfor, ve demir gibi besin elementleri alabilme
kapasiteleri yiikselmektedir (Pinton ve ark. 1999; Cesco ve ark. 2002; Marschner, 1995). Hiimik madde
uygulamalarinin besin elementi alimlarina olan olumlu etkilerinin bitkininin gelisimiyle elde edilen verimin
miktar ve Kkalitesine de olumlu yansiyacagi kaginilmazdir. Bu durum yapilan gesitli calismalarla da ortaya
konmustur (Erdal ve ark. 2000; Pilanali ve Kaplan, 2002; Celik ve ark. 2008; Morard ve ark. 2011, Tahir ve
ark. 2011; Kaptan ve Aydin, 2012, Cimrin ve ark. 2013).

Materyal ve Yontem

Arastirma Siileyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme béliimiine ait
iklim odasinda yiirtitilmTtistiir. Deneme, 2 kg toprak alan saksilarda tesadiif parselleri deneme desenine gore
4 tekrarlamali olacak sekilde planlanmistir.

Denemede kullanilan toprak alkali karakterde olup (pH= 8.1), kireg icerigi cok fazla (%25), organik madde
icerigi orta diizeydedir (% 1.9). NaHCOs'ta extrakte edilebilen P igerigi yeterli (12.5 ppm), extrakte edilebilen
K igerigi ise diisiik (125 ppm), Mg igerigi ise yiiksektir (872 ppm). Topragin, DTPA ile extrakte edilebilir
mikro elementlerden Mn ve Zn icerikleri yetersiz (3.1 ve 0.37 ppm), Fe icerigi orta (3.1 ppm), Cu icerigi ise
yeter seviyededir (1 ppm).

Test bitkisi olarak domatesin kullanildig arastirma, htimik asit (HA) ve fulvik asidin (FA) ayri-ayr1 ve birlikte
himik+fulvik asit (HFA) olarak uygulandigi konulardan olusmaktadir. Denemede HA, FA ve HFA nmin 0, 250,
500 ve 1000 ppm lik dozlar fide dikiminden 6nce topraga uygulanmis ve karistirilmistir. Deneme, bitkilerin
ciceklenme asamasina kadar yuritilmis bu siire icerisinde saf su ile sulanmistir. Hasat edilen bitkiler
toprak Ustii aksamindan kesilerek yikanmis, 65°C sicaklikta sabit agirhiga kadar kurutulmus, kuru agirliklan
belirlendikten sonra égiitiilerek analizlere hazir hale getirilmistir.

Yaprak orneklerinde toplam N analizi modifiye edilmis Kjeldahl yontemiyle yapilmistir. Diger analizler icin
ornekler mikro dalga yakma sisteminde yakilmis ve P analizi Vanadamoelibdat sar renk yontemine gore
Spektrofotometre cihazinda, Ca, K, Zn, Fe, Cu, ve Mn ise Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre cihazinda
okunarak belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008). Elde edilen sonuclarn istatistiksel degerlendirmesi COSTAT
paket programi kullanilarak yapilmistir.

Ham madde olarak leonarditin kullanildig1 calismada, hiimik ve fulvik asit fraksiyonlarinin ayristirma islemi,
Rice (2008) tarafindan bildirildigi sekilde, laboratuar kosullarinda yapilmistir. Bunun icin; 200 gr leonardit
600 ml %2’lik KOH cozeltisi ile ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon islemi i¢in, 1siticili tabla tizerinde tutulan
karisim, 80-85°C’de 6 saat siirekli karistirilmis ve sonra ¢ézeltinin sogumasi ve leonarditten geriye kalan
coziinmeyen kismun dibe ¢cdkmesi beklenmistir. Coken kisim etiivde 65°C’de sabit agirhiga gelinceye kadar
bekletilmis ve agirhig kaydedilmistir. Ustte kalan cozelti (hiimik+fulvik asit) alinarak pH’s1 2'ye diisene
kadar HCI ilave edilmis ve boylelikle FA ve HA'nin sivi ve kati fazlara ayrilmasi saglanmistir. Bu islemin
ardindan 6rnek satrifiij edilmis ve tistte kalan sar1 renkli sivi kisim (fulvik asit) alinarak tartilmistir. Dibe
¢coken koyu renkli kisim (himik asit) ise 65°C'de etiivde sabit agirhga gelinceye kadar kurutulmus ve
tartilmistir. Hiimik asidi ¢ézmek i¢in %1 lik KOH ¢ézeltisi kullanilmistir. Elde edilen agirlik degerlerinden
yola cikilarak leonarditin HA, FA ve HFA oranlan asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Leonarditin (200 g) alkali ortamla muamelesinde ¢éziinmeden kalan kismin kuru agirhigi = 122 g
Coziinen kisim (HFA)=78 g

Sivi kisma asit ilavesinin ardindan ¢éken koyu renkli kismin kuru agirligi (hiimik asit)=36 g
Toplam hiimik+fulvik asit orani= %39

Toplam hiimik asit= %18

6- Toplam fulvik asit (39-18)= %21

Ul W=
[ T R R

Bulgular ve Tartisma

Bitki kuru agirhg

Hiimik madde uygulamalarinin domates bitkisinin kuru agirlig: tizerine etkileri istatistiksel anlamda farkh
bulunmustur (Cizelge 1). En yiiksek bitki kuru agirligi FA uygulamalarindan elde edilmis olup bunu HFA
uygulamasi izlemistir. Hiimik asit uygulamasinda elde edilen kuru agirhik degeri en diisiik diizeyde

gerceklesmistir. Hiimik asit ve HFA uygulamalarimin bitki kuru agirliklarina etkileri istatistiksel olarak
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benzer olmustur (Cizelge 1). Himik madde uygulama dozlarina ait ortalama degerlere bakildiginda, dozlar
arasi farkin bitki kuru agirligina etkisinin énemli oldugu gériilmektedir. Bitki kuru agirliklari en fazla kontrol
ve 1000 mg/kg dozlarinda elde edilmis, bunu 250 ve 500 mg/kg dozlarn izlemistir. Farkli hiimik madde
uygulamalarindan FA'nin bitki kuru agirligina etkisi HA ve HFA uygulamalarindan daha fazla olmustur. Fakat
dozlara ait ortalama degerlerle karsilastirildiginda, FA uygulamasindan elde edilen degerlerin hiimik madde
uygulamasi yapilmamis kosullarda elde edilen bitki kuru madde miktariyla aym istatistiksel gurupta yer
aldig gorilmiistiir. Bu durumda, hiimik madde uygulamalarinin olumlu bir etkisinin oldugundan bahsetmek
miimkiin gibi goriilmemektedir. Benzer durum yapilan cesitli calismalarda da ortaya konmus ve hiimik
madde uygulamalarimin ¢esitli bitkilerin verimi Gzerinde 6énemli bir etkisinin olmadigi ifade edilmistir
(Nikbakht ve ark. 2008). Bu konu en belirgin aciklamalar uygulanan hiimik madde dozlarimin yetersizligi
olarak ifade edilmistir (Chen ve Avaid, 1990; Pilanali, 1999; Cimrin ve Yilmaz, 2005). Himik maddeler
icerisinde en etkili kaynagin HFA uygulamasi oldugu gorilirken FA ve HA nin etkinlikleri benzer
bulunmustur.

Cizelge 1. Uygulamalarin domates bitkisinin kuru agirlig: tizerine etkisi (g/saksi)

Dozlar (ppm)
Uygulamalar
0 250 500 1000 Ortalama
FA 78.55 74.67 70.95 76.89 75.26a
HA 75.86 67.32 69.34 70.60 70.78b
HFA 73.60 73.07 64.90 76.70 72.06 ab
Ortalama 76.00 a* 71.69 ab 68.39 b 74.73 a

Besin elementi konsantrasyonlari

Hiimik madde uygulamalarinin domates bitkisinin N, P, K ve Mg konsantrasyonlarina etkisine iliskin
degerler Cizelge 2'de goriillmektedir. HA, FA ve HFA uygulamalari ve dozlarmin bitkinin P ve Mg iceriklerine
etkileri 6nemli bulunmamis, buna karsilik K icerikleri uygulama farklihgindan, N icerikleri ise doz ve
uygulamalardan onemli anlamda etkilenmistir. Ortalama degerlerden hareketle, bitkinin N
konsantrasyonlari artan hiimik madde uygulamalarina bagh olarak artmis ve en yiiksek dozda en yiiksek
degere ulasmistir. Hiimik ve fulvik asidin ayri-ayr1 uygulamalar1 bitkinin N konsantrasyonuna benzer
derecede etki yaparken, birlikte uygulanmalarinda elde edilen etki daha yiiksek bulunmustur. Ortalama
degerlere gore bitkinin K icerikleri FA uygulamasinda en diisiik degerde kalirken, HFA uygulamasinda ise en
yliksek degere ulasmistir.

Cizelge 2. Uygulamalarin domates bitkisinin N, P, K ve Mg konsantrasyonlarina (%) etkisi

Dozlar (ppm)

0 250 500 1000 Ortalama
Uygulamalar N
FA 3.25 3.33 3.35 3.03 3.24Db
HA 3.25 3.50 3.65 3.45 346D
HFA 3.20 3.38 3.50 5.60 392a
Ortalama 3.23b 3.40b 3.50b 4.02 a
Uygulamalar P
FA 0.25 0.25 0.28 0.27
HA 0.26 0.30 0.26 0.25
HFA 0.27 0.33 0.26 0.23
Uygulamalar K
FA 3.67 3.95 4.50 4.33 411b
HA 5.08 4.20 4,70 4.38 459 ab
HFA 4.08 6.75 4.63 4.50 4.99 a
Uygulamalar Mg
FA 0.65 0.65 0.60 0.63
HA 0.73 0.73 0.70 0.63
HFA 0.63 0.85 0.70 0.70
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Farkli hiimik maddelerin domatesin Cu konsantrasyonuna etkisi énemli olurken doz farkinin etkisi énemli
bulunmamistir (Cizelge 3). En diisiik Cu konsantrasyonu 13 ppm ile FA uygulamasindan elde edilmis olup,
FA ve HFA uygulamalarindan elde edilen Cu konsantrasyonlari 15 ppm olarak gerceklesmistir. Himik
maddelerin ve uygulama dozlarinin bitkinin Mn ve Zn konsantrasyonlar tizerine istatistiksel anlamda bir
etkisi gdriilmemistir. Bitkinin Fe konsantrasyonlarinin, hiimik madde farklilig1 ve uygulama dozlarindan
istatistiksel anlamda etkilendigi gérilmustiir. Ortalama degerlere gore bitki Fe konsantrasyonlar1 artan
dozlara bagl olarak azalma egilimi géstermis ve kontrolde 102 ppm olan ortalama deger en yiiksek dozda
82 ppm’ e gerilemistir. Bitkinin Fe konsantrasyonu HA uygulamasinda en yiiksek degere ulasirken, HFA
uygulamasinda en diisiik degerde kalmistir.

Cizelge 3. Uygulamalarin domates bitkisinin Cu, Mn, Fe ve Zn konsantrasyonlarina (ppm) etkisi

Dozlar (ppm)

0 250 500 1000 Ortalama
Uygulamalar Cu
FA 12 12 14 13 13b
HA 14 15 18 15 15a
HFA 16 18 14 13 15a
Uygulamalar Mn
FA 81 82 88 76
HA 82 78 85 81
HFA 83 102 78 68
Uygulamalar Fe
FA 108 87 85 91 93 ab
HA 114 102 102 83 100 a
HFA 85 104 77 73 85b
Ortalama 102a 98 ab 88 ab 82b
Uygulamalar Zn
FA 17 17 16 18
HA 19 20 15 18
HFA 17 21 18 17

Bitkinin N konsantrasyonu sadece en yliksek dozda artis géstermis olup, bu durum N icin uygulama
dozlarinin yetersiz kaldigini géstermektedir. Benzer sekilde hiimik madde dozlarinin bitkinin P, K, Mg, Cu,
Mn ve Zn lzerine etkilerinin anlaml olmamasi yine uygulama dozlarimin artirilmasi gerektiginin bir
gbstergesi olarak karsimiza cikmaktadir. Fakat, Fe konsantrasyonlarina bakildiginda ise uygulama dozlarina
bagli olarak bir azalmanin oldugu da goérilmektedir. Bu sonuclar hiimik maddelerin topraktaki
davranislarinin ne kadar kompleks oldugunu ortaya koymaktadir. Bir taraftan bazi1 besin elementleri icin
uygulama dozlar yetersiz kalabilirken diger taraftan bir baska besin elementinin yarayislhiligini olumsuz
etkileyebilmektedir. Toprak ézellikleri bu durumu belirleyen temel faktérlerdir. Ornegin kirec icerigi hiimik
madde etkinligini belirleyen 6nemli bir toprak 6zelligidir. Yapilan calismalarda, yiliksek kirec icerikli
topraklarda hiimik maddelerin etkinliginin sinirlandig1 ifade edilmektedir (Erdal ve ark. 2000; Pilanali ve
Kaplan 2002). Arastirmada kullanilan topragin kirec iceriginin yiiksek olmasi uygulama dozlarinin yetersiz
kalmasina sebep olmus olabilir.

Sonuc¢ olarak Kkirecli bir toprakta yetistirilen domates bitkisinin gelisimi ve tzerine hiimik madde
uygulamalarmin etkisi olmamistir. Ayrica Fe haric diger bitki besin elementi konsantrasyonlarina
bakildiginda uygulama dozlarinin bu kosullar i¢cin 1000 ppm den fazla olmasi gerektigini gostermektedir.
Uygulamalarin Fe'ye olan olumsuz etkisi ise arastirilmasi gereken diger bir konu olarak gériilmektedir.
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TOPRAK BILIMI VE BITKi BESLEME DERGISi YAZIM KURALLARI

TOPRAK BILIMI VE BITKI BESLEME DERGISI, bu alanda yeni bulgular ortaya koyan erisilebilir ve
uygulanabilir temel ve uygulamali yontem ve tekniklerin sunuldugu bir forumdur. Dergi, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme alaninda yapilmis 6zgiin arastirma makalelerini veya énemli bilimsel ve teknolojik
yenilikleri ve yontemleri aciklayan derleme niteligindeki yazilar: yayinlar. Yazar(lar) makalenin ne tir
bir yazi oldugunu belirtmelidir. Dergiye sunulan ¢calismanin baska yerde yayinlanmamis (bilimsel
toplantilarda sunulan calismalar haric¢) ve baska bir dergiye yayin icin sunulmamis ve yaym hakki
verilmemis olmasi gerekir. Buna iliskin yazili belge (sorumlu yazar tarafindan onayli) makale ile
gonderilmelidir. Makale iyi anlasilabilir bir Tiirk¢e ile yazilmis olmalidir. Etik Kurul Raporu gerektiren
arastirma sonugclar1 makale olarak gdnderilirken, Etik Kurul Raporu'nun bir kopyasi eklenmelidir.
Dergiye sunulan tim calismalar, yayin kurulu ve bu kurul tarafindan secilen en az iki veya daha fazla
damisman tarafindan degerlendirilir. Dolayisiyla, calismanin dergide yaymlanabilmesi icin yayimn
kurulu ve danismanlar tarafindan bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun bulunmasi gerekir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazar(lar)a iade edilir. Danisman veya yayin kurulu tarafindan
diizeltme istenen calismalar ise yazar(lar)a elestiri ve dnerileri dikkate alarak diizeltmeleri icin geri
gonderilir. Diizeltme istenen makaleler, diizeltme icin verilen stirede (30 giin) yayin kuruluna donmez
ise, yeni sunulan bir makale gibi degerlendirilir.

Makale gonderilmesi

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

“Telif Hakki Devir Sozlesmesi” formu

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

TOPRAK BiLiMi VE BIiTKi BESLEME DERGiSI YAYIN YAZIM KURALLARI

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

Yazar(lar) makale hazirlarken derginin web sayfasinda bulunan makale 6rneginden yararlanabilirler.
B6liim baslhiklar: da dahil tiim bashklar kiigciik harflerle koyu yazilmis olmalidir. Tiim sayfalar ve
satirlar numaralandirilmis (sayfada yeniden) olmahdir. Tiirk Dil Kurumu'nun yazim kurah dikkate
alinarak yazilmali ve Tiirkce noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil, noktal virgiil vb.) sonra mutlaka
bir ara verilmis olmalidir. Metin igerisinde kisaltma kullamilacak ise ilk kullanmildig1 yerde kavramin
acik sekli yazilmali ve parantez icinde kisaltmasi verilmelidir (katyon degisim kapasitesi (KDK) gibi).
Yukaridaki kurallara uymayan makaleler isleme alinmadan yazar(lar)ina geri gonderilecektir.

Baslik sayfasi

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

Ana metin



Makalenin ana metin béliimii, makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashg ile baslamah ancak yazar isim ve
adres bilgilerini igermemelidir. Daha sonraki béliimler asagidaki gibi organize edilmelidir.

Ozet (Abstract): Her makalenin Tiirkce ve Ingilizce 6zeti olmalhdir (paragraf girintisi verilmeden;
konuya hakim, kisa ve makalenin biitiin dnemli noktalarmi - nigin, ne ve nasil yapildigini, ne
bulundugunu ve bunlarin ne ifade ettigini - vurgulayan 6zet metni yazilmalidir. Bu boliimde kaynak
verilmemelidir. Ozet ve Abstract metinlerinin hemen altinda sirasiyla Anahtar Sézciikler ve Keywords
yer almalidir. Anahtar s6zciiklerin ilk harfleri biiytik ve virgiil ile ayrilmis, bashg tekrarlamayan fakat
onu tamamlayan ozellikte olmal ve 3-6 sdzcilikten olusmalidir.

Giris
Bu béliim makalenin igerigini ve yapilma nedenini kaynak bilgileri ile aciklayan kisim olup, galismanin
amacini ve test edilecek hipotezi agik sekilde sunmahdir.

Materyal ve Yontem (Alt bashklar da yapilabilir)

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

Bulgular ve Tartisma

Bulgular kisa ve aciklayic sekilde, cizelgeler ve sekiller ile desteklenerek bu béliimde sunulmalidir.
Ozellikle cizelgede sunulan veriler metin icerisinde ve sekillerde tekrarlanmamalidir. Ancak
sekillerdeki 6nemli veriler metin icerisinde de verilmelidir. Tartismada elde edilen sonucun énemi,
bilime ve uygulamaya katkis1 kaynak bilgileri ile tartisilmali, degerlendirilmeli veya yorumlanmahdir.
[stenirse ayr1 bir “Sonug¢” bashig diizenlenebilir. Elde edilen sonuglarin bilime ve uygulamaya katkis
ve varsa oneriler ile birlikte sonu¢ kisminda verilebilir.

TesekKiir
Calismay1 destekleyen kuruluslar ve calismaya emegi gecenler icin kisa bir tesekkiir yazisi yazilabilir.

Kaynaklar

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

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

verilmelidir. Aym tarihli farkli yazarlarin kaynaklarimin bildiriminde alfabetik sira kullamlmahdir

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

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

harfler ile gosterilmelidir. Metin icerisinde atif yapilan kaynaklarin tiimii. kaynaklar listesinde
bulunmalidir. Kaynak bdliimiinde degisik yerlerden alinan kaynaklarin yaziminda asagidaki érneklere
uyulmahdir.

Dergiden,

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

Kongre veya sempozyumadan,

Giilser C, Ekberli I, Candemir F, Demir Z, 2011. Islenmis bir toprakta penetrasyon direncinin konumsal
degisimi. Prof.Dr.Nuri Munsuz Ulusal Toprak ve Su Sempozyumu, 244-249, 25-27 Mayis, Ankara.

Tezden,

Kizilkaya R, 1998. Samsun Azot Sanayi (TUGSAS) ve Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI) cevresindeki
tarim topraklarinda agir metal birikiminin topraklarin bazi biyolojik dzellikleri (izerine etkisi.
Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.



Kitaptan,

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

Elektronik materyalden

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

Sekil ve Cizelgeler

Her bir sekil ve cizelge metin icerisinde atfedilmis olmali ve ardisik olarak numaralandirilmaldir
(Sekil 1, Sekil 2 veya Cizelge 1, Cizelge 2 gibi). Sekil ve Cizelgeler ilk sunumda metin igerisinde
goriilmemeli, ancak metinden ayri olarak sekiller bir sayfada, Cizelgeler ayrn bir sayfada sirasiyla
verilmeli ve sayfaya dik gelecek sekilde diizenlenmelidir. $ekil bashklari seklin altinda Cizelge
bashklar1 Cizelgenin iistiinde yazilmalidir. Baghklar, sekil ve cizelgedeki her bir hiicreyi aciklayic1 kisa
ve 0z sekilde sadece ilk sozciiglin ilk harfi biliyiik olarak yazilmalidir. Sekil ve Cizelgelerde uygulamayi
veya uygulama dzelligini ve ortalamalar arasindaki farklihklarn agiklamak i¢in kullanilan kisaltmalarin
aciklamasi mutlaka sekil ve Cizelge altinda dipnot olarak verilmelidir.

Kabul Sonrasi

Yayin, basim icin kabul edildikten sonra, makalenin basima hazir hali (proof) sorumlu yazara e-posta
ile gonderilir. Ya da derginin web sayfasinda bulunan baglantiy1 kullanarak yazar kendi kullanic1 adi ve
sifresi ile sistemden PDF dosyasim indirebilir. Yazar gerekli gérdiigli diizeltmeleri liste halinde
yazarak editore bildirebilir. Diizeltmeler listelenirken sayfa ve satir numaralar isaret edilir. llaveten,
basima hazir kopyamn bir ciktis1 alimir, Gizerinde diizeltmeler yapilir ve e-posta ile gonderilebilir.
Basima hazir kopyada cok buyiik degisiklikler veya ilaveler yapilmamasi gereklidir. Bu asamadaki
diizeltmelerin sorumlusu makale yazaridir.

Basium Ucreti

Yayinlanan makaleler icin basim ticreti talep edilmemektedir.
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TELIF HAKKI DEVIR SOZLESMESI *

Makale Bashg
Yazarlar ve tam isimleri
Yayindan sorumlu yazarm
Adi - Soyadi
Adresi
Telefon : Cep Telefonu :
Faks: E-posta:

Sunmus oldugumuz makalenin yazar(lar)i olarak ben/bizler asagidaki konulari taahiit ederiz:

a) Bumakale bizim tarafimizdan yapilmis ézgiin bir calismadir.

b) Biitiin yazarlar makalenin sorumlulugunu ftstleniriz.

c¢) Bumakale baska bir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak tizere herhangi bir yere yollanmamistir.
d) Biitiin yazarlar génderilen makaleyi gérmiis ve sonuclarini onaylamistir.

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

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

c) Satis amacgh olmayan kendi faaliyetleri icin cogaltma haklari vardir.

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

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

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

Bu belge, tlim yazarlar adina sorumlu yazar tarafindan imzalanmali ve form tzerindeki imza, 1slak imza
olmahdir.

Sorumlu yazarin
Adi - Soyadi :
Tarih :

Imza:

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



