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Bu aragttrmanin amaci, asit ve alkali karakterli iki toprakta yetistirilen marul (Lactuca
sativa L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerine uygulanan farkl diizeylerdeki fosforlu gtibre
ile toprada verilen kadmiyumun bitkiler tarafindan alimtmii ve topraktaki birikimini
belirlemektir. Bu amagla sera kosullannda yiiriitillen denemede, topraga 0, 10, 20, 40, 80 ve
160 ppm diizeylerinde P, Triple Siiperfosfat giibresi halinde uygulanmistir.

Deneme sonuglarina gére; artan fosfor uygulamasi ile arpa ve marul bitkilerinin kuru
agtriiklar, fosfor ve kadmiyum kapsamlan ile somiriilen fosfor ve kadmiyum miktarlan
artmigtir. Hasat sonrast deneme topraklarinda kalan bitkiye yarayigh fosfor miktarlannin ve
DTPA ile ekstrakte edilebilir kadmiyum miktarlanmn, topraga artan miktarlarda uygulanan
fosfora bagh olarak artti: belirlenmistir.

Topraga artan diizeylerde uygulanan fosfor ile arpa ve marul bitkilerinin fosfor ve
kadmiyum kapsamtian, sémiirtifen fosfor ve sdmiiriilen kadmiyum miktarlan arasinda énemli
pozitif korelasyon saptanmustir. Bitkilerde belilenen P kapsami ile bitkilerin Cd kapsami ve
sOmiriilen Cd miktarlan arasinda pozitif bir korelasyon saptanmistir. Benzer sekilde, bitkilerin
stmirdiigd fosfor miktan ile bitkilerin kadmiyum kapsami ve sémiiriilen kadmiyum miktariar
arasinda da Snemli pozitif korelasyon belirlenmistir.

Asit karakterli topraklarda yetistirilen deneme bitkilerinin kadmiyum kapsamian, alkali
toprakta yetistirilen bitkilerinkine gtre daha fazla oldugu beliflenmistir. Diger taraftan her iki
toprakta da yetistirilen bitkilerin Cd kapsamiari karsilastirildifinda, marul bitkiterinin kadmiyum
kapsamlan, arpa bitkilerinin kadmiyum kapsamlarina goére daha fazla oldugu belirlenmistir.

Deneme bitkilerinin hasadindan sonra her iki deneme topradinda yapilan analiz
sonuglarina gére, topraga uygulanan fosfor ile toprakta kalan bitkiye yarayisli P ve DTPA ile
ekstrakte edilebilir Cd miktarlan arasinda ve toprakta kalan bitkiye yarayislt fosfor ile toprakta
kalan DTPA ile ekstrakte edilebilir kadmiyum arasinda nemli pozitif korelasyon saptanmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Kadmiyum (Cd), Fosforlu gtibreleme, Bitki alimi,
Toprak kirlenmesi, Kadmiyum alimi, Bitki gelisimi.
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OF BARLEY AND LETTUCE PLANTS
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The objective of this study is to evaluate the uptake of Cadmium (Cd), applied with
increasing levels of phosphorus fertilizer, by lettuce (Lactuca sativa L.) and barley (Hordeum
vulgare L.) grown in acid and alkaline soils and also to determine the accumulation of Cd in
these two soils under greenhouse conditions. Phosphorus was applied to the soils of the rates
of 0, 10, 20, 40, 80 and 160 ppm levels from Triple Superphosphate.

According to the experimental results; dry weights, P and Cd contents, and P and Cd
uptake by lettuce and barley plants were increased by the increasing levels of phosphorus.
Available P and DTPA extractable Cd contents of the experimental soils after harvest were
found to be increased by the increasing levels of P application.

Positive correlations were found between the P levels applied to the soil and the
contents of P and Cd in plants, and also uptake of P and Cd by the plants grown in acid and
alkaline solls. P content of the plants was positively correlated with Cd content and Cd uptake.
Similarly, P uptake by the plants was positively correlated with Cd content and Cd uptake.
There was also a good correlation between Cd content of the plants and Cd uptake.

Cadmium contents of the plants grown in acid.soils were found to be higher than that of
the plants grown in alkaline soils. Cd contents of fettuce plants were higher than that of barley
plants grown in both soils.

According to the results of soil-analysis that were carried out after harvesting, there was
a positive correlation between P levels applied to the soils and available P-amounts in the soil,
and aiso between P levels applied to the soil and DTPA extractable Cd amounts. The available
P in the soil was Positively correlated with DTPA - extractable Cd amounts.

KEY WORDS : Cadmium (Cd), Phosphorus fertilization, Plant uptake,
Soil pollution, Cadmium uptake, Plant growth.
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1. GIRIS

Bitkisel Uretimdeki artigi saglayan en énemli tarimsal girdilerden biri glibre olup;
iyi tohumluk kullanma, suiama gibi kultirel faktérlerle birlikte uygun ve dengeli bir
glibreleme ile % 50 oraninda urun artigi saglanabilmektedir. Turkiye genelinde gubre
kullanimi diinya standartlarinin aitinda olmakla birlikte, seracilikta ve birden fazla Grun
almaya uygun bélgelerde daha fazla Urtin elde etmek amaciyla bilingsiz ve asin glbre
kullanimi giderek artmaktadir. Bu kullanim iginde fosforlu glbrelerin kag¢iniimaz bir
pay! bulunmaktadir. Bu gibi alanlarda yetistirilen Urlnlerde yogun olarak kullanilan
hormon, tarimsal miicadele ilaci ve ¢esitliliginden dolay! kalintt madde igerebilmeleri
endisesi ile karsilasiimaktadir. Bu sorunlarin giderilebilmesi, kuilanilan maddelerin
niteliklerinin iyi bilinmesine baghdir.

Dunya nufus artigina bagdli olarak insanlarin Gretim ve tiketimindeki taleplerinin
karsilanabilmesi icin hizla gelisen endistrilesme, fosil maddelerin yakiimasi, tarimda
kullanilan gubreler ve ilaglardan dolayi, tabiatta mevcut olan dengenin bozulmasiyla
bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Agir metaller, topraklarda toksik dizeylerde
birikerek mikroorganizmalarin, bitkilerin, hayvaniann ve dolayisiyla insaniarin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olmaktadir.

Tarimsal Urtinlerde saptanan adir metaller, gt’.‘mi’.’tmt‘lzde 6énemili bir cevre sorunu
olusturmaktadir. Bu kirletici maddelerin en énemlilerinden biri olan kadmiyum en fazla
fosforlu gubreler, atmosferik ¢ékelmeler (Jarvis et al 1976) ve artima gamurlarinin
tarimda kullaniimasi (Sherlock 1982) ile toprakiarda birikmektedir. Yukanda belirtilen
kaynakiarin yaninda hamfosfatlann, Cd iceren sularin ve pestisitlerin, metalurjik
endUstriyel, sehirsel kati ve sivi atiklann tarimda kuilaniimas: sonucu topraklarda
birikim gdstermekte ve gida zincirine dahil oimaktadir.

Yagam iginde gerekli olmayan kadmiyumun, diger 6nemli makro ve mikro besin
elementleri gibi biyolojik déngl sonucu agiga ¢ikan miktari, jeolojik déngu sonucu
agiga ¢ikan miktarindan fazladir (Jarvis et al 1976). Ancak dider elementler yagam
icinde gerekli colmasina ragmen kadmiyum biyolojik sistemlerde gereksinimi olmayan
zararl bir elementtir. Bu durum kadmiyumun g¢evre kKirletici olarak énemini artiran en
onemii faktérierden biri olmustur.

Kadmiyum, dodal cevrede nadir olarak saf halde bulunan bir elementtir. ik kez
1817 yilinda ¢inko karbonat (simitsonit) érnekleri iginde bulunmugtur. Jeokimyasal
olarak kadmiyum, ¢inko ile siki sikiya iligkilidir. Kadmiyum geneliikle Zn, Pb-Zn ve Pb-
Cu-Zn ile bir arada bulunur. Bu maddelerde kadmiyum konsantrasyonu genellikle
¢inko icerigi ile iliskili olup, Zn konsantrasyonu ylkseldikge Cd konsantrasyonu da
artar. Kadmiyum, g¢inko madeni olan ¢inko sdlfir iginde yaklagik olarak % 0.1 - 5
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arasinda bulunmaktadir (Chizhikov 1966). Antiidiktan sonra ise tipik olarak % 0.2 - 0.4
Cd icerdidi ve Zn bilesiginde nadiren % 1'i agtidi rapor edilmistir (Sneed and Brasted
1955).

Toprakta bulunan toplam kadmiyum miktarn 0.01- 7 ppm arasinda olup, tipik
ortalama degerinin ise 0.06 ppm dlzeyinde oldugu belirtiimistir (Allaway 1968). Moen
(1986), kirlenmemis topraklardaki Cd miktarint 0.01 - 1.0 ppm arasinda oldugunu
bildirmisti. Weast (1969), yer kabugunda ortalama olarak kadmiyum
konsantrasyonunu 0.15 ppm olarak belirtmigtir. Cesitli arastincilar, toprakta bulunan
Cd'un bitkiye gecen miktarini beliremede, topragin toplam Cd igeriginden ¢ok DTPA
ile ekstrakte edilebilir miktarinin daha iyi bir gdsterge oldugunu saptamislardir.
Omegin; Li et al (1994), topraktaki toplam Cd miktar! ile bitkinin Cd kapsam arasinda
cok zayif bir iliski oldugunu, buna karsilik DTPA ile ekstrakte edilebilen miktann,
aycicegindeki akamulasyon icin ¢ok dnemli bir gdsterge oldugunu rapor etmislerdir.
Bohn et al (1985), benzer sekilde toprak kiriliginin olgutli olarak, ¢ozeitideki Cd
konsantrasyonunun kati fazindakine gére tercih edilmesi gerektigini bildirmiglerdir.
Allaway (1968) toprak ¢dzeltisindeki 0.001 mg/kg dluzeyindeki Cd'u sinir deger olarak
belitmislerdir. Smith (1991), toprakta 0.05 M EDTA ile ekstrakte edilebilir kadmiyum
(Cd) miktarini < 0.002 - 0.06 uyg/ml ve 0.5 M asetik asit ile ekstrakte edilebilir
kadmiyum miktarini < 0.0003 - 0.008 ug/ml arasinda degistigini bildirmistir.

Kadmiyum fosfat kayasinda iz metal oiarak bulundugundan fosforiu guibrelerin
bilesiminde de yer almaktadir. Bundan dolayl normal tarim topraklarina, kadmiyum
dogal durumda bulundugundan ¢ok daha fazla ¢oéztnur formda verilmektedir.
Dolaysiyia bitkinin kullanimina sunulan bu gubreler ayni zamanda toprak ve bitkide,
insan saglidi agisindan ¢ok tehlikeli bir potansiyele sahip olan kadmiyum birikimine;
deniz, gél ve akarsularinda kadmiyum ile bulagsmasina yol agacaktir.

Fosforlu glibrelerdeki kadmiyumun temel kaynagi hamfosfatdir. Ana materyali
sedimenter kayaclardan olusan bir yéreden elde edilen ham fosfatlann ve buna bagi
olarak fosfarlu glbrelerin kadmiyum kapsamilari daha ylksek olmaktadir. Schroeder
and Balassa (1963), Pasifik adalarindaki fosfat depozitelerinin 50-170 ppm Cd
icerdigini ve stUperfosfat glibresine gegen miktaninin 3-36 ppm arasinda degistigini
rapor etmislerdir. Wakefield (1980), TSP gtibresinin ham fosfattaki kadmiyumun %
60'dan fazlasini kapsadigini bildirmistir.

Uygulanan fosforlu glbre miktarinin artigina paralel olarak topraklardaki Cd
konsantrasyoniarinin da ytkseldigi bilinmektedir. John (1971), kadmiyumun fosfor
iceren ticaret glibreleri ile toprak profilinin dzellikle 0-10 cm'lik Gst kisimiarinda ve
degisebilir katyon formunda akimdile oldugunu bildirmisti. Bu durum, bitkiler
tarafindan alinabilecek formdaki kadmiyumun artmasina yol agmaktadir.



Genellikle bitkiler topraktaki kadmiyumun % 0.4 - 7'sini absorbe etmektedirler.
Ancak alinan miktar bitki tir ve ¢esidi ile toprak tipine bagh olarak degismektedir. Bitki
bunyesinde biriken miktarin, topraktaki Cd konsantrasyonuna bagh oiarak arttigi, kireg
etkisi altindaki topraklarda ise alimin sinirfandi§i belirtilmistir (Williams and David
1973).

Jarvis et al (1976), bitkilerin besin ¢dzeitisinden fazla miktarda Cd
alabildiklerini, ancak kadmiyumun bitkideki hareketinin sinirli oldugunu bildirmiglerdir.
Bitki koklerindeki iyon degisim alanlarninda tutulur gibi gériinen kadmiyum, Ca, Zn ve
Mn iyonlan tarafindan degisebilmektedir. Normal olarak toprak ¢dzeltisinde egemen
katyon Ca olduguna goére, Ca bitkilerin topraktan Cd alimini énemli Olglide
sinirlamaktadir. Kadmiyumun koklerden bitki Ust kesimlerine tasinmasinin, 6zellikie
fosfat tarafindan azaltiidigi belirtilmigtir.

Bitkilerde yaygin olarak bulunan kadmiyumun sinir degerieri 0.2 - 0.8 ppm
dlzeyindedir (Leeper 1978). Cesitli bitkilerin kadmiyum kapsamlar Cizelge 1.1'de
verilmistir. Bazi arastiricilar da bu sinir degerlerini 0.1 - 0.8 ppm arasinda
bulundugunu (Allaway 1968) ve bitkilerin 0.1 - 1.0 ppm Cd igeriginin normal ve 3 ppm
diizeyinde Cd iceren bitkileri dlizenli bir bigimde tiketen insanlarda kadmiyumun zehir
etkisinin gézlenebilecedi belirtimektedir (Aydemir 1988).

Bitkilerin kadmiyum kapsami cinsler ve turler arasinda farkliik gésterir.
Bitkilerin degisik bolgelerinde (yaprak, kok, gévde ve meyve) kadmiyum farki
miktarlarda birikir. Bitkilerdeki kadmiyum konsantrasyonu onun fiziksel gelisiminin
etkisi altindadir (Chang 1984). Genelde bitki kéklndeki kadmiyum konsantrasyonu
fazla olup, bunu yaprak, sap, kavuz ve tane izlemektedir (Williams and David 1973).

Kadmiyumun topraktaki diger iz elementlerden daha mobil oldugu belirtiimistir
(Mc.Bride et al 1981 ve Jedwal 1983). Kadmiyum, ortamdaki hidroksil ve kiorur
anyonlan ile bilesik olusturabildiginden, mobilitesi ve dolayisiyla bitkinin almi
artmaktadir. Kadmiyum 6zellikle asit reaksiyonlu topraklarda bitkilerce aliniminin fazila
olduu ve toprak pH'sinin ylkselmesiyle bitkinin kadmiyum aliminin azaldigi
belirtilmistir (Williams and David 1973). Ayrica kadmiyumun toprakta karbonat ve
fosfat anyoniar tarafindan tutuldugu ve toprak katmanlarinda CdCO; ve CdPQO,
seklinde ¢okeldigi belirtiimistir (Street et al 1977).

Genel olarak topragin kadmiyum icerdidindeki artis, bitkinin Cd aliminda da bir
artis olusturmaktadir (IPCS, 1992). Bingham et al (1980), bitkiler tarafindan alinan
kadmiyumun, toprak saturasyon ekstraktindaki kadmiyumun bir sonucu oldugunu
saptamuglardir. Topraktaki bitkiye yarayish kadmiyum,; bitki tlrtine, toprak pH'sina, kil,
organik madde, kiorit, stifat, kireg, K.D.K, vb. faktérlere baghdir. Bunlardan en
dnemlisi olan toprak pH'si kadmiyumun ¢oziniriigl Uzerine buylk dicide etkili



oimaktadir. Artan pH marul (Chaney et al 1982 ve Xue and Harrison 1991), kolza
(Eriksson 1989), aygicedi (Chaney et al 1993 ve Li et al 1994) ve bir ¢ok bitkide
kadmiyum alimini azalth§i ve genellikle topraktaki Cd yarayisliigini kontrol eden
6nemili bir faktér oldugunu bildirmiglerdir.

Cizelge 1.1. Cesitli bitkilerin kadmiyum kapsamilari

Bitki Cesidi Cd konsantrasyonu (ma/kg)” Referans
Ortalama Sinir Degerleri
Ispanak 0.11 0.03-0.31 Tanaka et al, 1977
Marul 0.56 (K.A) 0.2-0.71(K.A) Changetal, 1979
1.23 (K.A) 0.3-3.76 (K.A) Giordano et al, 1979
0.4 (KA) 0.4-0.5 John and Van Laerhoven, 1976
Maydanoz 0.081 0.043-0.170 Pfeiisticker and Markard, 1975
Seker Pancari 0.22 (K.A) 0.20-0.27 (K.A) Chang et al, 1979
Bezelye <0.03 (K.A) - Dowdy and Larson, 1975
Patates 0.08 0.01-0.17 Thomas et al, 18972
Sogan 0.04 0.01-0.09 Thomas et al, 1972
Celtik 0.1 <0.001 - 0.31 Tsuchiya, 1978
Sorghum 0.033 0.01-0.1 Chang et al, 1979
Bugday 0.055 0.02 -0.08 Hyde et al, 1979
Arpa 0.05 0.0104 - 0.11 (K.A) Valims and Williams, 1980
0.027 0.01-0.07 (K.A) Chang et al, 1979
0.05 (K.A) 0.01-0.75 (K.A) Grossman and Egels, 1975
0.37 (K.A) 0.08 - 0.65 (K.A) Munshower, 1977
Yulaf 0.05 (K.A) 0.01-0.28 (K.A) Grossman and Egels, 1975
Misir 0.08 (K.A) <0.04-0.22(K.A) Pietzetal, 1978
Soya Fasulyesi 0.21 (K.A) 0.13-0.36 (K.A) Chaney and Hornicle, 1977
Elma 0.01 0.005 - 0.027 Pfeilsticker and Markard, 1975
Grayfurit <0.01 <0.01-0.01 Tanaka et ai, 1977
Portakai 0.002 <0.001- 0.007 Fuchs et al, 1976
Limon 0.01 0.01-0.04 Tanaka et al, 1977
Domates 0.01 (K.A) - Chang et al, 1979
Patlican 0.03 0.02-0.04 Tanaka et al, 1977
Biber 0.04 0.03-0.05 Tanaka et al, 1977
Havug 0.041 0.003 -0.160 Fuchs et al, 1976

* Sonuglar kuru agiriik (K.A) yazilaniarin disinda, yas adirliga gére verilmistir.
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Kadmiyum kimyasal olarak ¢inkoya benzemekte, bu nedenle alinim ve
metabolik islevierde gerekli bir besin maddesi olan ¢inkonun davranigini taklid
edebilmektedir. Cinkonun aksine kadmiyumun, enzim ve diger proteinierdeki thioi
gruplan (SH) icin ¢ok fazla affiniteye sahip olmasi hem bitkilerde hem de hayvanlar
icin zehirli etki géstermektedir. Sonug olarak da kadmiyumun varli§i enzim aktivitesini
engellemekte veya bozmaktadir (Aydemir 1988). Kadmiyum toksisitesinde bitki
vejetatif gelismesini tamamiayamaz, bitkinin geligiminde fizyolojik ve sekil bozukiuklari
ortaya ¢ikar ve hatta ¢gimlenmenin bile engellendigi géruiebilir.

insan bunyesine, gerek ¢evre kirliligi gerekse besin maddeleri yoluyla giren
kadmiyumun toksik oldugu bilinmektedir. Japonya'nin Tayama kenti ¢cevresinde Cd ile
kirletilmis topraklarda yetisen pirincin gida maddesi olarak kullaniimasi sonucu "tai
- itai" olarak bilinen kemik hastalidi, yaygin bir sekilde gortiimektedir (Tsuchiya 1978).
Kadmiyum insanlarda hipertansiyon, akciger ve karaciger hastalikiar, kemik kanseri,
kronik brongit (Hodges 1977 ve Kog¢ 1981), bébrek ve pankreas (Friberg et al 1971),
prostat kanseri (Kipling and Waterhouse 1967), kalp ve hatta dlimle (Piscator 1972)
sonuglanacak hastaliklara yol acabilecegini bildirmiglerdir.

Butlin tanimlanan bu 6zellikler, kadmiyumun kirletici olarak ¢evrenin her
tarafina yaylima 6zelligi gésteren ve sorun olugturan niteliklere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarin baytk bir kismi kadmiyum -fosfor
iliskileri izerinde yogunlagmaktadir.

Bu c¢alismada, asit ve alkali olmak (zere degisik karakterli iki toprakta
yetistirilen marul (Lactuca sativa L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerine
uygulanan farkli dizeylerdeki fosforlu gtbre (TSP) ile topraga verilen kadmiyumun
deneme bitkileri tarafindan alinimi ve topraktaki birikimi belirlenmeye ¢aligilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

John (1972), topraga yulksek diizeylerde fosforiu gibre uygulamasinin bitkinin
kadmiyum kapsamini etkiledigini ve bu kapsamin bitki ¢esidine ve toprak yapisina
bagh olarak artabilecegini bildirmistir.

John (1973), tarafindan ydrttllen bir aragtirmada ise, ¢esitli kultar bitkilerine
40 - 200 ppm dlzeylerinde Cd uygulanmistir. Arastirma sonunda, Cd bulasmayan
topraklarda yetisen bitkilerde 2.4 - 12 ppm Cd bulunurken, 40 ppm Cd uygulamasi ile
marul, ispanak, brokkoli, karnibahar ve turp bitkilerinin 51, 207, 308, 19 ve 55 ppm;
200 ppm Cd uygulamasi ile ayni bitkilerin sirasi ile 668, 239, 269, 199 ve 123 ppm
dlizeylerinde Cd icerdikleri saptanmigtir. Arastiricilar ayrica, 200 ppm Cd uygulanan
bitkilerin arin miktarlarinda, kontrole gére % 91, 95, 66, 96 ve 93 oranlarinda disme
oldugunu belirtmiglerdir.

Williams and David (1973), ham fosfatlarda bulunan kadmiyumun fosforlu
glibre Uretimi esnasinda stperfosfat glbresi iginde de yer aldigini rapor etmislerdir.
Arastiricilar, glbreyle topraga kadmiyum ilavesi potansiyelinin ¢ok ylksek oldugunu
ve sOz konusu kadmiyumun topragin islenmis katinda (0 - 10 cm) biriktigini, uzun
periyod icinde bu birikimin topragin ve toprakta yetistirilen bitkilerin Cd igeriginin
artmasina sebep olabilecegini bildirmislerdir. Arastiricilar ayni ¢alismada, Avusturya'da
degisik fosforlu gubrelerin kadmiyum konsantrasyonlarinin 18-91 mg/kg arasinda
oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢alisma sonunda fosforlu glbrelerin fosfat ve kadmiyum
kapsamiarn arasinda 6nemli derecede iliski oidugunu, en fazia kadmiyumun kokte
biriktigini ve ihmal edilecek dlizeyde az miktarda da tanede biriktigini rapor etmislerdir.

Huang et al (1974), Cd'un ispanak bitkisinin kioroplastlarinda fosforilasyon ve
cifte elektron taginimini engeiledidini rapor etmislerdir.

Williams and David (1976), toprak tipine bagh olarak Cd aliminin etkilendigini,
dzellikle asit reaksiyoniu ve organik topraklarda yetigen bitkiler tarafindan kadmiyum
aliminin fazla oldugunu, distk pH'li toprakiarda Grtnle kaldirilan Cd miktannin yiksek
oldugunu ve toprak pH'sinin ylkselmesiyle bitkinin Cd iceriginin azaldigin
bildirmislerdir. Arastincilar ¢zellikle yer alti Gggla tlrd yem bitkilerinin dnemli miktarda
Cd biriktirebilecegini ve hayvaniarda toksik etkiler olusturabilecegini belirtmiglerdir.

Mortvedt and Giardano (1977), musir bitkisinin kadmiyum aliminin DAP glibresi
icindeki kadmiyum miktarina bagh olarak arttigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar,
fosforlu glbrelerdeki kadmiyumun DAP ve TSP gubresindeki kalsiyum bilesikierine
benzer olarak Cd (H,PQO4),, CdHPO, veya bu tuzlarin karigimi seklinde bulundugunu
pildirmiglerdir.



FAO (1978), haftalik diyetle insanin almasi gereken maksimum kadmiyum
miktarini 4-5 pg olarak tespit etmis ve bu miktarin Ustiinde insan vicudunda birikecek
olan kadmiyumun riskli olacadint bildirmigtir.

Mukherji and Mucerji (1978), ¢eltik, soya ve dari tohumlarina 0.1 mM, 2 mM ve
4 mM Cd igeren\ CdS0O4 uygulayarak, bu bitkilerin ¢imlenme ve gelisimierini
incelemislerdir. Arastincilar, 0.1 mM dlzeyinde Cd igeren ortamda yetigen bitkilerin,
gerek kék gerekse toprak Usti aksamlarinin gelismelerinde ©nemli bir azalma
oldugunu, 2 mM Cd dizeyinde kdék gelisiminin tamamen durdugunu ve 4 mM
dizeyinde ise ¢imienmenin gergeklesmedigini gdzlemlemislerdir. Ayrica, degisik
konsantrasyonlarda Cd'a maruz kalan bitki yapraklarinda fotosentez ve solunumun
azaldi@ini, bu bitkilerin btinyesinde ¢ok yuksek dlizeylerde Cd' un akimule oldugunu
ve Cd fitotoksitesi nedeniyle Urin miktarlarinda énemli Olglide disme meydana
geldigini saptamisiardir.

Reuss et al (1978), Ozeilikle asit reaksiyonlu toprakiarin DAP ve TSP ile
glibrelenmeleri sonucunda misir, turp, bezelye ve marul bitkilerinin ylksek dizeyde
kadmiyum aldikiarini belirtmiglerdir. Arastiricilar, ayrica killi topraktan kadmiyum
aliminin, kumlu topraktan daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Giordano et al (1979), yaptikiar: taria denemeleri sonunda ¢esitli sebzelerin Cd
konsantrasyonlan ile topraktaki Cd arasinda iliski oldugunu belirtmislerdir. Topraklara
1.12 kg/da Cd uygulandiginda, sebzelerin Cd kapsamlarinin kontrol bitkilerinden ¢ok
fazla oldugu belirtiimistir. Arastiricilar, sebzelerin yesil kisimlarinin yenebilir
kisimiarindan daha fazia Cd icerdiklerini bildirmislerdir. Ayrica bitkilerin Cd
kapsamiarinin yiiksek toprak sicakliginda énemli miktarda arttigini rapor etmislerdir.

Mula et al (1980), 36 yil boyunca her yil 17.5 kg/da TSP gubresi ilave edilmis
tarlada arpa bitkisi yetistirmislerdir. Hi¢c glbre uygulanmamig topraklarda yetistirilen
bitkilerin, yaprak ve tanelerindeki kadmiyum miktarinin gibre uygulanan parsellere
gore ayni olmadigini bildirmislerdir.

Anderson and Hahlin (1981), 16 yil stren denemede iginde 52 mg/kg Cd
iceren TSP gubresini agir killi topraklara uygulamis ve bu topraklarda yetistirdikieri
arpa bitkisinde dnemli miktarda kadmiyum artisi gézlemislerdir.

Lepp (1981), asit ve alkali reaksiyoniu iki topraga 1.2 kg/ha Cd igeren lagim
suyu uygulamislar ve seker pancar, bezelye, bugday, arpa ve misir bitkileri yetigtirmis
ve bitkilerin yaprak ve tanelerindeki Cd kapsamini belirlemistir. Bitkilerin, yaprak ve
tanelerindeki Cd kapsami asit reaksiyonlu toprakiarda, alkali reaksiyonlu topraklarda
yetistirilen bitkilerin Cd kapsamlarindan ¢ok daha fazia oldugu bildirimistir. Arastinci,
ayrica bitkilerin yapraklarindaki Cd igeriginin tanedeki Cd igerijinden ¢ok fazia
oldugunu bildirmislerdir.



Mortvedt et al (1981), 2.74 ve 153 mg/kg Cd iceren iki ¢esit DAP glbresini
fosfor noksanligi bulunan topraklara uygulamislardir. Arastincilar, 153 mg/kg Cd
iceren DAP gubresinin pH'si 5.1 olan asit topraga uygulandiginda, yazlk ve kislik
bugdayin kadmiyum iceriginin ¢cok fazla arttigini, ayni topragin pH'si 5.9 olacak sekilde
kireclenince kadmiyum ile ilgili artisin ayni derecede yliksek olmadigini belirtmiglerdir.

Page et al (1981), asit ve alkali reaksiyoniu topraklara, 0 - 1.1 - 2.25 ve 4.50
ppm Cd uygulamis ve bugday, bezelye ve misir bitkilerinin yaprak ve tanelerindeki Cd
kapsamlarini belirlemiglerdir. Arastincilar, Cd artisina bagh olarak yaprak ve
tanelerdeki kadmiyum kapsaminin arthgini ve bu artisin asit toprakta alkali topraga
gbre daha fazla oldugunu saptamusiardir. Ayrica bitki yapraklarindaki kadmiyum
kapsaminin tanedeki kadmiyumdan daha fazla, kdklerdeki kadmiyumun da
sUrgunlerden daha fazla oldugunu bildirmiglerdir.

Hansen and Tjell (1983), yiliik stperfosfat olarak verilen 20 kg P,0s/ha
glbreden 3.1 g/ha kadmiyumun toprakta biriktigini bildirmislerdir.

Smilde and Vaniuit (1983), fosforlu glibre uygulayarak yaptiklar 18 tarla
denemesiyle, topraktaki kadmiyum birikiminin fosforlu glbre kullamiminin bir sonucu
oldugu kanisina varmiglardir. Arastiricilar, bu g¢alismada atmosferik kadmiyum
bulagmasini elimine etmigler ve topraktaki kadmiyum birikim miktannin 200 kg/ha TSP
kullandiklarinda 2-10 mg/ha oldugunu belirtmislerdir.

Arastiricilar, fosforlu glibrelerdeki kadmiyumun toprakta biriktigini; kullanilan
gubre miktan ve gubrenin Cd kapsami, toprak pH'si ve gubrenin kimyasal yapisi
ve Urinin kadmiyum absorbsiyon yetenegine bagh olarak uUrinin kadmiyum
iceriginin degisebilecegini belirtmiglerdir.

Chang (1984), asit ve alkali reaksiyonlu topraklara 0-9 kg/ha Cd uygulamis ve
bezelye, bugday ve misir bitkileri yetistirmistir. Bitkilerin yaprak ve tanelerindeki Cd
kapsamini belirlemistir. Arasgtirici, asit toprakta yetistirilen bitkilerin alkali toprakta
yetistirilen  bitkilerden daha fazla Cd kapsadiklarini ve vyapraklardaki Cd
konsantrasyonunun tanedeki konsantrasyondan ¢ok fazla oldugunu bildirmistir.

Rothbaum et al (1986), yaptiklar arastirmada toprada yillik 370 kg/ha TSP
gubresi verildiginde, toprakta 20 g/ha Cd biriktidini ve bunun ¢oguniukia topragin 22.5
cm'lik st kisminda oldugunu ve ilave edilen kadmiyumun ancak % 25'inin topragin ait
katmaninda biriktigini saptamiglardir. Arastincilar, uzun sire fosforiu gubre
uygulanmis toprakiarda cevredeki topraklara oranla Cd fazlaligi saptandigini, bu
kadmiyumun % 80'inin fosforlu glibrelerden geldiginin anlasildidini rapor etmisierdir.
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Mortvedt (1987), Amerika'da fosforlu glbreleme sonucu yillik kadmiyumun
birikim oranini 0.3 - 1.2 g/ha olarak saptamistir. Ayrica, fosforiu glbrelerie gibrelenen
misir, soya, bugday ve gayir bitkilerinin aldiklari kadmiyum miktarinin < 10 mg/kg
oldugunu bildirmistir.

Karaca (1990), fosforlu gibre Gretiminde kullanilan ham fosfatlarda ve fosforlu
gubrelerdeki kadmiyum igerigini belirlemek amaciyla yaptigi calismada ham
fosfatlarda saptanan ortalama kadmiyum miktarinin 30.80 ppm, Triplestperfosfat
(TSP) gtbrelerinde ortalama 19.22 ppm, Diamanyum fosfat (DAP) gubrelerinde
ortalama 16.87 ppm, 20.20.0 kompoze glbrelerinde ortalama 4.20 ppm ve 15.15.15
kompoze glibrelerinde ise ortalama 2.69 ppm kadmiyum oldudunu saptamstir.

Bu sonuglara gére ham fosfatlardaki kadmiyum, Uretim esnasinda "fosfor
miktarina ve prosese bagli olarak" % 83 diizeyinde TSP glbresine, % 55 dlzeyinde
DAP glbresine, % 14 duzeyinde kompoze 20.20.20. glbresine ve % 9 dizeyinde de
kompoze 15.15.15. gubresine gegtigi belirtiimigtir.

Arastinct, galigma sonunda yukaridaki belirtilen glbrelerdeki toplam ortalama
kadmiyum igeriklerine gére, 1989 yili sonu itibariyle 22 237 168 ha ekim sahasina 2
111 545 ton fosforlu ve kompoze glbre tlketildigini (Anonymous, 1990) kabul
edildiginde yilda topraklarimiza hektar basina TSP gubresiyle 194 mg, DAP glbresiyle
416 mg, 20.20.0. gubresiyle 191 mg ve 15.15.15 glibresiyle de 40 mg kadmiyum ilave
olabilecegini belirtmistir.

Pezzarossa et al (1990), adir metal kaynagi olarak fosforlu gubrelemenin
etkisini aragtirmak amaciyla yaptiklari sera denemesinde, pH'st 7.5 olan tinh kumiu
toprakta marul bitkisi yetistirmislerdir. Fosfor kaynadi olarak sliperfosfat gubresi
(% 46-48 P,05 ve 23.1 ppm Cd) topraga 364, 1820 ve 3640 kg/ha olarak
uygulanmustir. Arastincilar, fosforlu gubrelemenin artigi ile Grin miktarinin arttiqini,
buna bagi olarak adir metallerin absorbsiyonunun da arttigini bildirmigierdir. Ayrica
fosfor uygulamalarinin bitkilerin klorofil icerigine etkisinin olmadigini, fakat nisasta
iceriklerinin zamanla azaldigi belirtmislerdir. Arastincilar, bitiin bu verilere ragmen,
bitki dokusunda biriken agir metallerin bitkide fizyolojik etki yapmadidi gibi bitkinin
gelismesinde de ters bir etki gézlenmedigini bildirmislerdir.

Aragtiricilar, topraktaki ekstrakte edilebilir agir metal miktarinin fosfor
duzeylerine bagdl olarak artti§ini saptamisiardir. Topraktaki Cu, Zn ve Cr miktanndaki
artisin fazia, fakat Cd, Ni ve Pb artisinin eseri oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar,
uzun yillar bu gubrelerin kullanildiginin dasunaldigande ise ¢ok daha zararh etkileri
meydana ¢ikaracaginin kaginiimaz oldugunu belirtmislerdir.
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Singh (1990), sera kosgullarinda tinli ve torflu olmak Uzere iki farkh toprakta
yetistirdikleri yulaf bitkisi ile kolzanin topraga uygulanan fosforiu gubrelerden Cd ve F
almina etkisini arastirmigtir. Bu amagcla fosforlu glbre olarak dusik ve yuksek
dizeyde kadmiyum iceren (2.6 - 40 ppm Cd) NPK glbreleri ile 15 ppm Cd igeren
slipertosfat glbresi kullanilmistir. Bu glbrelerle 30-180 ppm dlzeyinde fosfor
uygulamistir. Arastirici, genellikle yulaf ve koiza bitkilerinin sap ve tane verimi Uzerine
fosforlu glbrelemenin etkisi olmadigini, fakat fosforlu glbrelemenin artmasina bagh
olarak tane ve saptaki fosfor konsantrasyonunun arttigint saptamistir. Ylksek
dizeyde Cd iceren (40 ppm Cd) NPK gubresi ile stperfosfat gibresinin uyguianmasi
sonucu yulaf ve Kolza bitkilerinin tane ve sapindaki Cd konsantrasyonun arttigini
bildirmisgtir. Bu artisin torfta tinli toprada gére daha fazia oldugunu saptamistir. Birinci
yil, torfta yetistirilen yulaf bitkisinin Cd kapsaminin kontrolda 0.08 ppm iken
sliperfosfat glbresinin yluksek dizeyde uygulanmasi sonucu bu degerin 0.21 ppm'e
kadar yikseldigini bildirmistir. Tinli toprakta ise bu degerlerin sirasiyla, 0.29 ve 0.34
ppm Cd oldugunu belirtmistir. Ayni sekilde yulaf sapindaki Cd konsantrasyonun da
arttigi, fakat bu artisin genellikle taneden daha fazla oldugunu rapor etmistir.
Arastirici, yulaf bitkisinin sap ve tanesindeki bu farklihigin, kolza bitkisinden daha
belirgin oldudunu bildirmigtir. Ikinci yil, ayni saksilarda yetistirilen bitkilerden elde
edilen sonuglarin birinci yilda elde edilen sonuglara benzeriik géstermesine karsin, Cd
konsantrasyonunun ikinci yida dastligina bildirmistir. Denemede kullanilan gubre
cesitleri karsilastinldiginda ise siperfosfat uygulamalarinin NPK glbrelerine gére Cd
alimint artirdigini tespit etmigtir.

Aragtiricl, normal diizeyde fosforlu glibre uygulamasinin yulaf ve kolzadaki Cd
konsantrasyonunu ¢ok az miktarda degistirecegini ve bununda gidalarda tehlikeli bir
bulasmaya sebep olmayacagdini bildirmistir. Sonug olarak, toprakiarin asitiegsmesine
sebep olacak superfosfat gibi glbrelerin ézellikle organik maddece zengin topraklarda
yUksek oranlarda kullaniimasi, Cd allminin artmasina sebep olabilecegini bildirmigtir.
Ayrica, fosforiu glibrelerin kaynagi ve dizeylerinin F alimina ¢ok az bir etkisi oldugu
da rapor edilmistir.

Anderson and Simon (1991), artan dlzeylerde uyguladiklan fosforiu
glbreleme ile kishk budday, arpa ve c¢avdar bitkilerinin sap ve tanesindeki Cd
kapsaminin 6nemli derecede arttigini ayrica bu gibreleme sonucunda topragin Cd
kapsaminda da bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Ancak, kireglemeye bagl olarak
bitkilerin Cd aliminin ve kapsaminin azaldigini, topraktaki Cd miktarinin arttigini
bildirmiglerdir. Arastinicilar, bitki tanelerinin Cd kapsaminin bitki saplarinin Cd
kapsamindan daha disik oldugunu belirtmislerdir.
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Sparrow et al (1993), tarla sartlarinda iki patates cesidi Uzerinde yaptiklan
calismada, farkii oranlarda kadmiyum igeren iki g¢esit doppel superfosfat (DSP)
uygulamigiar ve bitkilerin bunlara gésterdikleri responsu aragtirmiglardir. Bu amagla,
15 ve 90 mg Cd/kg iceren DSP gubresi banda uygulanmis ve deneme sonunda her iki
patetes c¢esidinin Cd kapsami, DSP glbresinin artigina parelel olarak arttigini
saptamiglardir. Bu artisin, DSP'deki kadmiyum miktarindan ziyade, fosfor icerigine
bagl oldudu belirtiimistir. Buna sebep olarak da fosforiu glibrenin banda uygulanmasi
sonucu kok gelisiminin tesvik olabilecegini bildirmislerdir. Arastincilar, yuksek verim
icin gerekli olan yuksek miktardaki DSP ile birlikte kadmiyum miktarinin da artigi géz
énlne alinacak olursa yumru tarafindan kaldirlan Cd miktarinin 6 - 20 kat daha fazla
olacagini bildirmiglerdir.

He and Singh (1994 a), fosforiu glbrelerdeki kadmiyumun yulaf, ¢im, havug ve
ispanak gibi bitkiler tarafindan alinimini ve bu bitkilerin verim ve kadmiyum
kapsamiarina etkisini arastirmiglardir. Sera denemesi seklinde ydritllen bu
aragtirmada, kadmiyum igceren cesitli fosforlu glbreler kullanmiglardir. Denemede,
kumlu ve tinli olmak Gzere iki ¢esit toprak ele almiglardir. Arastiricilar, Kiregleme ve
cesitli fosforlu gubrelerin uygulanmasi sonucunda genellikle Urtin  miktarinin
etkilenmedigini bildirmiglerdir. Denemede kadmiyum igeren NPK gubrelerinin
uygulanmasi sonucu bitkilerin Cd kapsaminin arttigini belirtmislerdir. Bitkilerdeki en
yiksek Cd kapsaminin fazia miktarda kadmiyum iceren NPK glbresinin (12.5 fg
Cd/kg toprak) uygulanmasiyla gdziemiglerdir. Ancak, bitkilerdeki kadmiyum
kapsaminin genellikle toprak pH'sinin artmasiyla azaldigini belirtmisierdir.

Arastirmacilar, kumiu topraktan bitkiler tarafindan en fazla kadmiyum alinimi
inorganik fosfor + Cd tuzu uygulandiginda, tinli toprakta ise, dusik miktarda
kadmiyum igeren NPK gulbresinin uygulandidi zaman gerceklestigini rapor etmislerdir.
Her iki toprakta da butln bitki gesitleri tarafindan en az kadmiyum alinimi, fosfat
kayasi uygulanmasinda tespit etmislerdir. Buna neden olarak da fosfat kayasinin
fosfor kaynagi olmasina karsin ¢6zunirligiunin az olmasinm géstermisierdir.

He and Singh (1994 b), sera denemesinde fosforlu glbrelerdeki kadmiyumun
bitkiler tarafindan alinimi ve topraktaki DTPA ve NH4NOj ile ekstrakte edilebilir
kadmiyumun iligkisini arastirmislardir. Deneme bitkisi olarak; yulaf, havug, ¢im ve
ispanak bitkileri almisiar ve kumlu ve tinli topraklarda yetistirmiglerdir.

Yiiksek dlizeyde Cd iceren NPK gubresinin (12.5 fg/kg toprak) uygulanmasi
sonucu topraktaki ekstrakte edilebilir kadmiyumun Onemii derecede arthigini
belirtmislerdir. Bu artisi en belirgin sekilde DTPA ile ekstrakte edilebilir kadmiyumun
yansittigini bildirmislerdir. Arastiricilar, fosfat kayasinin uygulanmasi sonucu topraktaki
ekstrakte edilebilir kadmiyumun artmadigini, toprak pH'sinin artmasiyla DTPA ve
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NH4NO, ile ekstrakte edilebilir kadmiyum miktaninin  ddsti@undG  bildirmisterdir.
Arastirmacilar sonug¢ olarak, topraktaki DTPA ve NH4NO; ile ekstrakte edilebilir
kadmiyum miktan ile bitkiler tarafindan alinan toplam kadmiyum kapsami arasinda
énemli bir iligki oldugunu bildirmislerdir.

Li et al (1994), topraktaki klorit dlizeyinin aygicegi bitkisinin ¢ekirdegindeki
kadmiyum kapsamina etkisini arastirmigtardir. Regresyon analizi sonucunda, farkl
derinfikteki topraklarin pH'lan ile ¢ekirdekteki kadmiyum kapsami arasinda énemli bir
iligkinin olmadigini belirtmiglerdir. Ancak, c¢ekirdedin kadmiyum kapsami ile farkii
deriniiklerden alinan toprak &rnekierinin hepsinde DTPA ile ekstrakte edilebilir
kadmiyum arasinda istatistiki olarak (P < 0.001) 6énemli iliski bulundugunu, ayrica
¢ekirdekdeki kadmiyum ile ylUzey topradin kil icerigi arasinda da 6nemli bir iliski
oldugunu, topraktaki sllfat dtizeyinin etkisinin ise énemii olmadigini saptamislardir.
Buna karsin aygicedi cekirdegindeki kadmiyum kapsami, topraktaki yliksek kioritin
etkisi ile daha fazla bulunmustur. Cekirdekteki kadmiyum kapsami ile ylizey topraktaki
klorit dlizeyi arasinda iliski oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar sonug olarak, topragin
klorit konsantrasyonunun aygicegi bitkisinin kadmiyum alimi ile ilgili dnemli bir faktor
oldugunu ve topraktaki ylksek klorit konsantrasyonunun bitkiye yarayisli kadmiyumu

arttirdigint bildirmiglerdir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi, Deneme ve Analize Hazirlanmas

Arasgtirmada, fosforlu glbrelemenin marul ve arpa bitkilerinin kadmiyum (Cd)
alimlar (zerine etkisini belifremek amaciyla biri Ankara'nin Haymana yéresinden alkali
reaksiyonlu, degderi ise Rize'den alinan asit reaksiyonlu iki farkli karaktere sahip toprak
kullanilmigtir. Toprak érnekleri Jackson (1962) tarafindan bildirilen esaslara uygun
olarak O - 20 cm derinlikten alinip, seraya getirilen toprakiar polietilen yaygilar (izerine
serilerek gblge bir yerde kurutulmus, iri taslar ayiklandiktan sonra kesekler tahta
tokmakla ezilip, 4 mm lik elekten gegirilmistir. Bu topraktan 1 kg kadar alinip 2 mm lik
elekten gegirilmis ve cam kavanozlara doldurularak analizierde kullanimak (zere

laboratuvara getirilmistir.
3.2. Denemede Kullanilan Bitki Materyali

Deneme bitkisi olarak, fosfor noksanligina duyarl olan marul bitkisinin (Lactuca
sativa L.) yedikule cesidi ile, TUrkiye'nin tarimsal Gretiminde dnemli yer tutan arpa
bitkisinin (Hordeum vulgare L.) Tokak - 86 ¢esidi kullamimistir. Arpa bitkisi, tane
olusumuna kadar gegen gelisme slresi sonunda; marul bitkisi ise pazarlanacak
olguniuga geldikten sonra toprak ylzeyinden kesilerek hasat edilmistir.

Denemede Ankara Toprak ve Gubre Arastirma Enstitistinden temin edilen
iskenderun Triple Siperfosfat fabrikalar tarafinda (retilen, fosfor icerigi % 44.27
(P205) ve kadmiyum igerigi 15 ppm olan Triple stiperfosfat gtibresi kullaniimigtir.

3.3. Sera Denemesinin Kurulmasi ve Yiiratiiimesi

Deneme, Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi Toprak Bolimi arastirma
serasinda yUrGtGimastir. Deneme toprakiarninin kimi fiziksel ve kimyasal &zellikler
Cizelge 3.1'de verilmistir. Denemede kullanilan saksilara polietilen torba gegirildikten
sonra 2000 g hava kuru toprak ile dolduruimustur.

Her bir saksiya Cizelge 3.2'de verilen deneme planina gére temel gibreleme
olarak (NH,)> SO4 seklinde 80 ppm N ve KCI seklinde 60 ppm K uygulanmistir.
Topraklara O - 160 ppm arasinda P kapsayacak diizeyde TSP (Triple stperfosfat)



gubresi uygulanmistir. Bitkiler tarafindan alinabilir Cd kapsaminin 15 ppm oldugu
belirlenen bu glibre ile topraga verilmis olan Cd duzeyleri asagida belirtiimistir.

P Uygulamast, ppm Topraga Katilan Cd, ppb
0
10 0.78
20 1.55
40 3.10
80 6.20
160 12.40

28 Mayis 1994 tarihinde her bir saksiya 17 adet arpa tohumu ekilmis ve
¢imlenmeye birakilmistir. Bitkilerin ¢cimienmesinden sonra seyreltme yapilarak saksida
10 bitki birakilmistir. 8 Haziran 1994 tarihinde ise her saksiya 1 marul fidesi dikilmistir.

Tesaduf parselleri deneme desenine gbre, dort paralelli olarak yurttllen bu
arastirmada saksilar serada masalara rastgele dagitilarak yerleri kendi aralarinda her
gun degistiriimistir. Saksilar saf su ile sulanarak tarla kapasitesinde tutulmustur.
Deneme bitkilerinin genel gérinimu Sekil 3.1 ve 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.1. Arpa bitkilerinin genel goranimu



15

ama

Sekil 3.2.Marul bitkilerinin genel gorun
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Cizelge 3.1. Deneme topraklarinin kimi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

OZELLIG OLGME DEGERI
Asit Toprak Alkali Toprak

Tekstur Killi-Tin Kill-Tin
Kil, % 38.94 32.07
Silt, % 28.31 32.40
Kum, % 32.75 35.53
Tarla Kapasitesi, % 35.10 29.50
pH (1:2.5 su) 5.01 7.66
CaCogz, % - 16.08
Organik Madde, % 3.58 0.78
Toplam N, % 0.20 0.13
Katyon Degisim Kapasitesi, m.e./100 g 31.70 34.79
Bitkiye Yarayish P, ppm 16.27 9.74
Degisebilir Katyoniar

K*, m.e./100 g 0.82 1.04
Na*, m.e/100 g 0.27 0.27
Ca** m.e/100 g 15.68 23.05
Mg**, m.e./100 g 2.33 10.43
Fe, ppm 13.74 6.16
Mn, ppm 3.00 11.00
Cu, ppm 0.59 1.14
Zn, ppm 0.61 0.56
Cd (DTPA-ekstrakti), ppb 3.15 4.50

3.4. Bitkilerin Hasadi ve Analize Hazirlanmalan

Marul bitkisinin hasadi, kirkbes gunlik bir geligme stresi sonunda 22 Temmuz
1994 tarihinde ve arpa hasadi ise 5 AJustos 1994 tarihinde gergeklestiriimistir. Hasat
islemi kok ile govdenin birlestigi kisimlarindan, paslanmaz c¢elik bir makasla
yaplimistir. Hasat edilen arpa bitkilerinin sap ve tanesi ayn kese kagitlarina
doidurulmustur.

Hasat edilen bitkiler 6nce musiuk suyu daha sonra saf su ve deiyonize su ile
yilkanmig ve filtre kagidi yardimi ile iyice kurulanmigtir. Yikanan bitkiler daha énceden
numaralandinlan temiz kese kagitlarina konularak laboratuvara g6t0r01mu§turﬁ
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Bitki drnekleri kurutma dolabinda 65 - 70 °C'de kurutuimus, kuru agirlikian
belilenmis, cam kavanozlu blenderde 6gutlimis ve plastik drnek kaplarina konularak
laboratuvara géturiimisttr (Ulrich et al 1959, Hills and Ulrich 1978).

Cizelge 3.2. Deneme piani

Bitki Toprak Fosfor SAKSI NO
Uygulamasi
Po 1 2 3 4
P4 5 6 7 8
ASIT P2 9 10 11 12
P3 13 14 15 16
P4 17 18 19 20
MARUL Pg 21 22 23 24
Po 25 26 27 28
P4 29 30 31 32
ALKALI Py 33 34 35 36
P3 37 38 39 40
P4 44 42 43 44
BE 45 46 47 48
Po 49 50 51 52
P4 53 54 55 56
ASIT P> 57 58 59 60
P3 61 62 63 64
P4 65 66 67 68
ARPA Pg 69 70 71 72
Po 73 74 75 76
P4 77 78 79 80
ALKALI Ps 81 82 83 84
P3 85 86 87 88
P4 89 90 91 92
Psg 93 94 95 96
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3.5. Saksilardan Toprak Ornekierinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Bitkiler hasat edildikten sonra saksilardaki topraklar teker teker bosaltiimis ve
koklerin topraktan ayriimasi saglanmistir. Kalan toprak 2 mm'lik elekten gegirilerek her
bir saksidan 100 g civarinda 6érnek alinmis ve gerekili analizler yapiimak (zere

laboratuvara géttralmustar.

3.6. Laboratuvar Caligmalarinda Yapilan Analizler ve Bu Analizierde Uygulanan
Yéntemler

3.6.1. Toprak analizleri

3.6.1.1. Mekanik analiz (Tekstiir)

Toprak Ormeginin % kum, % silt ve % kil fraksyonlann Bouyoucos (1951)
tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre ydntemiyle belirlenerek, tekstlr simifi Soil

Survey Manual (1951)'e gére yapilmistir.

3.6.1.2. Tarla kapasitesi

Toprak érneginin 1/3 atmosfer basing altinda tutabilecegi su miktar pressure
membran ile tayin edilmistir (Richards 1954).

3.6.1.3. Toprak reaksyonu (pH)

Grewelling and Peech (1960) tarafindan bildirildigi sekilde toprak pH'si saf su
ile 1: 2.5 oraninda suiandiriimis toprak suspansiyonunda cam elektrodlu pH - metre

ile belirlenmisgtir.
3.6.1.4. Kalsiyum karbonat kapsami (CaCo,)

Caglar (1949) tarafinda bildirildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile

belirenmistir.
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3.6.1.5. Toplam azot

Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldhal yontemine gére
belilenmistir.

3.6.1.6. Organik madde

Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde Walkley - Black yéntemine gore

belirtenmisgtir.
3.6.1.7. Bitkiye yarayigh fosfor kapsami

Alkali reaksiyonlu topraklarda Olsen et al (1954) tarafindan belirtildigi sekilde,
asit reaksiyonlu topraklarda ise Bray - Kurtz (1945) tarafindan bildirildigi sekilde
yaptimistir.

3.6.1.8. Degisebilir Ca**, Mg** kapsami

Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde 1 N notr amanyum asetat ile
ekstrakte edilerek Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile belilenmistir.

3.6.1.9. Degisebilir Na*, K* kapsami

Pratt (1965) tarafindan belirtildigi sekilde 1N nétr amonyum asetat ile ekstrakt
edilerek Flame Fotometre ile belirienmistir.

3.6.1.10. Topragin katyan degisim kapasitesi (K.D.K.)

Chapman (1965) tarafindan bildirildigi sekilde flaymfotometrik olarak

belirlenmistir.
3.6.1.11. Bitkiye yarayisii demir, mangan, bakir ve ginko kapsamu

Lindsay and Norvel (1978) tarafindan belirtildigi sekilde toprak oérnekleri DTPA
¢ozeltisi (0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl, + 0.1 M TEA, pH 7.30) ile ekstrakte edilmistir.
Ekstraksiyon sonrasi elde edilen slUzukteki Fe, Mn, Cu ve Zn miktariari Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi ile belirlenmistir.



3.6.1.12. Toprakta degisebilir kadmiyum belirlemesi

Lindsay and Norvel (1978) tarafindan bildiriidigi sekilde, toprak érmekleri DTPA
¢Ozeltisi (0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl,+ 0.1 M TEA, pH 7.30) ile ekstrakte edilmistir.
Toprak : ekstraksiyon ¢ozeltisi orant 1: 2 olup, ¢aikalama siresi 2 saattir. Daha sonra
karisim 7 cm Whatman 42 filtre kagidindan slzllerek elde edilen stzikte kadmiyum
Grafit Firinli Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (GFAAS) ile 228.8 nm dalga
boyunda belirlenmistir.

3.6.2, Bitki analizleri
3.6.2.1. Bitkide kuru madde

Hasat edilen bitki drnekleri sirasiyla musiuk suyu, saf su ve deiyonize su ile
yikanip filtre kagidi yardimi ile iyice kurutularak havall kurutma dolabinda 65 - 70 °C
de sabit agiriga gelene kadar kurutulmus ve kuru agiriiklan alinmistir (Kacar 1972).

3.6.2.2. Bitki 6rneklerinin yakiimasi

Bitki érnekleri Chapman and Pratt (1961) tarafindan bildirildigi sekilde 6 ml
HNOj; + HCIO,4 asit kangimi ile yas yakilmis ve 50 ml'lik 6i¢u balonlarina stztldikten
sonra deiyonize su ile derecesine tamamlanmustir.

3.6.2.3. Bitki érneklerinin fosfor kapsami

Bitki drneklerinin fosfor kapsamiari, Barton (1948) tarafindan bildirildigi sekilde
vanadomolibdafosforik asit sari renk yontemi ile 430 nm dalga boyuna ayarl
Spektrofotometrede okunarak hesaplanmis ve kuru adiriikia carpilarak sémurtien
fosfor miktarlart bulunmusgtur.

3.6.2.4. Bitki 6rneklerinin kadmiyum kapsami

Chapman and Pratt (1861) tarafindan bildirildigi sekilde, yas yakilan bitki
érneklerinin kadmiyum kapsamlar 228.8 nm dalga boyuna ayarh Grafit Firnnh Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi (GFAAS) ile belilenmis ve kuru agirtikla carpilarak
sémurilen kadmiyum miktarlari bulunmustur.



3.6.3. Giibre analizleri
3.6.3.1. Gubrede fosfor beliriemesi

Kitson and Mellon (1944) tarafindan bildirildigi sekilde glibre érnegindeki fosfor
miktari, vanadomolibdofosforik asit sar renk yéntemi ile 430 nm dalga boyuna ayarli
Spektrofotometrede okunarak % P,05 olarak hesaplanmisgtir.

3.6.3.2. Giibrede kadmiyum belirlemesi

Williams and David (1973) tarafindan bildirildigi sekilde ekstrakt ¢ozeltisi olarak
0.5 N HCI kullanilmistir. Bu yoéntem geregdi 1 g glbre 6rnegis 50 ml, 0.5 N HCI
cozeltisinde ¢ozullp kaynatiimigtir. Bu kansim sodutulduktan sonra 75 mi'ye
tamamlanmustir. Elde edilen stGzukteki kadmiyum miktan 228.8 nm daiga boyuna
ayarl Grafit Fininli Atomik Aborbsiyon Spektrofotometre (GFAAS) ile belirlenmisgtir.

3.7. istatistik Analizler

Arastirma sonuglarinin istatistiki analizleri Dlzgtnes (1963), Steel and Torrie
(1960) ve Beyer (1974)'e gére belirlenmistir.



4. SONUGLAR VE TARTISMA
4.1. Arpa Bitkisinin Geligme Durumu
Asit ve alkali topraklarda yetistirilen arpa bitkisine verilen fosforlu ghbrelemenin

bitki gelisimine etkisi Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Fosforlu glibrelemenin asit toprakta yetistirilen arpa bitkisinin
gelisimine etkisi

Sekil 4.2. Fosforlu glibrelemenin alkali toprakta yetigtirilen arpa bitkisinin
gelisimine etkisi
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Sekil 4.4. Asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin gelisimine
160 ppm P dozunun etkisi



4.1.1. Fosforlu glibrelemenin arpa bitkisinin sap ve tane kuru agirligina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforiu glbre uygulanarak yetistirilen arpa
bitkisinin sap ve tane kuru agihkian Ek-1 ve 2'de, ortalama degerler ise, Cizelge
4.1'de veriimigtir. Cizelge 4.1 ve bu ¢izelgeden yararlanilarak hazirlanan Sekil 4.1 ve
4.2'nin birlikte incelenmesinden de gérulecegi gibi fosfor dizeyleri arttikga bitkilerin
sap ve tane kuru adirliklan da artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta, artan fosfor diizeylerine bagl olarak sap kuru
agirigindaki artis ortalama olarak 1.14 - 1.21 - 1.30 - 1.35 - 1.39 -1.95 g/saksi ve tane
kuru agiriginda ise 0.24 - 0.30 - 0.31 - 0.38 - 0.52 - 0.58 g/saksi olarak buiunmustur.
Bu degerler kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda, artan fosfor ile bitki sapinda %
6.14 - % 14.04 - % 18.42 - % 21 .92 ve % 71.05 oraninda kuru agirlik artisi olmustur.
Tanedeki oransal artiglar ise sirasiyla % 25.00 - % 29.17 - % 58.33 - % 116.67 ve %
141.67 dir (Bkz. Cizelge 4.1).

Alkali reaksiyonlu toprakta ise ; artan fosfor dlzeylerine bagli olarak sap kuru
agirhgindaki artis ortalama olarak 2.23 - 2.33 - 2.58 - 3.16 - 3.54 ve 4.44 g/saksi, tane
kuru agiriginda ise 0.89 - 1.64 - 1.70 - 1.85 - 1.90 ve 2.27 g/saksi bulunmustur.
Kontrol uygulamas: ile kiyasiandiginda, artan fosfor uygulamasi ile bitki sapinda
% 4.48 - % 15.70 - % 41.70 - % 58.74 ve % 99.10 oraninda kuru agirlik artigi olmustur.
Tanedeki oransal artiglar ise sirasiyla % 84.27 - % 91.01 - % 107.87 - % 113.48
ve % 155.06 dir.

Bu caligmada alkalin toprakiarda yetigtirilen bitkilerden elde edilen sap ve tane
kuru agirliklari, genel olarak, asit reaksiyonlu toprakiarda yetistirilen bitkilerden daha
fazla olup, bu artis sapta 2 kat, tanede ise 4 kata yakin olmustur.

Topraga artan dizeylerde katilan fosforlu glibreleme sonucunda arpa bitkisinin
sap ve tane kuru adirhginda meydana gelen farkliliklarin istatistiki bakimdan énemli
olup olmadikian varyans analizi ile arasgtinimis ve sonuglar toplu haide Ek-3'de
verilmistir. Analiz sonuglarina gére, kuru agirhktaki farkhlik Gzerinde, toprak cesidi ile
fosfor dlzeylerinin ayn ayr ve birlikte olan etkilerinin (interaksiyonu) istatistiki olarak
% 0.1 dlzeyinde 6nemli oldugu saptanmistir. Ayrica, ortalama degerler arasindaki
farkiilliklarin dnemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar
Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1'den de gérilecegi gibi, uygulama dozlan ve
topraklar arasindaki farklar énemli bulunmustur.



Cizelge 4.1. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetigtirilen arpa bitkisinin sap
ve tane kuru agirigina (g/sakst) etkisi*

Fosfor Bitki Asit Kontrola Gére Alkali Kontrola Gore
(ppm) | Aksami Toprak Artis Toprak Artis
(%) (%)
0 SAP 1.14 F** 2.23 DE
TANE 0.24 E 0.89 C
10 SAP 1.21 F 6.14 2.33 DE 448
TANE 0.30 DE 25.00 1.64 B 84.27
20 SAP 1.30 F 14.04 2.58 D 15.70
TANE 0.31 DE 29.17 1.70 B 91.01
40 SAP 1.35 F 18.42 3.16 C 41.70
TANE 0.38 DE 58.33 1.85 B 107.87
80 SAP 1.39 F 21.93 3.54 B8 58.74
TANE 0.52 DE 116.67 1.90 B 113.48
160 SAP 1.95 E 71.05 4.44 A 98.10
TANE 0.58 D 141.67 2.27 A 155.06

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.

** Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dlizeyinde énemili
degildir.

Sap icin LSD % 5=0.3737

Tane i¢in LSD % 5= 0.2872
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Ayrica, aragtirmada ele alinan degerlendirme kriterleri arasindaki iligkiler,
istatistiki olarak saptanmig ve sonuglar Ek-4'de toplu olarak gosterilmistir. Anilan
Ek-4'in incelenmesinden de gorilecegdi gibi, kriterlerin hemen hemen hepsinde
fliskilerin son derece yiiksek (P < 0.001) diizeyde énemli oldugu saptanmistir.

Bu sonuglara gére, asit reaksiyonlu toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap kuru
agrhidr ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.785***), fosfor kapsam
(r = 0.655***), sémurulen fosfor (r = 0.925***), kadmiyum kapsamt (r = 0.583**) ve
somdrilen kadmiyum (r = 0.942***) arasinda énemli pozitif korelasyon belirlenmistir.
Tane kuru agirhg ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.784***), fosfor
kapsami (r = 0.224 6-’1) ve sémdrilen fosfor (r = 0.882***) arasinda ise énemli pozitif
korelasyon bulunmustur.

Alkali reaksiyonlu toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap kuru agirhg ile
topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.898***), fosfor kapsami (r = 0.911**%),
sOmdrilen fosfor (r = 0.949***), kadmiyum kapsami (r = 0.629***) ve soémdrilen
kadmiyum arasinda (r = 0.985***) énemli pozitif korelasyon bulunmustur. Tane kuru
agirig ile topraga uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.801***), fosfor kapsami
(r = 0.407*) ve sémuriulen fosfor arasinda (r = 0.941***) yine dnemli pozitif korelasyon
belirlenmistir.

Bu bulgular; Pezzarossa et al (1980)1in bulgulariyla uyum iginde bulunmakta,
Singh (1990) ve He and Singh (1994 a)'in bulgulanyla uyum icinde bulunmamaktadir.

4.1.2. Fosforlu glibrelemenin arpa bitkisinin sap ve tane fosfor kapsamina
etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu giibre uygulanarak yetistirilen arpa
bitkisinin sap ve tane fosfor kapsamlart Ek-5 ve 6'da, ortalama degerler ise, Cizelge
4.2'de verilmistir. Cizelge 4.2 ve bu ¢izelgeden yararlanilarak hazirlanan $ekil 4.7 ve
4.8'in birlikte incelenmesinden de gorilecegi gibi, fosfor dizeyleri artttkga sap ve
tanenin fosfor kapsamlan surekli olarak artmigtir.

Asit reaksiyonlu toprakta, artan fosfor duzeylerine bagh olarak sap fosfor
kapsamindaki artis1 ortalama olarak % 0.0549 - 0.0559 - 0.0577 - 0.0823 - 0.0827 -
0.0841 ve tane de ise % 0.2584 - 0.2633 - 0.2887 - 0.2991 - 0.3164 - 0.3662 olarak
bulunmustur. Oransal olarak kontrol ile kiyaslandiginda bu artig sapta % 1.82 - 5.10 -

49.91 - 50.64 - 53.19, tane de ise % 1.90- 11.73 - 15.75 - 22.45 - 41.72 dir.
Alkali reaksiyonlu toprakta ise ; artan fosfor dizeylerine bagh olarak saptaki P
kapsamlan sirastyla % 0.1230 - 0.1247 - 0.1543 - 0.1560 - 0.1975 - 0.3116 ve tane de



ise % 0.4965 - 0.5377 - 0.5494 - 0.5511 - 0.6402 - 0.6445 olarak bulunmustur.
Oransal olarak kontrol ile kiyaslandiginda bu artis sapta % 1.38 - 25.45 - 26.83 - 60.57
- 153.33tanede ise % 8.30 - 10.66 - 11.00 - 28.94 ve 29.81 dir.

Fosfor uygulamasinin artmasina bagh olarak alkali reaksiyonlu toprakta
yetistirilen arpa bitkisinin sap ve tanesindeki fosfor kapsami, asit toprakta yetistirilen
arpa bitkilerinden daha fazla bulunmustur. Bu artig 160 ppm P uygulamasinda sapta 4
kat, tanede ise 2 kata yakin olmusgtur.

Artan dizeylerde uygulanan fosforlu gubrelemenin arpa bitkisinin sap fosfor
kapsaminda olusturdugu farkhiigin o6nemlilik derecesi varyans analizi ile
incelendidinde, toprak ¢esidi ve fosfor diizeylerinin ayrt ayri ve birlikte olan etkileri
istatistiki olarak % 0.1 dizeyinde Snemli buiunmustur. Artan dizeylerde uygulanan
fosforlu glbrelemenin arpa bitkisinin tane fosfor kapsaminda olusturdugu farklihigin
onemlilik derecesi varyans analizi ile incelendiginde ise toprak c¢esidi ve fosfor
dizeylerinin ayn ayrt olan etkileri istatistiki olarak % 0.1 diizeyinde énemli bulunmus
iken toprak cesidi ile fosfor dizeylerinin birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki
acidan 6nemii bulunmamistir (Bkz. Ek-3). Ayrica ortalama degerler arasindaki
farkiiligin énemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglan
sap icin Cizelge 4.2, tane igin ise Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap
ve tane fosfor kapsamina (%) etkisi*

Fosfor Bitki Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) | Aksami Toprak Gére Artis Toprak Gére Artis
(%) (%)
0 SAP |10.0549 F** 0.1230 D
TANE | 0.2584 0.4965
10 SAP ] 0.0559 F 1.82 0.1247 D 1.38
TANE |} 0.2633 1.90 0.5377 8.30
20 SAP |0.0577 F 5.10 0.1543 C 25.45
TANE | 0.2887 11.73 0.5494 10.66
40 SAP | 0.0823 E 49.91 0.1560 C 26.83
TANE | 0.2991 15.75 0.5511 11.00
80 SAP | 0.0827 E 50.64 0.1975 B 60.57
TANE | 0.3164 22.45 0.6402 28.94
160 SAP | 0.0841 E 53.19 0.3116 A 1563.33
TANE ] 0.3662 41.72 0.6445 29.81

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.
** Aynt harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P< 0.05 dlizeyinde dnemii degildir.

Sap icin LSD % 5 = 0.01897
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fosfor kapsamina etkisi



Cizelge 4.3. Farkh fosfor uygulamalarinda arpa tanesinin fosfor kapsami (%)
ortalamalarinin Duncan testi ile karsilastiriimasi

Fosfor (ppm) Ortalamalar
0 0.3775 c*
10 0.4005 Cc
20 0.4191 BC
40 0.4251 BC
80 0.4783 AB
160 0.5053 A

* Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark
P < 0.05 duzeyinde énemli degildir.
LSD % 5 icin 0.06033

Ayrica Ek-4'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin
incelendiginden de gérilecegi gibi asit reaksiyonlu toprakta yetistiriten arpa bitkisinin
sap fosfor kapsami ile topraga uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.807***), kuru adirhid
(r = 0.655"*), sémdrulen fosfor (r = 0.881***), kadmiyum kapsami (r =0.602*%)
ve sémurulen kadmiyum (r = 0.696**) arasinda O6nemli pozitif korelasyon
bulunmustur. Tane fosfor kapsami ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri
(r=0.620"*), kuru agirligi (r = 0.224 6-d-) ve sumdrilen fosfor (r = 0.647***) arasinda
ise dnemli pozitif korelasyon belirlenmigtir.

Alkali reaksiyonlu toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap fosfor kapsami ile
topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.856**), kuru agirhgt (r = 0.911***),
sémartlen fosfor (r = 0.986***), kadmiyum kapsami (r = 0.670***) ve sdmduriien
kadmiyum (r = 0.929***) arasinda énemli pozitif korelasyon belirlenmistir. Tane fosfor
kapsami ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.637***), kuru agirhd
(r = 0.407*) ve sémurdlen fosfor (r = 0.673***) arasinda yine dnemli pozitif korelasyon

belirlenmigtir.
Bu bulgular ; Singh (1990)1n bulgulanyla benzerlik géstermektedir.



4.1.3. Fosforiu giibrelemenin arpa bitkisinin sap ve tanesinin sémirdiiglu fosfor

miktarina etkisi

Asit ve alkali reaksiyoniu toprakiara fosforlu glibre uygulanarak yetistiriien arpa
bitkisinin sap ve tanesinin sémirdigu fosfor miktarian Ek-7 ve 8'de verilmistir. Bu
degerlere ait ortalamalar ise Cizelge 4.4'de ve bu degerlerden vyararianilarak
hazirlanan Sekil 4.9 ve 4.10'un birlikte incelenmesinden de gérllecegi gibi fosfor
dizeyleri arttikga arpa bitkisinin sap ve tanesinin sdmirdigu fosfor miktarian kontrole
g6re artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta artan fosfor uygulamlarina bagh olarak sapin
sémirdigt fosfor miktan ortalama olarak sirastyla 0.6260 - 0.6753 - 0.7523 - 1.1108-
1.1472 - 1.6632 mg/saksi, tanede ise 0.6015 - 0.7914 - 0.8977 - 1.1427 - 1.6186 ve
2.0193 mg/saks: olarak bulunmustur. Bu de@erler kontrol uygulamasi ile
kiyasiandiginda artan forsfor ile bitki sapinda % 7.88 - % 20.18 - % 77.44 - % 83.26 -
% 165.69 ve tanede ise % 31.57 - % 49.24 - % 89.98 - % 169.09 ve % 235.71
oraninda sémurtilen fosfor miktarinda artis olmustur.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise ; artan fosfor uygulamalarina bagl otarak sapin
s6murdlgi fosfor miktan ortalama degerier olarak sirasiyla 2.7395 - 2.9131 - 3.9849-
4.9311 - 7.0480 - 13.8956 mg/saksi, tanede ise 4.3720 - 8.7987 - 9.2775 - 10.0983-
12.1886 ve 14.5833 mg/saksi olmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile
kiyaslandiginda, artan fosfor ile bitki sapinda sirasiyla % 6.34 - % 45.46 - % 80.00 -
% 157.27 - % 407.23 ve tanede ise % 101.25- % 112.20 - % 130.98 - % 178.79 ve %
233.56 oraninda sémdrilen fosfor miktarinda artis olmustur.

Arpa bitkisinin sémirdigu fosfor miktan denemede ele alinan her iki toprak
arasinda, tim dizeylerde énemli ayricaliklar géstermistir. Her iki toprakta yetistirilen
bitkilerin sémirdiglu fosfor miktariar karsilastirildiginda, aikali toprakta yetistirilen
bitkilerin sémurdiigt fosfor miktarlan batin dlzeylerde asit topraktan daha fazla
bulunmustur. Bu artis 160 ppm P uygulamasinda sapta 8, tanede ise 7 kat olmustur.

Topraga artan dlzeylerde uygulanan fosforlu glibreleme sonucunda arpa
bitkisinin sap ve tanesinin sémdrdugu fosfor miktarinda meydana gelen farklilikiann
istatistiki bakimdan énemli olup olmadiklar varyans analizi ile arastinimis ve sonuglar
Ek-3'de verilmistir. Analiz sonuglarina gére, sdémurulen fosfor (izerinde, toprak cesidi
ve fosfor dlizeylerinin ayri ayr ve birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki olarak %
0.1 dizeyinde 6nemii bulunmustur. Ayrica ortalama degerier arasindaki farkhiiklarin
dnemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglan Cizelge

4.4'de verilmistir.



t2d
(3}

Cizelge 4.4. Fosforlu gibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap
ve tanesinin sémuardigu fosfor miktarina (mg/saksi) etkisi*

Fosfor Bitki Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) | Aksami Toprak Gdre Artis Toprak Gore Artis
(%) (%)
) SAP ]0.6260 Fr 2.7395 DE
TANE | 0.6015 E 4.3720 D
10 SAP | 0.6753 F 7.88 2.9131 DE 8.34
TANE [0.7914 E 31.57 8.7987 C 101.25
20 SAP }0.7523 F 20.18 3.9849 CD 45.46
TANE | 0.8977 E 49.24 9.2775 C 112.20
40 SAP 1.1108 F 77.44 4.9311 C 80.00
TANE | 1.1427 E 89.88 10.0983 C 130.98
80 SAP 1.1472 F 83.26 7.0480 B 167.27
TANE | 1.6186 E 69.09 12.1886 B 178.79
160 SAP 1.6632 EF 165.69 13.8956 A 407.23
TANE | 2.0193 E 235.71 14.5833 A 233.56

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.
* Ayni harfle gésteriien ortalamalar arasindaki fark P<0.05 dlizeyinde odnemli

degildir.

Sapicin LSD % 5=1.256
Tane igin LSD % 5 =1.610
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Sekil 4.9. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi

sapinin so6murdiagi fosfor miktarna etkisi
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Aynica Ek-4'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin
incelenmesinden de gorllecegi gibi, asit toprakta yetistirlen arpa bitkisi sapinin
sémurdudu fosfor ile topraga uyguianan fosfor dizeyleri (r = 0.831***), kuru agirig
(r = 0.925**), fosfor kapsami (r = 0.881***), kadmiyum kapsami (r = 0.601**) ve
sémurtlen kadmiyum (r = 0.894***) arasinda énemii pozitif korelasyon saptanmistir.
Tanenin sémurdlgu fosfor ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.901***), kuru
agirhg (r = 0.882**) ve fosfor kapsami (0.647***) arasinda énemli pozotif korelasyon
belirlenmistir.

Alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sapi tarafindan sémurlien fosfor ile
topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.846***), kuru agirh@: (r = 0.949"*), fosfor
kapsami (r = 0.986***), kadmiyum kapsami (r = 0.628***) ve sémdrilen kadmiyum (r
= 0.951**) arasinda 6nemli pozitif korelasyon belirlenmistir. Tane'de ise sémdrulen
fosfor ile toprada uygulanan fosfor dlzeyleri (r = 0.884***), kuru agirhg (r = 0.8941***)
ve fosfor kapsami (r = 0.673***) arasinda yine dnemli pozitif korelasyon bulunmustur.

4.1.4. Fosforiu glbrelemenin arpa bitkisinin sap ve tanesinin kadmiyum
kapsamina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu glibre uygulanarak yetistirilen arpa
bitkisinin sap ve tanesinin kadmiyum kapsamiarina etkisini incelemek amaciyla
yGrGtilen bu arastirmada, yapian analiz sonucu arpa bitkisinin sapinda kadmiyum
saptanirken tanede kadmiyum bulunmamigtir. Bu nedenle fosforiu glbrelemenin arpa
tanesinin kadmiyum kapsamina ve dolayisiyla tanenin sémurdiga kadmiyuma ait bir
degeriendirme yapiimamistir. Arpa bitkisinin sapina iliskin kadmiyum kapsamlar  Ek-
9'da verilmistir. Bu degerlere ait ortalamalar ise Cizelge 4.5'de ve bu ¢izelgeden
yararlanilarak hazirlanan Sekil 4.11'de verilmistir. Cizelge 4.5 ve $ekil 4.11'in birlikte
incelenmesinden de gorilecedi gibi arpa sapinin kadmiyum kapsami fosfor
uygulamalarina bagli olarak artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta artan fosfor dizeylerine bagl olarak arpa sapinin
kadmiyum kapsami, 0-10-20-40-80 ve 160 ppm P sirasina gére ortalama degerler
olarak 0.1049 - 0.1059 - 0.1346 - 0.1387 - 0.1403 ve 0.1452 ppm olarak bulunmustur.
Bu degerler kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda artan fosfor ile bitki sapinda %
0.95-% 28.31 - % 32.22 - % 33.75 ve % 38.42 oraninda kadmiyum artigt olmustur.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise, artan fosfor dlizeylerine bagh olarak arpa
sapinin kadmiyum kapsami ortalama degerler olarak 0.1015 - 0.1137 - 0.1152 -
0.1159 - 0.1191 ve 0.1235 ppm olarak belirtenmistir. Bu degerler, kontrol uyguiamasi



ile kiyaslandiginda artan fosfor ile bitki sapinda % 12.02 - % 13.50 - % 14.19 - %
17.34 ve % 21.68 oraninda kadmiyum artigi olmustur.

Bu ¢aligmada, her iki toprakta yetistirilen arpa bitkilerinin sap kuru agirh@i, sap
fosfor kapsamiar ve sémdrulen fosforun artmasiyla kadmiyum kapsamiarinin arttigi
belirtenmistir. Ayrica, asit toprakta yetistirilen bitkilerin kadmiyum kapsamilarn 10 ppm P
harig¢ butin dlzeylerde alkali toprakta yetistirilen bitkilerden daha fazia oimustur.
Bunun asif nedeninin toprak pH'si oldudu, yani toprak pH'sinin artmasiyla topraktan
kadmiyum alminin azaldigi ve toprak pH'sinin dlsmesiyle bitkiler tarafindan
kadmiyum aliminin artttdini  sdyleyebilir. Bununia bitlikte Dbitkilerin  kadmiyum
kapsaminin artmasina karsin, bitkilerde fiziyolojik etki yapmadigi gibi, bitkilerin
gelisiminde de ters bir etki gdzlenmemistir.

Cizelge 4.5. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi
sapinin kadmiyum kapsamina (ppm) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) Toprak Gére Artis Toprak Gore Artis
(%) (%)
0 0.1049 EF* - 0.1015 F
10 0.1059 DEF 0.95 0.1137 CDE 12.02
20 0.1346 B 28.31 0.1152 CDE 13.50
40 0.1387 AB 32.22 0.1159 CD 14.19
80 0.1403 AB 33.75 0.1191 cC 17.34
160 0.1452 A 38.42 0.1235 C 21.68

* Degerler 4 paralel ortalamasidir

** Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dlzeyinde 6nemli
degildir.
LSD % = 0.0105
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Sekil 4.11. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetigtirilen arpa bitkisi sapinin
kadmiyum kapsamina etkisi

Topraga artan dlzeylerde uyguianan fosforlu glbreleme sonucunda arpa
sapinin kadmiyum kapsaminda ortaya ¢ikan farkliliklarin istatistiki agidan énemii olup
olmadikian varyans analizi ile arastinlmistir. Ek-10'da toplu halde verilen varyans
analiz sonuglan incelendiginde, kadmiyum kapsamindaki farkiiik Gzerinde toprak
cesidi ile fosfor dlizeylerinin ayri ayri ve birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki
acidan % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica, ortalama degerler arasindaki
farkliliklarin 6nemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar
Cizelge 4.5'de verilmistir. Anilan ¢izelgenin incelenmesinden de gérulecegi gibi en
fazla kadmiyum kapsami 160 ppm P uygulanarak asit toprakta yetistirilen bitkilerde,
en az ise Py (kontrol) diizeyinde alkali toprakta yetistirilen bitkilerde saptanmistir.

Ayrica, Ek-11'de verilen degeriendirme kriterleri arasindaki iligkilerin
incelendiginden de gorilecegdi gibi, asit toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sapindaki
kadmiyum kapsami ile topraga uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.830*), kuru agirhg
(r = 0.583*), fosfor kapsami (r = 0.602™*), sémdurdlen fosfor (r = 0.601**), sémdardlen
kadmiyum (r = 0.815**), toprakta kalan fosfor (r = 0.633***) ve toprakta kalan
kadmiyum (r = 0.318 é~d) arasinda énemli pozitif korelasyon saptanmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen arpa bitkisinin sapindaki kadmiyum
kapsami ile toprada uygulanan fosfor duzeyleri (r = 0.755"), kuru agirligi



(r = 0.629™*), fosfor kapsami (r = 0.676"**), sémurulen fosfor (r = 0.628"),
sémartlen kadmiyum (r = 0.747***), toprakta kalan fosfor (r = 0.689"*) ve toprakta
kalan kadmiyum (r = 0.721***) arasinda yine 6nemli pozitif korelasyon belirlenmistir.
Bu bulguiar; John (1972), Mula et al (1980), Sparrow et al (1993)n
bulguianyia benzeriik goéstermekte ve Williams and David (1973, 1976) Giordano et ai
(1970), Anderson and Hahiin (1981), Lepp (1981), Mortvedt et al (1981), Page et al
(1981), Smilde and Luit (1983), Chang (1984), Pezzarossa et al (1990), Singh (1990),
Anderson and Simon (1991), He and Singh (1994 a, b), Li et al (1994)'in bulgulanyla
uyum icindedir. Denemeden elde edilen sonuglara gére, asit ve alkali toprakta
yetistirilen bitkilerin kadmiyum kapsamian Chang et al (1979) ve Valims and Williams
(1980) tarafindan belirtilen sinir degerieri ile karsilastinidiginda bu degerierin Ustliine
ciktigl, ancak Allaway (1968), Grossman and Egles (1975), Munshower (1977) ve
Leeper (1978) tarafindan belirtilen sinir degerierinin altinda kaldigi saptanmistir.

4.1.5. Fosforiu glibrelemenin arpa sapinin somiirdiigii kadmiyum miktarina
etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu toprakiara fosforlu giibre katilarak yetistiriien arpa
bitkisinin sémurddgu (sap) kadmiyum miktarlan Ek-12'de, ortalama dederler ise
Cizelge 4.6'da verilmistir. Cizelge 4.6 ve bu ¢izelgeden yararlanilarak hazirlanan $ekil
4.12'nin birlikte incelenmesinden de gorilecedi gibi arpa sapinin sémurdugu
kadmiyum miktari belirgin bir sekilde artmigtir.

Asit reaksiyonlu toprakta, artan fosfor diizeylerine bagl olarak arpa sapinin
sOmirdiga kadmiyum miktar ortalama olarak 0.1202 - 0.1284 - 0.1745 -0.1873 -
0.1943 ve 0.2826 pg/saksi bulunmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile
kiyaslandidinda artan fosfor ile bitki sapinda % 6.82 - % 45.18 - % 55.82 - % 61.65 ve
% 135.11 oraninda sémdurtlen kadmiyum da artis gergeklesmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise , artan fosfor dlizeylerine bagh olarak arpa
sapinin sémird(gd kadmiyum miktari ortalama olarak 0.2262 - 0.2647 - 0.2969 -
0.3666 - 0.4223 ve 0.5472 ug/saksi bulunmustur. Bu degerier kontrol uygulamasi ile
kiyaslandiginda artan fosfor ile bitki sapinda % 17.02 - % 31.26 - % 62.07 - % 86.69
ve % 141.91 oraninda sémdrdlen kadmiyum da artt$ olmusgtur.

Bu calismada alkalin toprakiarda vyetistiriien bitkilerin (sap) sémurdikleri
kadmiyum miktarian, genel olarak asit reaksiyonlu topraklarda yetistirilen bitkilerden
yaklasik olarak 2 kat daha fazla olmustur. Bunun nedeni olarakta alkali toprakta
yetistirilen arpa bitkisinden elde edilen kuru madde miktarlarinin asit topraktan elde
edilen kuru madde miktarindan fazla oldugunu séylemek mimkunddr. Bunun sonucu
olarakta bitkiler tarafindan sémartlen kadmiyumun ytksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



Burada &énemli olan nokta, artan fosfor dizeyleri ile kuru agiriktaki artisa ve
sémarulen fosfora bagl olarak bitkilerin sémdrdGkleri kadmiyum miktar da artmistir.

sapinin sémurdigi kadmiyum miktarina (ug/sakst) etkisi*

Cizelge 4.6. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistiriien arpa bitkisi
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** Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dlizeyinde édnemli

* Degerier 4 paralel ortalamasidir
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Sekil 4.12. Fosforlu gUbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi sapinin
somurdagi kadmiyum miktarina etkisi
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" Toprada artan dizeylerde uygulanan fosforlu gubreleme sonucunda arpa
sapinin sémuardidgl kadmiyum miktarinda meydana gelen farkhihklann istatistiki
bakimdan énemli olup olmadikiarn varyans analizi ile arastinimis ve sonuglar Ek-10'da
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gére, sémurtlen kadmiyumdaki farkliik Gzerinde
toprak c¢esidi ile fosfor dlzeylerinin ayn ayr ve birlikte olan etkileri (interaksiyonu)
istatistiki olarak % 0.1 dlizeyinde 6énemii oldugu saptanmistir. Ayrica ortalama degerier
arasindaki farkliiklanin énemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncen
testi sonuglan Cizelge 4.6'da verilmistir. Anian gizelgeden de gérilecegi gibi
uygulama dozlari ve topraklar arasindaki farklar 6nemli bulunmusgtur.

Bu arastirmada ele alinan degeriendirme kriterleri arasindaki iligkiler istatistiki
olarak saptanmis ve toplu olarak Ek-11'de verilen sonuglarin incelenmesinden de
gérilecedi gibi, asit toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sémurdigu (sap) kadmiyum ile
toprada uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.879***), kuru agirligi (r = 0.942**), fosfor
kapsami (r = 0.696***), sémurilen fosfor (r = 0.894***), kadmiyum kapsami (r
= 0.815**), toprakta kalan fosfor (r = 0.898***) ve toprakta kalan kadmiyum arasinda
(r = 0.548**) 6nemli pozitif korelasyon bulunmusgtur.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen arpa bitkisinin sdmurdigu (sap)
kadmiyum ile topraga uygulanan fosfor dlzeyleri (r = 0.917**), kuru agirhg
(r = 0.985"**), fosfor kapsami (r = 0.929"), sémdirilen fosfor (r = 0.951**),
kadmiyum kapsami (r = 0.747***), toprakta kalan fosfor (r = 0.914*) ve toprakta
kalan kadmiyum (r = 0.846***) arasinda yine énemli pozitif korelasyon belirlenmistir.

Bu bulgular ; Williams and David (1973), Chaney et al (1982), Mortvedt (1987),
Erikson (1989), Anderson and Simon (1991), Xue and Harrison (1991), IPCS (1992),
Chaney et al (1993), Sparrow et al (1993) ve Li et al (1994)1n bulgularina benzerlik
gbstermekte ve Reuss et al (1978), Smilde and Luit (1983), Pezzarossa et al (1990),
He and Singh (1994 b)'un bulgulariyla uyum igindedir.

4.1.6. Fosforlu glibrelemenin arpa bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
fosfor miktarina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu giibre uygulanarak yetistirilen arpa
bitkisinin hasadindan sonra, saksilardan alinan toprak o6rneklerinde kalan fosfor
miktarlar belirlenerek Ek-13'de, bu dederlere ait ortalamalar ise Cizelge 4.7'de ve bu
cizelgeden yararlanilarak hazirlanan S$ekil 4.13'Un - birlikte incelenmesinden de
gorllecedi gibi fosfor diizeyleri arttikga arpa bitkisinin hasadindan sonra toprakta

kalan yaraysh fosfor miktarlar artmistir.



Asit reaksiyonlu toprakta artan fosfor uygulamalarina bagli olarak arpa
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan yarayisl fosfor miktarlari 0 - 10 - 20 - 40 -
80 ve 160 ppm P sirasina gére ortalama olarak 14.03 - 18.27 - 18.95 - 23.64 - 31.91
ve 54.05 ppm olarak bulunmustur. Oransal olarak kontro! ile kiyasiandiginda bu artis
% 30.22 - % 35.07 - % 68.50 - % 127.44 ve % 285.25 olmustur.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise ; artan fosfor dlizeylerine bagh olarak arpa
hasadindan sonra toprakta kalan yarayigh fosfor miktartan ortalama olarak 5.60 - 9.02
- 1246 - 15.01 - 26.71 ve 37.52 ppm olmustur. Oransal olarak kontrol ile
kiyaslandidinda bu artig % 61.07 - % 122.50 - % 168.04 - % 376.96 ve % 670.00 dir.

Denemede ele alinan her iki toprakta hasat sonrasi kalan fosfor miktarian
arasinda farkhiik gézlenmektedir. Nitekim 160 ppm P uygulamasinda asit toprakta
kalan yarayisl fosfor miktari 54.05 ppm iken alkali toprakta bu deger 37.52 ppm dir.
Bu farkiihgi tim duzeylerde gérmek mimkin olup, asit toprakta kalan fosfor miktarian
alkali toprakta kalan fosfor miktarlarindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni olarakta orjinal asit topradin yarayisli fosfor kapsaminin alkali topraktan yliksek
olusu ve asit toprada oranla alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sémurdugu fosfor
miktarinin fazia oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica alkali topragin yliksek kire¢ kapsamasi
nedeniyle, topraktaki fosfor baglanmakta ve sonugta daha az yarayishi formda
bulunmaktadir.

Cizelge 4.7. Fosforlu gtibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayisli fosfor miktarina (ppm) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) Toprak Gdre Artis Toprak Gore Artis
(%) (%)
0 14.03 GH™ 560 J
10 1827 F 30.22 .02 | 61.07
20 1895 F 35.07 1246 H 122.50
40 2364 E 68.50 15.01 G 168.04
80 3191 C 127.44 26.71 D 376.96
160 5405 A 285.25 3752 B 670.00

* Degerler 4 paralel ortalamasidir

** Aynl harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dlzeyinde &nemli
degildir.
LSD:% 5 i¢in=2.113
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Sekil 4.13. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirien arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayish fosfor miktarina etkisi

Topraga artan diizeylerde uygulanan fosforlu glbrelemenin arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan fosfor miktarinda olusturdudu farklihgin Snemililik
derecesi varyans analizi ile incelenmis ve sonuglar Ek-10'da verilmistir. Analiz
sonuglarina gére, toprak c¢esidi ile fosfor dlizeylerinin ayri ayn ve birlikte olan etkileri
istatistiki olarak % 0.1 duzeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica, ortalama degerier
arasindaki farklarin dnemiilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi
sonuglan Cizelge 4.7'de verilmigtir. Cizelge 4.7'nin incelenmesinden de gérilecegi gibi
uygulama dozlarin ve topraklar arasindaki farklar énemli bulunmustur.

Ek-11'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin incelendidinde de
gorilecegi gibi asit reaksiyoniu toprakta yetistirilen arpa bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan fosfor ile topraga uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.889***), bitkinin
(sap) kadmiyum kapsami (r = 0.633***), bitkinin (sap) sémurdigl kadmiyum
(r = 0.898"*) ve hasat sonrasi toprakta kalan kadmiyum (r = 0.682***) arasinda
dnemli pozitif korelasyon belirlenmigtir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise yetistirilen arpa bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan fosfor ile topraga uyguianan fosfor diizeyleri (r = 0.848***) bitkinin (sap)
kadmiyum kapsami (r = 0.689***), bitkinin (sap) sémurdugu kadmiyum (r = 0.914***)



i)

ve hasat sonrasi toprakta kalan kadmiyum (r = 0.846™**) arasinda yine dnemli pozitif

korelasyon belirlenmigtir.

4.1.7. Fosforlu giibrelemenin arpa bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
kadmiyum (Cd) miktarina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonliu topraklara fosforlu glibre uygulanarak yetistirilen arpa
bitkisinin hasadindan sonra, saksilardan alinan toprak érneklerinde kalan kadmiyum
(Cd) miktarlan belirtenerek Ek-14'de verilmistir. Bu degerlere ait ortalamalar Cizelge
4.8 ve bu cizelgeden vararlanilarak hazirlanan Sekil 4.14'ln birlikte incelenmesinden
de goériilecegi gibi arpa bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan DTPA ile ekstrakte
edilebilir kadmiyum miktari artan fosfor uygulamalariyla dizensiz olmakla birlikte
artmistir.

Asit reaksiyoniu toprakta artan fosfor uygulamalarina bagl olarak arpa
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum (Cd)
miktarlari, 0 -10 - 20 - 40 - 80 ve 160 ppm P sirasina gére ortalama degerier olarak
1.83-1.80-1.75- 1.88 - 1.98 ve 2.46 ppb olarak bulunmustur. Oransal olarak kontrol
ile kiyaslandiginda % - 1.64 - % - 4.37 - % 2.73 - % 8.20 ve % 34.43 oimaktadir.
Goérulduga gibi artan fosfor uygulamalarinda 10 ve 20 ppm P uygulamasinda kontrola
oranla bir diigis olmus ve daha sonra artan fosfor diizeylerine bagh olarak artmistir.
160 ppm P uygulamasinda ise kontrol uygulamasi ile kiyasiandiginda % 34 oraninda
artis saptanmistir.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise, artan fosfor uygulamalarina bagh olarak arpa
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum miktarlann 0
- 10 - 20 - 40 - 80 ve 160 ppm P sirasina goére ortalama degerler olarak 3.38 - 3.40-
3.58 - 3.65 - 3.88 ve 4.08 ppb olarak bulunmustur. Oransal olarak kontrol ile
kiyaslandiginda bu artis % 0.59 - % 5.92 - % 7.99 - % 14.79 ve % 20.71 olmustur.
Géruldugu gibi artan fosfor uygulamalariyla alkali toprakta kalan kadmiyum miktan
artmis ve 160 ppm P uygulamasinda kontrol uygulamasi ile kiyasiandiginda % 20
oraninda artig olmustur.

Denemede ele alinan asit ve alkali reaksiyonlu toprakta hasat sonrasi kalan
kadmiyum miktarlar arasinda farkliik bulunmustur. Kontrola orania 160 ppm P
uygulamasinda asit toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum miktan alkali toprakta
kalan kadmiyum miktarindan fazia olmustur. Burada &nemli bir diger nokta da
genellikle hasat sonrasi alkali toprakta kalan kadmiyum miktari, asit topraktan fazla
olmustur. Burada en 6nemii etkenin orjinal alkali topragin kadmiyum kapsaminin
orjinal asit topraktan daha fazia oldugunu soyleyebiliriz.
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Topraga artan dlzeylerde uygulanan fosforlu glbrelemenin arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan kadmiyum (Cd) miktarinda olusturdugu farkiiligin
dnemlilik derecesi varyans analizi ile arastinimis ve sonuglar Ek-10'da toplu halde
veriimistir. Analiz sonuglarina gére toprak gesidi ve fosfor dlzyerinin ayn ayri olan
etkileri istatisitiki olarak % 0.1 dlizeyinde 6nemii oldugu saptanmistir. Ancak toprak
cesidi ile fosfor dlzeylerinin birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki bakimdan
6énemli bulunmamistir. Ayrica, ortalama degerler arasindaki farklarin dnemililik
derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglan Cizelge 4.9'da
verilmistir. Cizelgeden de gérllecegi gibi 160 ppm P uygulamasi ile diger butin
dizeyler arasindaki fark énemli bulunmustur.

Cizelge 4.9. Farkli fosfor uygulamalarinda arpa bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan kadmiyum miktan (ppb) ortalamalarinin Duncan
testi ile karsilastiriimasi

Fosfor Ortalamalar
(ppm)

0 2.60 e
10 2.60 Cc
20 2.66 C
40 2.76 BC
80 2.93 B
160 3.27 A

* Ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki
fark P < 0.05 dizeyinde énemli degildir.
LSD % 5 igin 0.2226

Ek- 11'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin incelendiginden
de goérilecegi gibi asit reaksiyoniu toprakta yetistirilen arpa bitkisinin hasadindan
sonra toprakta kalan kadmiyum ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.571*),
bitkinin (sap) kadmiyum kapsami (r = 0.318 6.d), bitkinin (sap) sémirdigu kadmiyum
(r = 0.548**) ve hasat sonrasi toprakta kalan fosfor (r = 0.682***) arasinda Gnemii
pozitif korelasyon bulunmustur.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen arpa bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan kadmiyum ile topraga uygulanan fosfor d{izeyleri (r = 0.837***), bitkinin
(sap) kadmiyum kapsami (r = 0.721*), bitkinin (sap) sémuUrdgu kadmiyum (r
= 0.846™*) ve hasat sonrasi toprakta kalan fosfor (r = 0.846***) arasinda yine dnemli

pozitif korelasyon belirlenmistir.
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Bu bulgular; John (1971), Hansen and Tjell (1983), Smilde and Luit (1983),
Rothbaum et al fosforlu gubreleme sonucu toprakta kadmiyum biriktigini ve bu
calismaya benzerlik gésterdigini aynca, Mortvedt (1987), Pezzarossa et al (1990),
Anderson and Simon (1991), He and Singh (1994 b), Li et al (1994), n bulgulariyla
uyum igindedir. Denemeden elde edilen sonuglara gére, asit ve alkali toprakta kalan
kadmiyum miktarlart Allaway (1968) tarafindan belirtilen sinir degerin Ustlne ¢iktids,
ancak Smith (1991) tarafindan belittilen sinir degerlerinin ise altinda kaldig

saptanmistir.
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4.2. Marul Bitkisinin Gelisme Durumu
4.2.1. Fosforlu glibrelemenin marul bitkisinin kuru agirligina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforiu glbre uygulanarak yetistiriten
marul bitkisinin kuru agdirhiklan Ek-15'de verilmigtir. Bu degerlere ait ortalamalar
Cizeige 4.10'da ve bu gizelgeden yararlanilarak hazirlanan Sekil 4.15'in birlikte
incelenmesinden de goérllecedi gibi marul bitkisinin kuru adirhklan artan fosfor
dlizeylerine bagii olarak surekli olarak artmistir.

Asit reaksiyoniu toprakta artan fosfor uygulamalarina bagh olarak marul
bitkisinin kuru agirigindaki artis ortalama olarak 0.14 - 0.15 - 0.17 - 0.24 - 0.33 ve
1.41 gfsaksi olmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda artan fosfor
ile % 7.14 - % 21.43 - % 71.43 - % 135.71 ve % 907.14 oraninda kuru agirlik artisi
olmustur. Gurtldagl gibi 160 ppm P uygulamasinda kontrolun 9 katindan fazia artis
saglanmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise; artan fosfor uygulamalarina bagli olarak marui
bitkisinin kuru agirliklan ortalama degerier olarak 0.09 - 0.60 - 0.76 - 1.31 - 1.77 ve
1.80 g/saks! olmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile kiyasladigimizda artan
fosfor ile % 566.67 - % 744.44 - % 1355.56 - % 1866.67 ve % 1900 oraninda kuru
agirlik artigi olmustur. Artan fosfor uygulamasiyla alkali toprakta yetistiriien marul
bitkisinin kuru agirliklarinin artti§1 ve bu artisin 160 ppm P uygulamasinda kontrolun
19 katina yakin bir degere ulastigi gértiimektedir.

Denemede ele alinan her iki toprakta yetistirilen marul bitkisinin kuru agirlikian
arasinda farkhlik gézienmektedir. Bu farklilik topraklarin orijin olarak fosfor kapsamiart
ile ilgili olabilir. Bu nedenle asit topragin kontrolundan eide edilen kuru agdirlik 0.14
g/saks! iken bu deger alkali toprakta 0.09 g/saksidir. Ancak fosfor uygulamasinin
baslamasiyla alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin kuru agiriikian hizla artmig ve
asit topragin 160 ppm P dlzeyinde elde edilen kuru agirliga alkali toprakta 40 ppm P
dizeyinde ulagiimisgtir.



Kontrola
Gore Artig
(%)
566.67
744 .44
1355.56
1866.67
1900.00

D
Cc
B
A
A

Alkali
Toprak

0.09
0.60
0.76
1.31
1.77
1.80

Kontrola
Gore Artis
(%)

7.14
21.43
71.43

135.71
907.14

Asit
Toprak
F**
EF

0.1811

0.14
0.15
0.17
0.24
0.33

kuru agirligina (g/saksi) etkisi*
1.41

5 i¢in

10
20
0
80
16
%

Fosfor
(ppm)
4
0
degildir.

Cizelge 4.10. Fosforiu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetigtirilen marul bitkisinin
LSD

** Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 duzeyinde énemli

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.
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Sekil 4.15. Fosforlu gubrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
kuru agirigina etkisi



Topraga artan dlzeylerde uygulanan fosforlu glbrelemenin sonucu olarak
marul bitkisinin kuru adirfidinda meydana gelen farkliliklanin istatistiki acidan énemii
olup olmadikian varyans analizi ile arastinimis ve sonuglar toplu olarak Ek-16'da
verilmistir. Analiz sonuglarina goére, kuru agirhiktaki farklilik Uzerine, topak gesidi ile
fosfor dlzeylerinin ayr ayri ve birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki acidan
% 0.1 dlzeyinde onemli bulunmustur. Ayrica, ortalama degerler arasindaki
farkliliklarin énemlilik derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuclan
Cizelge 4.10'da gosteriimistir. Anilan ¢izelgenin incelenmesinden de gériilecegi gibi
uygulama dozlar ve topraklar arasindaki farklar 6nemli bulunmusgtur. Yine ayni
cizelgeden géruldigu gibi asit topragin 160 ppm P uygulamasi ile alkali topradin 40
ppm P uygulamasi sonucu elde edilen kuru agirik arasinda istatistiki olarak énemli
bulunmamistir.

Ayrica, arastirmada ele alinan degerlendirme kriterleri arasindaki iligkiler
istatistiki olarak saptanmis ve sonuglar Ek-17'de toplu halde verilmigtir. Anitan Ek'in
incelenmesinden de gorulecegi Uzere, kriterlerin hepsinde P < 0.001 dlzeyinde
Snemii iliskiler saptanmistir.

Bu sonuglara gore, asit toprakta yetistirilen marul bitkisinin kuru agirigt ile
topraga uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.738"*), fosfor kapsami (r = 0.819**),
sOmurilen fosfor (r = 0.1000***), kadmiyum kapsami (r = 0.737***) ve sdmurllen
kadmiyum (r = 0.999"**) arasinda énemli pozitif korelasyon belirlenmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen marul bitkisinin kuru agirhg ile
topragda uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.967***), fosfor kapsami (r = 0.713*%),
sdmurulen fosfor (r = 0.946™*), kadmiyum kapsami (r = 0.838™*) ve sémdrtlen
kadmiyum (r = 0.971***) arasinda yine dnemli pozitif korelasiyon buimustur.

Bu bulgular ; Pezzarossa et al (1990)in bulgulariyla uyum iginde bulunmakta,
fakat Singh (1990) ve He and Singh (1974 a)'n bulgulan ile uyum iginde
bulunmamaktadir.

4.2.2. Fosforlu giibrelemenin marul bitkisinin fosfor kapsamina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu gubre uygulanarak vyetistirilen
marul bitkisinin fosfor kapsamlari Ek-18'de verilmistir. Bu degeriere ait ortalamalar
Cizelge 4.11'de ve bu cizelgeden yararianilarak hazirlanan Sekil 4.16'nin birlikte
incelenmesinden de goérilecedi gibi marul bitkisinin fosfor kapsami artan fosfor

duzeylerine bagh olarak artmistir.
Asit reaksiyonlu toprakta artan fosfor dizeylerine bagh olarak, ortalama
degerler olarak marul bitkisinin fosfor kapsamlari % 0.2450 - 0.2515 - 0.2807 - 0.2882
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- 0.2885 ve 0.3442 olarak bulunmustur. Cransal olarak kontrol ile kiyasiandiginda bu
artts % 2.65-% 14.57 - % 17.23 - % 17.76 ve % 40.49 olmustur.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise; artan fosfor dizeylerine bagh olarak, ortalama
degerler olarak marui bitkisinin fosfor kapsamliari % 0.3134 - 0.3174 - 0.3442 - 0.3648
- 0.3816 ve 0.5551 olmustur. Oransal olarak ise kontrol ile kiyastandiginda bu artis %
1.28-% 9.83 - % 16.40 - % 21.76 ve % 77.12 dir.

Denemede ele aiinan asit ve alkali reaksiyonlu topraklan karsilastirdigimizda
batlin dizeylerde alkali toprakta yetistirien marul bitkilerinin fosfor kapsamlan asit
topraktan fazla bulunmustur. 160 ppm P uygulanarak asit ve alkali toprakta yetistirilen
marul bitkisinin fosfor kapsamlarnda sirasityla % 40.49 ve % 77.12 oraninda artis
bulunmustur.

Cizelge 4.11. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
fosfor kapsamina (%) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) Toprak Gére Artig Toprak Gore Artis
(%) )
0 0.2450 H** 0.3134 DE
10 0.2515 GH 2.65 0.3174 DE 1.28
20 0.2807 FG 14.57 0.3442 CD 9.83
40 0.2872 EF 17.23 0.3648 BC 16.40
80 0.2885 EF 17.76 0.3816 B 21.76
160 0.3442 CD 40.49 0.5551 A 77.12

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.

** Ayni harfle gésterilen ortalamailar arasindaki fark P < 0.05 dlizeyinde énemli
degildir.
LSD % 5 i¢in = 0.03213
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Sekil 4.16. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
fosfor kapsamina etkisi

Artan dlzeylerde uygulanan fosforlu glbrelemenin marul bitkisinin fosfor
kapsaminda olusturdugu farkliigin dnemlilik derecesi varyans analizi ile arastiriimis ve
sonuglar Ek-16'da verilmistir. Analiz sonuglarina gére toprak ¢esidi ve fosfor
duzeylerinin ayn ayn ve birlikte olan etkileri istatistiki olarak % 0.1 dlUzeyinde 6nemii
bulunmustur. Ayrica, ortalama degderler arasindaki farklarin 6nemlilik derecesini
kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglar Cizelge 4.11'de verilmistir.

Ek- 17'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin incelendiginden
de gérilecegi gibi asit reaksiyonlu toprakta yetigtirilen marul bitkisinin fosfor kapsami
ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.857***), kuru agirh@ (r = 0.819**),
sémurulen fosfor (r = 0.826"**), kadmiyum kapsami (r = 0.816***) ve somurtlen
kadmiyum (r = 0.822***) arasinda énemli pozitif korelasyon saptanmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen marul bitkisinin fosfor kapsami ile
topraga uygulanan fosfor dlzeyleri (r = 0.811**), kuru adirigi (r = 0.713**%),
sémdrdlen fosfor (r = 0.894™*), kadmiyum kapsami (r = 0.868**) ve stmurilen
kadmiyum (r = 0.827***) arasinda yine dnemli pozitif korelasyon belirlenmistir.

Bu bulguiar; Singh (1980) tarafindan belirtilen bulgularla uyum igindedir.



4.2.3. Fosforlu giibrelemenin marul bitkisinin sémiirdiigii fosfora etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu gibre uygulanarak yetistiriien
marul bitkisinin sémurdugu fosfor miktarian Ek-19'da verilmistir. Bu degerlere ait
ortalamalar ise Cizelge 4.12'de ve bu gizelgeden yararianilarak hazirtanan S$ekil
4.17'nin birlikte incelenmesinden de gérulecegi gibi artan fosfor dlzeylerinde maruf
bitkisinin sémurdagu fosfor miktari, her iki toprakta bittn dizeylerde artmigtir.

Asit reaksiyonlu toprakta fosfor uygulamalarinin artmasiyia ortalama olarak
sémurtlen fosfor miktarlan 0.3517 - 0.3733 - 0.4572 - 0.6909 - 0.9337 ve 4.8468
mg/saksi olarak bulunmustur. Bu degderler kontrol uygulamasi ile kiyasiandiginda artan
fosfor ile sirasiyla % 6.14 - % 30.00 - % 96.45 - % 165.48 ve % 1278.11 oraninda
sémurdlen fosforda artis olmustur. Goriidugu gibi asit topraktan sémurtlen fosfor
miktan 160 ppm P uyguiamasinda kontroiun hemen hemen 13 kati artig saglanmisgtir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, fosfor uygulamalarinin artmasiyla ortalama
olarak sémdartlen fosfor miktarian 0.2903 - 1.9276 - 2.6111 - 4.7932 - 6.7650 - 9.9752
mg/saks! olarak bulunmustur. Elde edilen dederler kontrol ile kiyaslandiginda artan
fosfor ile sirasiyla % 564.00 - % 799.45 - % 1551.12 - % 2230.35 ve % 3336.17
oraninda artis bulunmustur. Goéraldigu gibi topraktan sdmdirilen fosfor miktan
160 ppm P uygulamasinda kontrolun 33 kati artis saglanmistir.

Denemede ele alinan asit ve alkali reaksiyonlu topraklar karsilastirdiginda,
alkali toprakta yetigtirilen marul bitkilerinin somurdiga fosfor, kontrol harig butin
dlzeylerden de asit toprakta yetistirilen bitkilerden fazia bulunmustur. Bu artis 160
ppm P uygulamasinda alkali toprakta asit topragin 2'i kati olmustur.

Cizelge 4.12. Fosforiu gubrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
sémurdiga fosfor miktarina (mg/saksi) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) Toprak Gore Artis Toprak Gére Artis
(%) (%)
0 0.3517 f 0.2903 F
10 0.3733 F 6.14 1.9276 E 564.00
20 0.4572 F 30.00 2.6111 D 799.45
40 0.6909 F 96.45 4.7932 C 1551.12
80 0.9337 F 165.48 6.7650 B 2230.35
160 4.8468 C 1278.11 9.9752 A 3336.17

* Degerler 4 paralel ortalamasidir.

** Ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dlzeyinde énemli

degildir.

LSD % 5 icin = 0.6603
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Sekil 4.17. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
s6murdugu fosfor miktarina etkisi

Topraga artan diizeylerde uygulanan fosforlu glibrelemenin marul bitkisinin
somurdigu fosfor miktarinda olusturdugu farkhiigin 6nemlilik derecesi varyans analizi
ile incelenmig ve sonuglar Ek-16'da veriimistir. Varyans sonuglarina gére toprak gesidi
ve fosfor dlizeylerinin ayr ayn ve birlikte olan etkileri istatistiki bakimdan % 0.1
dizeyinde 6énemii bulunmustur. Ayrica, ortalama degerler arasindaki farklarin 6nemililik
derecesini kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglan Cizelge 4.12'de
verilmigtir.

Bu arastirmada ele alinan degerfendirme kriterleri arasindaki iligkiler istatiitiki
olarak saptanmis ve toplu olarak Ek-17'de verilen sonuglara gore, asit reaksiyoniu
toprakta yetistiriien marul bitkisinin sémurdiga fosfor ile topraga uygulanan fosfor
dizeyleri (r = 0.731**), kuru agirhg (r = 1.000***), fosfor kapsami (r = 0.826™**),
kadmiyum kapsami (r = 0.732***) ve sémirdlen kadmiyum (r = 0.999***) arasinda
dnemli pozitif korelasyon belirlenmigtir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistiriien marul bitkisinin sémurdagu fosfor ile
topraga uyguianan fosfor dizeyieri (r = 0.969***), kuru agirig (r = 0.946***), fosfor
kapsami (r = 0.894*), kadmiyum kapsami (r = 0.921***) ve sémdurtlen kadmiyum
(r= 0.986™) arasinda yine dnemli derecede pozitif korelasyon saptanmistir.



4.2.4. Fosforlu glbrelemenin marul bitkisinin kadmiyum kapsamina etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu topraklara fosforlu glUbre uyguianarak yetistirilen
marul bitkisinin kadmiyum kapsamiarina etkisini incefemek amaciyia yurutilen bu
arastirmada, marul bitkisinin kadmiyum kapsamina iliskin degerler Ek-20'de verilmistir.
Bu degerlere ait ortalamalar Cizelge 4.13'de ve bu c¢izelgeden vyararlanilarak
hazirlanan Sekil 4.18'in birlikte incelenmesinden de gérilecedi gibi marui bitkisinin
kadmiyum kapsami artan fosfor diizeylerine bagli olarak sirekli artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta fosfor uygulamalarinin artmasina bagl olarak marul
bitkisinin kadmiyum kapsamlari ortalama 0.5542 - 0.6059 - 0.6581 - 0.7284 - 0.7442
ve 0.8477 ppm olarak bulunmustur. Bu degerier kontrol uygulamasi ile
kiyaslandiginda artan fosfor ile % 9.33 - % 18.75 - % 31.43 - % 34.28 - % 52.96
oraninda kadmiyum kapsaminda artis olmustur.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise; fosfor uygulamalarinin artmasiyla ortailama
olarak kadmiyum kapsamiar 0.2661 - 0.3165 - 0.3312 - 0.3370 - 0.4048 ve 0.4862
ppm olarak bulunmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda artan
fosfor ile % 18.94 - % 24.47 - % 26.64 - % 52.12 ve % 82.71 oraninda kadmiyum
kapsaminda artig olmustur.

Bu ¢alismada bitkilerin kuru agirlikiari, fosfor kapsamlari ve sémurulen fosforun
artmasiyla bitkilerin kadmiyum kapsamiarinin arttigi belirienmistir. Ayrica, asit toprakta
yetistirilen marul bitkilerinin kadmiyum kapsamlar bltin dizeylerde alkali toprakta
yetistirilen bitkilerden daha fazla bulunmustur. Bunun asil nedeninin toprak pH'si
oldugdu, yani toprak pH'sinin artmasiyla topraktan kadmiyum aliminin azaldidi ve topak
pH'sinin dismesiyle bitkiler tarafindan kadmiyum aliminin arttigini  séyleyebiliriz.
Bununla birlikte bitkilerin kadmiyum kapsaminin artmasi, bitkilerde fiziyoiojik etki
yapmadi@i gibi, bitkilerin gelisiminde de ters bir etkisinin olmadigi gézienmistir.



Cizelge 4.13. Fosforlu giibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marui bitkisinin
kadmiyum kapsamina (ppm) etkisi*

Fosfor Asit Kontrole Alkali Kontrole
(ppm) Toprak Gore Artis Toprak Gore Artis
(%) _ (%)
0 0.5542 0.2661
10 0.6059 9.33 0.3165 18.94
20 0.6581 18.75 0.3312 24 47
40 0.7284 31.43 0.3370 26.64
80 0.7442 34.28 0.4048 52.12
160 0.8477 52.96 0.4862 82.71

* Degerler 4 paralel ortalamasidir
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Sekil 4.18. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistiriien marul bitkisinin
kadmiyum kapsamina etkisi

Topraga artan duzeyierde uygulanan fosforlu glbrelemenin, marul bitkisinin
kadmiyum (Cd) kapsaminda olusturdugu farkliligin dnemlilik derecesi varyans analiz
ile incelenmis ve sonugclar Ek-16'da veriimistir. Analiz sonuglarina goére, toprak cesidi
ve fosfor dlzeylerinin ayr ayri olan etkileri istatistiki olarak % 0.1 duzeyinde énemili



th
w

bulunmustur. Ancak toprak c¢esidi ile fosfor dzeylerinin birlikte olan etkileri
(interaksiyonu) istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Ayrica ortalama degerler
arasindaki farkiarin énemlilik derecesini kontrol etmek amaciyia yapian Duncan testi
sonuglar Cizelge 4.14'de verilmistir.

Cizelge 4.14. Farkl fosfor uygulamalarinda marui bitkisinin kadmiyum (Cd)
kapsami (ppm) ortalamalarinin Duncan testi ile karsilastinimasi

Fosfor QOrtalamalar
(ppm)

0 0.4101 E*
10 0.4612 D
20 0.4947 CD
40 0.5327 c
80 0.5745 B

160 0.6670 A

* Ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki
fark P < 0.05 dlzeyinde dnemli degildir.
LSD % 5 i¢in = 0.03914

Ayrica Ek-17'de verilen degerlendirme kriterleri arasindaki iligkilerin
incelendiginden de gorilecegi gibi, asit reaksiyonlu toprakta yetistirilen marul bitkisinin
kadmiyum kapsami ile topraga uyguianan fosfor dlizeyleri (r = 0.911***), kuru agirhg
(r = 0.737""), fosfor kapsami (r = 0.816**), somdirllen fosfor (r = 0.732**),
sémurilen kadmiyum (r = 0.742***) toprakta kalan fosfor (r = 0.823***) ve toprakta
kalan kadmiyum (r = 0.830**) arasinda dnemli pozitif korelasiyon belirlenmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, yetistirilen marui bitkisinin kadmiyum kapsami
ile topraga uygulanan fosfor dizeyleri (r = 0.897***), kuru agirhi@ (r = 0.839***), fosfor
kapsami (r = 0.868***), sémdrtlen fosfor (r = 0.921***), sémurtlen kadmiyum (r =
0.925***), toprakta kalan fosfor (r = 0.920***) ve toprakta kaian kadmiyum (r =
0.733***) arasinda yine 6nemli pozitif korelasiyon bulunmustur.

Bu bulgular; John (1972), Williams and David (1973), Giordano et al (1979),
Mula et al (1980), Anderson and Hahlin (1881), Chang (1984), Singh (1990), Sparrow
et-al (1993)'in bulgularyla benzerlik géstermekte ve Williams and David (1976), Lepp
(1981), Mortvedt et al (1981), Page et al (1981), Smilde and Luit (1983), Pezzarossa
et al (1880), Andersen and Simon (1991), He and Singh (1994 a, b), Li et al (1994)
gibi arastincilann bulgulariyla uyum igindedir. Denemeden eide edilen sonuglara



gore, asit ve alkali toprakta yetistirilen bitkilerin kadmiyum kapsamian, Giordano et al
(1979)'nun beilirttigi sinir degerleri ile karsilastinidiginda bu degerierin altinda kaldig
saptanmistir. Ancak asit toprakta yetistirilen bitkilerin kadmiyum kapsami John and
Laerhoven (1976) Chang et al (1979), Allaway (1968) ve Leeper (1978)in belirttigi
sinir degerierinin Ustline ¢iktidl, aikali toprakta ise bu sinir degerlerinin aitinda kaldidi

belirlenmigtir.

4.2.5. Fosforiu giibrelemenin marul bitkisinin sédmurdiigi kadmiyum miktarina

etkisi

Asit ve alkali reaksiyoniu toprakiara fosforiu glibre uygulanarak yetistirilen
marul bitkisinin sémurdigu kadmiyum miktarlan Ek-21'de verilmistir. Bu degerlere ait
ortalamalar Cizelge 4.15'de ve bu gizelgeden yarartanilarak hazirlanan Sekil 4.19'un
birlikte incelenmesinden de gérilecegi gibi marul bitkisinin sémurdigt kadmiyum
miktar artan fosfor uygulamalarina bagli olarak belirgin bir sekilde artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta fosfor uygulamalarinin artmasina baglh olarak, marul
bitkisinin sémuirdigd kadmiyum miktan ortalama olarak 0.0790 - 0.0974 - 0.1000 -
0.1780 - 0.2344 ve 1.1930 ug/saksi bulunmustur. Bu degderler kontrol uygulamasi ile
kiyaslandiginda bitki sapinda % 23.29-% 26.58 - % 125.32 - % 196.71 ve
% 1410.13 oraninda sémurtlen kadmiyum da artis gerceklesmistir. Gortldiga gibi
artan fosfor uygulamalariyla asit topraktan sémdrtlen kadmiyum miktarinin arttigt ve
160 ppm P uygulamasinda bu artis kontrolun 14 kati olmustur.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, fosfor uygulamalarinin artmasina bagh olarak
marul bitkisinin somurdtigld kadmiyum miktan ortalama olarak 0.0246 - 0.1922 -
0.2513 - 0.4417 - 0.7154 ve 0.8746 ug/saksi olmustur. Bu degerierin kontrol
uygulamasi ile kiyaslandiginda artan fosfor ile % 681.30 - % 921.55 - % 1695.53 -
% 2808.13 - % 3455.29 oraninda sémdurilen kadmiyum miktannda artis olmustur.
Artan fosfor uygulamasiyia aikali topraktan sémurilen kadmiyum miktarninin arttigi ve
160 ppm P uygulamasinda bu artig kontrolun 35 kati oimustur. Sonug olarak her iki
topraktan sémdarilen kadmiyum ile bitkilerin kuru agirliklari ve sémurulen fosforia iligkili
oldugu ve buniarnn artmasiyla sémurtlen kadmiyumun da arttidi bulunmustur.
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goére, asit ve alkali toprakta yetstirien pitkiiern xaamiyum <apsamiari. Gioragano et i
(1979)'nun beiirttigi sinir degerleri ile karsilastinidiginda bu degerierin altinda kaldig
saptanmistir. Ancak asit toprakta yetistirilen bitkilerin kadmiyum kapsam: John and
Laerhoven (1976) Chang et al (1979), Allaway (1968) ve Leeper (1978)in belirttigi
sinir degerferinin Ustune gikugt, atkali toprakta 'se ou sinir aegeriennin aitinaa kaididi

belfirlenmistir.

4.2.5. Fosforiu glbreiemenin marul bitkisinin ﬁmﬁrdﬂgﬁ kadmiyum miktarina

etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu toprakiara fosforiu glbre uygulanarak yetistiriien
marul bitkisinin sémurddgu kadmiyum miktariar Ek-21'de veriimistir. Bu degeriere ait
ortalamalar Cizeige 4.15'de ve bu ¢izelgeden yararlaniarak hazirlanan Sekil 4.18'un
birikte incelenmesinden de gérulecegi gibi marul bitkisinin sémurdigu kadmiyum
miktan artan fosfor uygulamalarina bagl olarak belirgin bir sekilde artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta fosfor uyguiamalarinin artmasina bagl olarak, marul
bitkisinin sémurdigd kadmiyum miktan ortaiama olarak 0.0790 - 0.0974 - 0.1000 -
0.1780 - 0.2344 ve 1.1830 ug/saksi bulunmustur. Bu degerler kontrol uygulamasi ile
kiyaslandiginda bitki sapinda % 23.29-% 26.58-% 125.32 - % 196.71 ve
% 1410.13 oraninda sémurtlen kadmiyum da artis gercekiesmistir. Goruldiga gibi
artan fosfor uygulamalariyla asit topraktan sémurilen kadmiyum miktarinin arttigs ve
160 ppm P uygulamasinda bu artis kontrojun 14 kati oimustur.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise, fosfor uyguiamalarinin artmasina bagl olarak
marul bitkisinin sémurdigd kadmiyum miktar ortalama olarak 0.0246 - 0.1922 -
0.2513 - 0.4417 - 0.7184 ve 0.8746 ug/saksi olmustur. Bu degerierin kontrol
uygulamasi ile kiyaslandiginda artan fosfor ile % 681.30 - % 921.55 - % 1695.53 -
% 2808.13 - % 3455.29 craninda sémurllen kadmiyum miktarinda artis olmustur.
Artan fosfor uygulamasiyia alkali topraktan sémdaruien kadmiyum miktarinin arttigi ve
160 ppm P uygulamasinda bu artig kontrolun 35 kati olmustur. Sonug olarak her iki
topraktan somurtlen kadmiyum ile bitkilerin kuru agirliklar ve sémurtlen fosforia iliskili
cldugu ve puniarin artmasiyla sémurllen kadmiyumun da arttigr suiunmustur.



Cizelge 4.15. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin

sOmurditga kadmiyum miktarina (ug/saksi) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontroia

(ppm) Toprak Gore Artis Toprak Gére Artis
(%) (%)
0 0.07¢0 G™ 0.0246 G

10 0.0974 FG 23.29 01922 E 681.30

20 0.1000 FG 26.58 02513 E 921.55

40 0.1780 EF 125.32 04417 D 1695.53

80 0.2344 E 196.71 0.7154 C 2808.13

160 11930 A 1410.13 0.8746 B 3455.29

* Degerler 4 paralel ortalamasidir

** Ayni harfle gbsterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 diizeyinde Snemli

degildir

LSD % 5 igin = 0.08652
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Sekil 4.19. Fosforlu gubrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin

sémurdagu kadmiyum miktarina etkisi




Topraga artan diizeylerde uygulanan fosforiu glbrelemenin marui bitkisinin
sémurdigtu kadmiyum (Cd) miktarinda olusturdugu farkliigin 6nemlilik derecesi
varyans analizi ile incelendiginde, toprak ¢esidi ile fosfor dlUzeylerinin ayri ayrn ve
birlikte olan etkileri istatistiki olarak % 0.1 dlzeyinde énemli bulunmustur (Bkz. Ek 16).
Ayrica, ortalama deg@erler arasindaki farklihklarin énemiilik derecesini kontrol etmek
amaciyla yapilan Duncan testi sonugliart Cizelge 4.15'de verilmistir.

Ayrica Ek-17'de verilen degeriendirme kriterleri arasindaki iligkiler
incelendiginden de gértilecedi gibi asit reaksiyoniu toprakta yetistiriien marui bitkisinin
sOmurdidl kadmiyum ile toprada uyguianan fosfor dizeyieri (r = 0.737***), kuru
agirhgi (r = 0.999**), fosfor kapsami (r = 0.822***), sdmurulen fosfor (r = 0.999***),
kadmiyum kapsami (r = 0.742***), toprakta kalan fosfor (r = 0.937***) ve toprakta
kalan kadmiyum arasinda (r = 0.867***) dnemli pozitif korelasyon tespit ediimistir.

Alkali reakisyonlu toprakta ise, vyetistiilen marul bitkisinin sémurdigu
kadmiyum ile topraga uyguianan fosfor dlzeyleri (r = 0.975"*), kuru agirhd
(r = 0.971"), fosfor kapsami (r = 0.827***), sémurilen fosfor (r = 0.986***),
kadmiyum kapsami (r = 0.925"**), toprakta kalan fosfor (r = 0.959***) ve topakta kalan
kadmiyum arasinda {r = 0.753***) yine 6nemli pozitif korelasyon belirlenmistir.

Bu bulgular; Williams and David (1973), Chaney et al (1982), Martvedt (1987),
Erikson (1989), Anderson and Simon (1991), Xue and Harrison (1991), IPCS (1992),
Chaney et al (1993), Sparrow et al (1993) ve Li et al (1994)'In bulgularina benzerlik
gbstermekte ve Reuss et al (1978), Smilde and Luet (1983), Pezzarossa et al (1990),
He and Singh (1994 b) 'in bulgulariyla uyum igindedir. '

4.2.8. Fosforlu glibrelemenin marul bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
fosfor miktarina etkisi

Asit ve alkali reaksiyoniu topraklara fosforiu glibre uygulanarak yetigtirilen
marul bitkisinin hasadindan sonra saksilardan alinan toprak dérnekierinde kalan fosfor
miktarlart belirlenerek, Ek-22'de verilmistir. Bu degderlere ait ortalamalar Cizelge
416'da ve bu ¢izelgeden vyararianilarak hazirlanan S$ekil 4.20'nin  birlikte
incelenmesinden de gérilecedi gibi marul bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
yarayisgh fosfor miktan artan fosfor uygulamasina bagh olarak artmistir.

Asit reaksiyonlu toprakta artan fosfor uygulamalarina bagli ofarak marui
bitkisinin hasadindan sonra toprakia kalan yarayish fosfor miktarlar 0 - 10 - 20 - 40 -
80 ve 160 ppm P sirasina gore ortalama olarak 13.56 - 16.25 - 19.75 - 21.10 - 30.12
ve 49.73 ppm olarak saptanmistir. Oransal olarak kontrol ile kiyaslandiginda. bu artis
% -19.84 - % 45.65 - % 55.61 - % 122.12 ve % 268.74 olmaktadir.



Alkali reaksiyoniu toprakta ise artan fosfor uygulamalarina bagh olarak marul
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan yarayighi fosfor miktariari ortalama olarak
6.44 - 8.44 - 12.10 - 17.47 - 28.67 ve 40.10 ppm bulunmustur. Oransal olarak kontrol
ile kiyaslandiginda bu arttis % 31.06 - % 87.89 - % 171.27 - % 345.19 ve % 522.67
dir.

Denemede ele alinan her iki toprakta hasat sonrasi kalan fosfor miktarian
arasinda farklihk gézlenmektedir. Asit toprakta kalan yarayigh fosfor miktart 160 ppm
P uygulamasinda 49.73 ppm iken alkali toprakta bu deger 40.10 ppm olarak
belirlenmistir. Bu durumu batin didzeylerde gérmek mumkUun olup, asit toprakta kalan
fosfor miktarinin alkali toprakta kalan fosfor miktarindan daha fazla oldudgu
belilenmigtir. Bunun nedeni olarakta orjinal asit topradin eiverigli fosfor kapsaminin
alkali topraktan fazla olmasini séylemek mimkindUr. Ayrica, asit topraga nazaran
alkali toprakta yetistiriien marul bitkisinin sémurdtugi fosfor miktarinin fazia oldugu ve
alkali topragin yuksek duzeyde kire¢ kapsami nedeni ile fosforun baglanmasi sonucu
toprakta hasat sonrasi kalan yarayigl fosfor miktari az bulunmustur.

Cizelge 4.16. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayisl fosfor miktarina (ppm) etkisi*

Fosfor Asit Kontrola Alkali Kontrola
(ppm) Toprak Gare Artis Toprak Gore Artis
(%) (%)
0 13.56 G** 644 H
10 16.25 F 19.84 8.44 H 31.06
20 19.75 DE 4565 1210 G 87.89
40 21.10 D 55.61 17.47 EF 171.27
80 30.12 C 122.12 2867 C 345.19
160 49.73 A 266.74 4010 B 522.67

* Degerler 4 paralel ortalamasidir

** Ayni harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 dizeyinde Snemli

degildir

LSD % 5 icin = 2.664
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Sekil 4.20. Fosforlu giibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayigh fosfor miktarina etkisi

Toprada artan dizeylerde uygulanan fosforlu glibrelemenin marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan fosforun miktarinda olusturdugu farkliigin énemlilik
derecesi varyans analizi ile incelendiginde (Bkz. Ek-16) toprak cesidi ile fosfor
dizeylerinin ayr ayr ve birlikte olan etkiler istatistiki olarak % 0.1 diizeyinde énemli
bulunmustur. Ayrica, ortalama degerler arasindaki farklarin dnemlilik derecesini
kontrol etmek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarn Cizelge 4.16'da verilmistir.

Ek-17'de degerlendirme kriterleri arasindaki istatistiki ilikilerin incelendiginden
de goérulecegi gibi asit reaksiyoniu toprakta yetistiriien marui bitkisinin hasadindan
sonra toprakta kalan fosfor ile topraga uygulanan fosfor dlzeyleri (r = 0.887**),
hasat sonrasi toprakta kalan kadmiyum (r = 0.940***), bitkinin kadmiyum kapsami
(r = 0.823***) ve bitkinin sémardigd kadmiyum arasinda (r = 0.937***) 8nemli pozitif
korelasyon belirlenmistir.

Alkali reaksiyoniu toprakta ise, yetistirien marul bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan fosfor ile toprada uygulanan fosfor dlzeyleri (r = 0.951***), hasat
sonrasi toprakta kalan kadmiyum (r = 0.763***), bitkinin kadmiyum kapsamt (r
= 0.920***) ve bitkinin sémurdigld kadmiyum arasinda (r = 0.959***) yine &nemili

pozitif korelasyon belirlenmistir.
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4.2.7. Fosforlu glibrelemenin marul bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
kadmiyum (Cd) miktanna etkisi

Asit ve alkali reaksiyonlu toprakiara fosforiu glibre uygulanarak yetistirilen
marul bitkisinin hasadindan sonra saksilardan alinan toprak &rneklerinde kalan
kadmiyum miktariar belirlerienerek Ek 23'de verilmistir. Bu degerlere ait ortalamaiar
Cizelge 4.17 ve bu (Cizelgeden yararltanilarak hazirlanan Sekil 4.21'in birlikte
incelenmesinden de anlagilacad! gibi marul bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan
ekstrakte edilebilir kadmiyum miktan artan fosfor uygulamalanyia diizensiz olarak
artmistor.

Asit reaksiyoniu toprakta artan fosfor uygulamalarina bagli olarak marul
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan DTPA ile ekstrakte edilebilir kadmiyum (Cd)
miktariari, 0 - 10 - 20 - 40 - 80 ve 160 ppm P sirasina gére ortalama degerler olarak
2.20-2.28-2.75-2.63 - 3.38 ve 4.43 ppb olarak bulunmustur. Bu artislar oransal
olarak kontrol ile kiyaslandiginda % 3.64 - % 25.00 - % 19.55 - % 53.64 ve % 101.36
olmustur. Artan fosfor uygulamasiyla asit toprakta kalan kadmiyum miktari kontrola
gdre artmis ve bu artis 160 ppm P uygulamasinda % 101 olarak saptanmistir.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise, artan fosfor uygulamalarina bagl olarak marul
bitkisinin hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum miktariar O -
10 - 20 - 40 - 80 ve 160 ppm P sirasina gore ortalama degerler olarak 2.90 - 2.93 -
2.88 - 3.10 - 3.13 ve 3.73 ppb olarak bulunmustur. Bu artiglar oransal olarak kontrol ile
kiyaslandiginda % 1.04 - % - 0.6S - % 6.90 - % 7.93 ve % 28.62 olmustur. Artan fosfor
uygulamalarinda kontrola orania 20 ppm P dlzeyi hari¢, batlin dlzeylerde toprakta
kalan fosfor miktarinda artis gériimastir. Bu artis 160 ppm P uygulamasinda % 28
oraninda saptanmisgtir.

Denemede eie alinan asit ve alkali toprakta hasat sonrasi kalan kadmiyum
miktarlan arasinda farkliltk bulunmustur. Asit toprakta kalan kadmiyum miktari 80 ve
160 ppm P uygulamalarinda alkali topraga oranla fazla bulunmus iken diger
dizeylerde duslk olmustur. Ayrica fosforlu giibrelemeye bagli olarak kontrola oranta
asit toprakta kalan kadmiyum miktari alkali topraktan daha fazla oldugu belirlenmistir.
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hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum

miktanna (ppb) etkisi*

0

Fosfor
(Ppm)
1
20
40
80
160
LSD % 5 igin

Cizelge 4.17. Fosforiu gubrelemenin asit ve aikali toprakta yetigtirilen marul bitkisinin
degildir

** Ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark P < 0.05 diizeyinde dnemli

* Degerler 4 paralel ortalamasidir

P (ppm)
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(qdd) pD uejey

hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum miktarina

Sekil 4.21. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
etkisi
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Topraga artan dizeylerde uygulanan fosforlu glbrelemenin marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan kadmiyum (Cd) miktarinda olusturdugu farkliigin
énemlilik derecesi varyans analizi ile incelendiginde (Bkz. Ek-16) toprak cesidi ile
fosfor dlzeylerinin ayri ayrn ve birlikte olan etkileri (interaksiyonu) istatistiki olarak %
0.1 dlizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica ortalama degerler arasindaki farklarin
onemiilik derecesini kontrol etmek amactyla yapilan Duncan testi sonuglar Cizelge
4.17'de verilmistir.

Ek-17'de degerlendirme kriterleri arasindaki istatistiki iliskiler incelendiginden
de gorilecegi gibi asit reaksiyonlu toprakta yetistirilen marul bitkisinin hasadindan
sonra toprakta kalan kadmiyum ile toprada uygulanan fosfor diizeyleri (r = 0.874™*),
hasat sonrasi toprakta kalan fosfor (r = 0.940***), bitkinin kadmiyum kapsami (r
= 0.830***) ve bitkinin sémulrdigt kadmiyum arasinda (r = 0.867***) 6nemli pozitif
korelasyon bulunmustur.

Alkali reaksiyonlu toprakta ise yetistirilen marul bitkisinin hasadindan sonra
toprakta kalan kadmiyum ile topraga uygulanan fosfor dizeyeri (r = 0.701***), hasat
sonras! toprakta kalan fosfor (r = 0.763***), bitkinin kadmiyum kapsami (r = 0.733***)
ve bitkinin sémuardidud kadmiyum arasinda (r = 0.753**) yine o6nemli pozitif
korelasyon belirlenmistir.

Bu bulgular; John (1971), Hansen and Tjell (1983), Smilde and Luit (1983),
Rothbaum et al (1986)'In fosforlu gtibreleme sonucu toprakta kadmiyum biriktigini ve
bu ¢aligmaya benzerlik gosterdigini ayrica, Rothbaum et al (1988), Mortvedt (1987),
Pezzarossa et al (1990), Anderson and Simon (1991), He and Singh (1994 b), Li et al
(1984)In bulgulartyla uyum igindedir. Denemeden elde edilen sonuglara gére
¢aligmada asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin hasadindan sonra toprakta
kalan kadmiyum (Cd) miktarlan, Allaway (1968) tarafindan belirtilen sinir degerin
ustne c¢iktidl, ancak Smith (1991) tarafindan belittilen sinir dederlerinin ise aitinda

kaldig1 saptanmustir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu arastirmanin amaci, asit ve alkali karakterli iki toprakta yetistirilen
marul (Lactuca sativa L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerine uygulanan farkh
duzeylerdeki fosforiu glbrenin (TSP) icerdigi kadmiyumun, bitkiler tarafindan alinimini
ve topraktaki birikimini beliremektir. Deneme sonuglarina goére, arpa ve marul
bitkilerinin kuru agirliklari, fosfor kapsamiari, sémurulen fosfor, kadmiyum kapsamiart,
sémurilen kadmiyum, hasat sonrasi toprakta kalan yarayigh fosfor ve hasat sonrasi
toprakta kalan degisebilir kadmiyum miktariarn, (DTPA ile ekstrakte edilebilir
kadmiyum), fosfor dlizeylerinin artmasina bagh olarak artmis ve en ylksek dedere
160 ppm P uygulamasi ile ulagiimigtir. Ayrica, alkali toprakta yetistirilen bitkilerden
elde edilen sonuglar, bitkilerin kadmiyum kapsamlar ve toprakta kalan fosfor miktariari
hari¢, dider butin kriterlerde asit toprakta yetistirilen bitkilerden elde edilen
sonuclardan daha fazla bulunmustur. Bu sonuglar varyans analizi ile incelendiginde,
istatistiki bakimdan P < 0.001 dizeyinde dnemli bulunmustur (Ek-3, 10 ve 16). Ayrica,
deneme sonuglarn arasinda belilenen linear korelasyon katsayilan istatistiki yénden
genellikle P < 0.001 dlzeyinde énemii pozitif korelasyon saptanmistir (Ek-4, 11 ve
17).

Asit toprakta yetistirilen arpa ve marul bitkilerinin kadmiyum (Cd) kapsamian
alkali toprakta yetistirilen bitkilerden daha fazla bulunmustur. Asit toprakta yetistirilen
marul bitkilerinin kadmiyum kapsamlan 0.5542 - 0.8477 ppm arasinda degisirken,
arpa bitkilerinin kadmiyum kapsamiarn 0.1049 - 0.1452 ppm arasinda saptanmistir.
Alkali toprakta ise, bu degerler marul bitkisinde 0.2661 - 0.4862 ppm ve arpa bitkisi
icin ise 0.1015 - 0.1235 ppm arasinda belirlenmigtir. Bu sonuglara goére, bitkilerin
dokularinda biriken Cd miktan bitki cesidine bagli olarakta farkhiik géstermistir. Ozetle,
asit ve aikali toprakta yetistirilen marul bitkisinin Cd kapsami, arpa bitkisine gére daha
fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica, alkali toprakta yetistirilen arpa ve marul bitkilerinin hasadindan sonra
toprakta kalan degisebilir Cd miktari, asit toprakta yetistirilen arpa ve marul bitkilerinin
hasadindan sonra toprakta kalan degisebilir Cd miktarindan daha fazla bulunmustur.
Asit toprakta yetistirien marul bitkilerinin hasadindan sonra toprakta kalan Cd
miktarlar 2.20 - 4.43 ppb arasinda degisirken, arpa bitkilerinin hasadindan sonra
toprakta kalan Cd miktarian 1.83 - 2.46 ppb arasinda bulunmustur. Alkali toprakta ise,
bu degerter marul bitkisinde 2.90 - 3.73 ppb ve arpa bitkisi icin ise, 3.38 - 4.08 ppb
arasinda saptanmustir. Ozetle, alkali topraktaki degisebilir Cd miktari, asit topraga gére
daha fazla olmustur. Yiksek pH ve kirecin, Cd'un bitkiler tarafindan alinmasini
engelleyici unsurlar oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarn bu



aragtirmada kuilaniian topraklarin kireg kapsamian, pH degerleri ve kadmiyum
icerikleri arasindaki blyuk farkliliktan kaynaklandidi diigindimektedir.

Bu arastirma sonunda fosforlu gubreden bitkiye ge¢en kadmiyumun verim
{izerinde olumsuz etki yapacak miktarda olmadigt ve bu glbrenin verim Gzerindeki
olumlu etkisi dikkate alindiginda, bu giibre nedeniyle bitki blnyesine gegen Cd'un
gbzard: edilebilecek dizeylerde oldugu séylenebilir. Ozellikle, alkali karakterli, pH ve
kirec kapsam! yuksek topraklarda bu etki daha az dnem tasimaktadir. Dolayisiyla
tarim toprakiannin buytk bélimd yiksek kil ve kiregli, reaksiyonu ylksek ve ortalama
gubre tuketimi gelismis Glkelerdeki tiiketimin ¢ok altinda bulunan Turkiye'de, fosforlu
glibreden kaynaklanan Cd bulagmasinin kirilige yol acacak dlizeyde olmadidi
s@ylenebilir. Fakat uzun yillar bilingsiz ve asin fosforlu gUbre kullanimi sonucu
toprakta ve bitki dokularindaki Cd birikiminin artacagini ve kirliligine yol agacagini
unutmamak gerekir. Ote yandan, bitki kalite ve kantitesini arttiracak kadar gubre
uygulamasinin en ekonomik ve en etkili diizey oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle
degisik ekolojik kosullarda, ekonomik deger olan kulttr bitkileri icin tuketilecek
gubrenin, bilimsel arastirmalar 1§1§inda, uzun vadede toprak kirliligine yol agmayan,
bitki verimini arttiracak en etkili ve en ekonomik doz oimasina dikkat ediimelidir.

Ayrica, bu aragtirmanin bir gelisme dénemi igerisinde ve kontrolli kosullar
altinda yardtilen bir ¢alisma oldugunu; elde edilen bulgulann, dogal kosullarda ve
uzun yillar stren arastirmalarla destekienmesi gerektigi de unutuimamalidir. Ote
yandan, bitkilerin toprak Ustl organlarinin analizleri ile birlikte, kék analizlerinin de
yapsimasi ve bitki kokleri tarafindan alinan kadmiyumun hangi oranlarda toprak {std
organlarina tasindidi veya kokte biriktigini gosteren yeni arastirmalarin yapiimasi

yararh olacaktir.
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EKLER

Ek-1. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap
kuru agirigina (g/saksi) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
_(ppm) ,
1.24 2.56
0 1.22 1.91
1.14 2.23
0.97 2.21
1.19 2.29
10 1.28 2.08
1.13 2.48
1.25 2.47
1.38 2.63
20 1.25 2.79
1.27 2.33
_1.29 2.58
1.34 3.16
40 1.28 3.67
1.43 2.65
1.35 3.15
1.45 3.54
80 1.26 3.32
1.30 3.19
1.53 4.10
2.31 498
160 1.88 447
1.81 4.52
1.80 3.80
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Ek-2. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin tane
kuru agirhigina (g/saksi) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
_(ppm)
0.22 0.89
0 0.30 0.96
0.20 0.85
0.23 0.86
0.28 1.60
10 0.33 1.80
0.36 1.53
0.24 1.64
0.28 1.88
20 0.38 1.71
0.30 1.68
0.28 1.52
0.47 1.38
40 0.40 2.28
0.30 1.52
0.35 2.22
0.37 1.96
80 0.51 2.40
0.67 1.80
0.52 1.44
0.43 2.35
160 0.86 2.28
0.54 2.25
0.50 2.18 ]
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Ek-5. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkaii toprakta yetistirilen arpa bitkisinin sap
fosfor kapsamina (%) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.0616 0.1246

0 0.0458 0.1239
0.0553 0.1237

0.0568 0.1196

0.0535 0.1245

10 0.0533 0.1177
0.0660 0.1270

0.0509 0.1297

0.0687 0.1272

20 0.0532 0.1566
0.0507 0.1475

0.0583 0.1857

0.0806 0.1526

40 0.0858 0.1602
0.0839 0.1560

0.0789 0.1552

0.0738 0.1881

80 0.0828 0.1811
0.0826 0.1908

0.0916 0.23.01

0.1017 0.3103

160 0.0865 0.3178
0.0771 0.3383

0.0712 0.2798
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Ek-8. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetigtirilen arpa bitkisinin tane
fosfor kapsamina (%) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.2918 0.4965

0 0.2020 0.3179
0.2580 0.5918

0.2817 0.5799

0.2601 0.5967

10 0.2614 0.4633
0.2485 0.5281

0.2833 0.5627

0.2703 0.5494

20 0.2992 0.4985
0.2887 0.4884

0.2967 0.6613

0.2906 0.5926

40 0.3081 0.5087
0.2372 0.5528

0.3603 0.5502

0.3516 0.6384

80 0.3213 0.6588
0.3020 0.6203

0.2907 0.6434

0.3913 0.5977

160 0.2467 0.6461
0.3497 0.6749

0.4769 0.6592
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Ek-7. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi
sapinin sémurduga fosfor miktarina (mg/saksi) etkisi

p—

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)
0.7638 3.1898
0 0.5588 2.3665
0.6304 2.7585
0.5510 2.6432
0.6367 2.8511
10 0.6822 2.4482
0.7458 3.1496
0.6363 3.2036
0.9481 3.3454
20 0.6650 4.3664
0.6439 3.4368
0.7521 4.7911
1.0800 4.8222
40 1.0982 5.8793
1.1998 4.1340
1.0652 4.8888
1.0701 6.6587
1.0433 6.0125
80 1.0738 6.0865
1.4015 9.4341
2.3493 15.4529
160 1.6262 14.2057
1.3955 15.2912
_ 1.2816 _10.6324
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Ek-8. Fosforlu gubrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi
tanesinin sémUrdugu fosfor miktarina (mg/saksi) etkisi

— —

———

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.6420 4.4189

0 0.6000 3.0518
0.5160 5.0303

0.6479 4.9871

0.7283 0.5472

10 0.8626 8.3394
0.8946 8.0799

0.6799 9.2283

0.7568 10.3287

20 1.1370 8.5244
0.8661 8.2051

0.8308 10.0518

1.3658 8.1779

40 1.2324 11.5984
0.7116 8.4026

1.2611 12.2144

1.3009 12.5126

80 1.6386 15.8112
2.0234 11.1654

1.5116 9.2650

1.6826 14.0460

160 2.12186 14.7311
1.8884 15.1853

2.3845 14.3706
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Ek-9. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi
sapinin kadmiyum (Cd) kapsamina (ppm) etkisi

y——— stnsumon

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.1081 0.1037

0 0.1054 0.1031
0.1070 0.0980

0.0990 0.1012

0.1121 0.1080

10 0.1079 0.1177
0.1040 0.1112

0.0997 0.1168

0.1320 0.1107

20 0.1412 0.1110
0.1381 0.1190

0.1270 0.1200

0.1372 0.1200

40 0.1459 0.1154
0.1437 0.1090

0.1280 0.1190

0.1562 0.1107

80 0.1420 0.1172
0.1324 0.1220

0.1305 0.1266

0.1468 0.1133

160 0.1280 0.1273
0.1449 0.1298

0.1610 _ 0.1234
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Ek-12. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisi
sapinin sdomurdigu kadmiyum (Cd) miktanina (ug/saksi) etkisi

o—

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppmM)

0.1340 0.2655

0 0.1286 0.1969
0.1220 0.2185

0.0960 0.2237

0.1334 0.2496

10 0.1381 0.2448
0.1175 0.2758

0.1246 0.2885

0.1822 0.2911

20 0.1765 0.3097
0.1754 0.2773

0.1638 0.3096

0.1839 0.3792

40 0.1868 0.4235
0.2055 0.2889

0.1728 0.3749

0.2265 0.3919

80 0.1789 0.3891
0.1721 0.3892

0.1997 0.5191

0.3391 0.5642

160 0.2406 0.5690
0.2608 0.5867

0.2898 0.4689




Ek-13. Fosforlu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayisli fosfor miktarina (ppm) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

14.24 6.05

0 14.12 5.15
14.12 5.38

13.65 5.82

19.70 9.18

10 17.63 9.63
18.76 7.17

16.97 10.08

19.33 12.11

20 18.20 13.31
19.42 12.76

18.86 11.65

23.85 14.34

40 23.66 15.02
24.32 15.68

22.71 15.00

35.45 25.76

80 32.05 26.66
30.36 28.22

29.79 26.21

55.62 37.63

160 56.85 35.17
54.04 37.41

49.68 39.87
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Ek-14. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen arpa bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum (Cd)

miktarina (ppb) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

2.00 3.40
0 1.71 3.30
1.89 3.32

1.70 3.48

1.22 3.61
10 2.08 3.40
1.90 3.21

2.00 3.38

1.68 3.50

20 1.32 3.40
1.98 3.49

2.02 3.91

1.80 3.51

40 2.10 3.7
1.71 3.40

1.89 3.98

1.89 3.7

80 1.90 4.00
2.01 3.80

2.10 3.99

2.1 4.00

160 2.40 4.00
2.78 4.20

2.56 410
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Ek-15. Fosforlu gUbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
kuru agirigina (g/saksi) etkisi

—— — o—
—

[ —
Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.12 0.10
0 0.16 0.09
0.13 0.08

0.16 0.10
0.14 0.44
10 0.18 0.67
0.13 0.64

0.14 0.66

0.12 0.61

20 0.21 0.75
0.16 0.68

0.17 0.99

0.24 1.23

40 0.21 1.33
0.24 1.38

0.27 1.31

0.34 1.94

80 0.27 1.45
0.37 1.88

0.32 1.82

1.15 1.86

160 1.49 1.80
1.41 1.80

1.58 1.73
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Ek-18. Fosforiu glbrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
fosfor kapsamina (%) etkisi

e

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.2226 0.3133
0 0.2544 0.3488
0.2412 0.2861

0.2618 0.3052
0.2375 0.2925
10 0.2756 0.3256
0.2511 0.2847

0.2416 0.3666

0.3073 0.3582

20 0.2544 0.3674
0.2808 0.3042

0.2802 0.3470

0.2808 0.3468

40 0.2783 0.3379
0.2884 0.3854

0.3012 0.3889

0.2843 0.4171

80 0.3109 0.3892
0.2809 0.3714

0.2779 , 0.3485

0.3466 0.5570

160 0.3391 0.5519
0.3367 0.5392

0.3545 0.5723
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Ek-19. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
sOmUrdagu fosfor miktarina (mg/saksi) etkisi

m—

—tat

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.2671 0.3133

0 0.4070 0.3139
0.3136 0.2289

0.4189 0.3052

0.3325 1.2870

10 0.4961 2.1815
0.3264 1.8221

0.3382 2.4196

0.3688 2.1850

20 0.5342 2.7555
0.4493 2.0686

0.4763 3.4353

0.6739 4.2656

40 0.5844 4.4941
0.6922 5.3185

0.8132 5.0946

0.9666 8.0917

80 0.8394 5.6434
1.0393 6.9823

0.8893 6.3427

3.9859 10.3602

160 5.0526 8.9342
4.7475 9.7056

5.6011 9.8008




Ek-20. Fosforiu gﬁbrelémenin asit ve alkali toprakta yetistiriien marul bitkisinin
kadmiyum (Cd) kapsamina (ppm) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

0.5415 0.2970
0 0.6044 0.2635
0.5641 0.2668
0.5066 0.2369

0.6075 0.2846

10 0.6143 0.2693
0.6058 0.3438

0.5860 0.3682

0.6661 0.3541

20 0.6778 0.3011
0.6305 , 0.3210

0.6580 0.3487

0.7306 0.3670

40 0.8222 0.3130
0.6390 0.3410

0.7217 0.3270

0.8292 0.4100

80 0.7455 0.4270
0.7410 0.3990

0.6611 0.3830

0.8581 0.5090

160 0.8750 0.4818
0.8106 0.4870

0.8470 0.4670
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Ek-21. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
s6mdigu kadmiyum (Cd) miktarina (ug/saksi) etkisi

——— —
wasm

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(epm)

0.0650 0.0297
0 0.0967 0.0237
0.0733 0.0213
0.0810 0.0237

0.0933 0.1252

10 0.1220 0.1804
0.0820 0.2200

0.0921 0.2430

0.0729 0.2160

20 0.1290 0.2258
0.0969 0.2183

0.1013 ' 0.3452

0.1990 0.4514

40 0.1566 0.4163
0.1778 0.4706

0.1785 0.4284

0.2484 0.7954

80 0.2220 0.6191
0.2364 0.7501

0.2309 0.6971

0.8868 0.9467

160 1.3038 0.8672
1.1430 0.8766

1.3383 0.8079




Ek-22. Fosforlu gubrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan yarayisl fosfor miktarina (ppm) etkisi

e —

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

14.31 8.27

0 12.54 6.72
13.65 6.50

13.74 6.27

15.65 8.96

10 15.85 8.74
16.26 8.45

17.24 7.62

19.42 13.22

20 18.20 12.11
20.18 12.77

21.21 10.30

21.12 17.46

40 19.14 15.23
21.97 18.37

22.16 18.82

32.24 27.33

80 30.83 29.57
27.06 29.12

30.36 28.66

46.20 39.42

160 45.72 36.90
52.14 42.56

54 .87 41.50




Ek-23. Fosforlu glibrelemenin asit ve alkali toprakta yetistirilen marul bitkisinin
hasadindan sonra toprakta kalan ekstrakte edilebilir kadmiyum (Cd)

miktarina (ppb) etkisi

Fosfor Asit Toprak Alkali Toprak
(ppm)

2.01 2.60

0 2.69 2.71
1.90 3.19
2.20 2.10

1.90 3.00

10 2.50 2.80
2.50 2.65

2.20 3.25

2.52 2.90

20 2.78 2.70
& - 2.80

3.00 3.10

2.90 2.91

40 2.32 3.29
2.58 3.00

2.70 3.20

3.70 3.20

80 3.38 2.90
3.02 3.30

3.40 3.10

4.60 3.89

160 4.50 3.71
4.40 3.80

4.20 3.50
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