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Yiiksek Lisans Tezi

HARRAN OVASI TOPRAKLARININ VE MAKARNALIK BUGDAYLARININ KADMiYUM
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Toprak Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Ruhi MERMUT
Yil: 2008, Sayfa: 124

Bugdayin iilkemiz tariminda ekonomik olarak cok &nemli bir yeri vardir ve kelitelerinin
belirlenmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Basta Harran ovasi olmak {izere, Giiney Dogu Anadolu
Bolgesinde yetistirilen makarnalik bugdaylarin (Triticum turgidum durum Desf) ve ekmeklik
bugdaylarin (Triticum Aestivum .I) kadmiyum igerikleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu
calismanin amact Harran ovast topraklarinda ve {izerinde yetistirilen makarnalik ve ekmeklik
bugdaylarda Cd konsantrasyonlarin1 saptamak bu element bakimindan kalitelerini belirlemektir. Bu
arastirmada Harran Ovasi’nda farkli toprak serilerine ait 16 profilin, genetik horizonlarindan alinan
toprak ornekleri ve bu topraklar {izerinde yetisen makarnalik ve ekmeklik bugdaylarin bitki, kok, ve
tane Ornekleri kullanilmistir. Bitkilerde Cd igeriklerinin nedenlerini anlamak i¢in topraklarin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri incelenmistir. Uzerinde calisilan topraklarda son yillarda artan oranlarda
sulamalarla birlikte genis 6l¢iide fosforlu giibrelerin kullanildigi bilinmektedir. Ova topraklart Cd
kirliligi agisindan, diinya standartlar1 ile karsilastirildiginda, esik degerlerinin altinda bulunmustur.
Bazi profillerin yiizey topraklarindaki artislarin kullanilan fosforlu giibrelerdeki Cd’dan ileri geldigi
sanilmaktadir. Topraklarda kire¢ miktar1 arttikca Cd igeriklerinde genel de bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Ayrica karbonatlarin Cd adsorbsiyonu bitkilerce Cd’un alinmasini azaltmaktadir. Bazi
profillerde Fe- oksihidroksitler ile Cd arasindaki korelasyon katsayilarinin yiiksek olmasi bu grup-
minerallerin muhtemelen Cd‘u adsorbe etmesinden ileri gelmektedir. Uzerinde calisilan topraklarin
kire¢ igeriklerinin yiiksek olmasi, elektrolitler bakimindan diisik ve oldukca yiiksek Fe-
oksihidroksitlere sahip olmalari nedenleriyle bugdaylarin Cd alimmin da diisiik olacagi kanisina

vartlmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cd, Makarnalik Bugday, Fosforlu Giibre, Harran Ovasi
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CADMIUM CONTENTS OF SOILS AND DURUM WHEATS iN HARRAN PLAIN
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Information about the cadmium contents of durum and bread wheats, specifically in
Southeast Turkey is very limited. Wheat is an economically very important crop and determination of
their quality, specifically from the standpoint of Cd contents, is a prime requirement. The objective of
this study was to determine Cd contents of drum wheat (Triticum turgidum durum Desf) and bread
wheat (Triticum aestivum L.) and evaluate their quality from the standpoint of this element. Samples
from the genetic horizons of selected 16 soil profiles and root, straw, and grain were used in this
study. Physical and chemical characteristics of the soils were determined to understand the
distribution of Cd in plants. With the increase in irrigation water there has been an increase in
phosphorus fertilizers application, in recent years. Considering the international standards, Cd
contents in the soils are below the threshold levels. Increase in some profiles is attributed to the
uncontrolled use of phosphorus fertilizers. Cadmium contents decrease with the increase in
carbonates. As carbonates adsorb Cd, it therefore, prevents the uptake of Cd by plants. Positive
correlations between Fe-oxyhydroxides and Cd contents in some profiles suggest that these minerals
also prevent the Cd availability. Despite the heavy use of phosphate fertilizers, we conclude that high
amounts of carbonates, the presence of Fe-oxyhydroxides, and absence of electrolytes are the reasons

of low Cd contents in the plants selected for the study.

KEYWORDS: Cd, Durum Wheat, Phosphorus Fertilizers, Harran Plain
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1. GIRIS

Son yiizyildaki gelismelerle birlikte, ihtiyaglarin 6zellikle de artan niifusla
birlikte, besin gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in tarim topraklarinin kalitelerine
cok yogun bir ilgi gosterilmektedir. Her gegen giin artan dlgiide topraga verilen agro-
kimyasal maddelerin asir1 ya da diizensiz kullanilmalar1 nedeniyle topraklar giderek
artan bir 6lciide kirlenmektedir. Ozellikle agir metal iceriginin yiiksek oldugu ticari
giibrelerin kullanilmalar1 tarim topraklart i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir

(Crocker, 1989).

Topraklarin agir metallerle kirlenmesi yapay (insanlarla) ve dogal (jeolojik)
olarak ikiye ayrilabilir. Agir metaller kolloidlere siki bir sekilde baglandiklari i¢in
toprakta uzun bir siire kalabilmekte ve ekosistemleri biiylik dl¢lide etkilemektedirler.
Bugiin tarimda kullanilan organik ve inorganik karakterli girdilerin bir ¢ogunda Fe,
Cu, Zn, Pb, Cd vs. gibi agir metaller bulunmaktadir ve bu nedenle de uygulama
miktarlarina ve bilesimlerine dikkat edilmelidir (Mermut ve ark., 1996). Bitki,
hayvan ve insan bilinyesinde fazla miktarda Cd birikiminin ciddi sorunlara yol agtigi
bilinmektedir. Brady (1990)’e gore agir metallerin topraga girme bi¢imleri Sekil 1.1°

de verilmistir.

Giiniimiizden 40 yil kadar 6nce Japonya’da Cd’un neden oldugu itai-itai
hastalig1 ¢cok sayida insanin 6liimiine sebep olmustur (Kobayashi, 1978). Bu olaydan
sonra, diinya kamuoyunun dikkatleri bu element iizerinde yogunlagsmistir. Bu konu
ile ilgili yapilan arastirmalarda, Cd’un insanlarda fazlaca biriktiginde akciger,
karaciger, bobrek rahatsizligi gibi ¢ok ciddi saglik sorunlarina yol acgtigi bulunmustur

(Underwood, 1979; Adriano, 1986; Tiler, 1989; Fergusson, 1990).

Kadmiyum, besin zinciri yoluyla insanlar tarafindan alinmasi nedeniyle,
bircok iilke tiiketilebilir bitkilerde maksimum tolere edilebilir Cd sinirini
belirlemistir. Tarim topraklarinda miisaade edilebilir Cd konsantrasyonu 3 mg/kg
olup, genelde topraklarda Cd diizeyi 0.1 mg/kg civarindadir (Alloway, 1995). Diinya

tarim topraklarinin ortalama Cd konsantrasyonunun 0.53 mg/kg oldugu ve

1
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topraklardaki Cd konsantrasyonunun minumum 0.01 ile maksimum 2,7 mg/kg
arasinda degistigi sOylenmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1992). Dobson
(1992)’ a gore, kirletilmemis alanlarda bulunan topraklardaki Cd un 0.2 ile 0.4 mg/kg
toprak arasinda oldugu saptanmistir. Ancak bazi kirletilmis alanlarda 160 mg/kg

toprak Cd’a da rastlanmustir.

Atmosferik
girdi

Giibreleme

T \ 4

Toprak Toprak Bitkiler Uriin hasadi
¢ozeltisi >

A
A 4

"
Dogal
kaynaklar Yikanma

Su girdisi

Sekil 1.1 Agir Metallerin Topraga Girisi (Brady, 1990)

Insan biinyesine alman Cd miktarinin tiiketilen gidalardaki Cd
konsantrasyonuyla degistigi bilinmektedir. Bu nedenle hayvansal gida tiiketiminde
yemlerin, bitkisel gida tiiketiminde ise bitkinin Cd konsantrasyonlari insan biinyesine
giren Cd miktarlarin1 etkilemektedir. O halde insan biinyesindeki Cd miktarlari,
dogrudan veya dolayli olarak bitkinin yetisme ortamindaki Cd ile, diger bir deyisle

tarimsal ekosistemdeki Cd ile yakin iligki halindedir.

Giibrelemenin temel amaci; topraktaki, bitki icin gerek duyulan besin
elementlerinin yeterli miktarda verilmesini saglamaktir. Diinyada oldugu gibi
tilkemizde de tarimsal iiretimin artmasi giibrelere duyulan ihtiyaci da arttirmaktadir

(Coban ve Aldemir, 2004).
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Gilineydogu Anadolu Bolgesinde 2001 yilinda fosforlu giibre tiiketiminin en
fazla oldugu il 110.570 ton ile Sanlurfa’dir (Coban ve Aldemir, 2004). Sanlurfa
ilinde 1999 ve 2001 yillar1 arasinda fosforlu giibre tiikketimi Cizelge 1.1° de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 Sanlurfa’da Tiiketilen Fosforlu Giibreler (ton) (DIE, 2001)

1999 2000 2001

155.952 147.963 110.570

Daha ¢ok endiistrilesmis iilkelerde olmak iizere, kadmiyumun toprakta ve
bitkilerde birikmesi basta fosfathi giibre uygulamalarindan, sivi ve kati atiklarin
topraga verilmesi, ve atmosferik tozlardan kaynaklandigi bilinmektedir (Sillanpaa ve
ark., 1992). Avrupada topraga giren Cd un yarisinin kat1 ve siv1 yakitlarin tiikketimi
ile atmosferden topraga karistigi soylenmektedir. Tiiketilen fosforlu giibreler goz
Oniine alinarak Sanlwrfa ili topraklarinda ve yetistirilen makarnalik bugdaylarda
kadmiyum tiizerinde daha Once bir aragtirma yapilmamustir. Tiirkiye’de ve 6zellikle
Sanlurfa’da tahil liretiminin fazla olmasi ve 6zellikle fosforlu giibrelerin en fazla

tiiketilen illerden biri olmasi, bu arastirmay1 gerekli ve 6nemli kilmaktadir.

Kadmiyumun bitkiler tarafindan nasil alindig1 diinyada hala giincel arastirma
konularindan biridir. Ornegin; basta ABD ve Kanada’da olmak iizere birgok iilkede
makarnalik bugdaylarda insan sagligini etkileyebilecek boyutlarda Cd birikimi
oldugu bulunmustur (Oliver, 1994). Bu konudaki bilimsel caligmalarin ¢ogu,
topraklarda kalma siiresi uzun olan, Cd kirliligini azaltmak ya da yok etmek amacina

odaklanmis bulunmaktadir.

Bu calismanin hipotezi, diinyanin ¢esitli yorelerinde yapilan arastirmalara
gore makarnalik bugdaylarin Cd biriktirdigi goriilmiistiir ve iilkemizdeki makarnalik
bugdaylarda de benzer durum olacagi diisiiniilmiistiir. Bu hipotez dogrultusunda,
arastirmanin amaci, Harran ovasi topraklarinda ve iizerinde yetistirilen makarnalik ve
ekmeklik bugdaylarda Cd konsantrasyonlarini saptamak bu element bakimindan

kalitelerini belirlemektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Kadmiyum’un Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Kadmiyum 1817 yilinda Almanya’da Friedrich Stromeyer tarafindan
kesfedilmistir. Adi1 Latince CADMIA ve Yunanca KADMEIA ’dan gelmistir.
Kadmiyumun endiistriyel uygulamalar1 19. yiizyil sonlar1 ve 20. yiizyil baslarinda
olmustur. Boyalarin kdkeni olan kadmiyum siilfit 1850 ’de ilk defa kullanilmis ve
belirgin bir sekilde Vincent Van Gogh’un resimlerinde goriilmiistiir. Thomas A.
Edison 20. yiizyilin baslarinda ilk endiistriyel nikel-kadmiyum pillerini kesfetmistir.
Kadmiyumun ilk ©nemli endiistriyel kullanimi ¢eligin  korozyona karsi
kullanilmasiyla baglamistir. En 6nemli kullanim alanlar1 piller, boyalar ve

kaplamalardir (Anonim , 2005).

Oda kosullarinda (25°C, 298 K), giimils renkli, kati metal, periyodik
cizelgede d-blok elementidir. Kimyasal sembolii Cd’ dir. Beyaz ve yumusak metal
formundadir (Sekil 2.1). Cekigle doviilebilen, sekil verilebilen ve esnek bir
yapidadir. Atom numarast 48, yogunlugu 8.64 g/cm’, erime noktas:: 321.07 °C
(594.22 K), atomlasma entalpisi:112.41 kJ mol™ dur.

wiww . kiimyaokulu.com

Sekil 2.1. Kadmiyum metalinin goriiniigii
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Kadmiyum ve bilesikleri yliksek derecede zehirli maddelerdir. Kadmiyumun
dogada tek basina bulundugu minerali yoktur. Cinko i¢eren minerallerde, CdCO;
veya CdS halinde ¢ok az miktarda bulunur. Kadmiyum hemen hemen biitiin ¢inko
filizlerinde bulundugu i¢in ¢inko elde ederken yan iiriin olarak bu element de elde

edilir.
Kadmiyum;

] diisiik erime noktal1 alasimlarda,

"] yari iletken olarak,

"] televizyon tiiplerinde,

1 CdS sar1 pigment olarak,

(] PVC’lerde stabilizator olarak,

1 Ni-Cd pillerinde ve

1 diiglik siirtlinme katsayisina sahip oldugu i¢in yipranmay1 onlemek amaciyla

kullanilmaktadir ( Anonim, 2005 ).

Sekil 2.2. Kadmiyum metal gubuklari
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2.2. Kadmiyumun insan Saghg ve Cevre Uzerine Etkileri
2.2.1. Cevre kirlilig¢inde kadmiyumun etkileri

Kadmiyum fosil yakitlar i¢inde bulunan eser elementlerden biridir, ¢imento
tiretimi, demir islemesi gibi fosil yakit kullanim islemleri esnasinda havaya ve

dolayisiyla ¢evreye yayilir (Dobson, 1992).

Sanayi atik ve artik maddeleri yoluyla toprak ve suya ge¢en kadmiyum, su ve
topragi kirletir. Toprak ve suda biriken kadmiyum, once mikroorganizmalara,
buradan da besinlerle hayvan ve insanlara tasimabilir (Kanat ve ark., 1992, 2002).
Kadmiyumun insanlari, hayvanlari, su canlilarini, kuslari ve bitkileri olumsuz
etkiledigi ¢cok 1yi bilinmektedir (Pierzynski ve ark.1994). Bazi1 agir metallere insan ve
hayvanlarca ¢ok az miktarda gerek duyulurken kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa
(Hg) gibi metallerin toprakta bulunmasi ¢evre ve saglik acilarindan risk

olusturmaktadirlar (Mermut ve ark., 1996).

Cd’ un ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile 6zellikle Zn noksanliginda bitkiler
tarafindan kolaylikla alinmas1 ve bitkinin tiiketilen kisimlarinda birikmesi bu metalin
cevre saglig agisindan biiytik bir olusturdugu anlasilmaktadir (Oliver ve ark., 1994).
Kisacasi cevre kirliliginde kadmiyum hava, toprak ve su gibi sistemleri kirleterek,

dongiiye girerek canli varliklar i¢in bir tehlike olusturmaktadir.
2.2.2. Insan sagh@inda kadmiyumun etkileri

Topraktaki kadmiyum diizeyinin artmasi bu elementin bitkiler tarafindan
alinmasina, besin zinciri ile insanlara taginmasina solunum ve gastrointestinal sistem
ile olmaktadir. Bu elementin 6zellikle bobreklerde ve diger organlarda toksik etki
yapti81, Japonya’da ‘itai-itai’ hastaligina da neden oldugu ve bu hastaligin insanlar1

olumsuz etkiledigi hatta ldiirdiigii bilinmektedir (Sillanpaa ve ark., 1992).

Yiiksek diizeyde kadmiyumun solunmasi akciger hasarina bagh olarak 6liime
neden olabilir. Cok yiiksek diizeyde kadmiyumun yiyeceklerle alinmasi kusma ve
ishale neden olur. Hava, su ya da besinler yoluyla diisiik diizeyde kadmiyumun uzun

sure alimmasit sonucunda bu element bobreklerde birikir ve hastaliklara neden
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olabilir. Akcigerde hasar ve kemiklerin kirilganliginin artmasi diger etkileridir.
Hayvan deneylerinde kadmiyumun tansiyon yiikselmesine, kandaki demir diizeyinin
diismesine, karaciger hastaliklarina, sinir sitemi ve beyinde hastaliklara neden oldugu
saptanmistir. Cilt temasiin neden oldugu bir hastalik olarak ta bilinmemektedir.
Birlesik Devletler Environmental Protection Agengy (US-EPA) igme sularinda 5
ppb’nin (milyarda 5) asilmamas1 gerektigini bildirmektedir. Federal Department of
Agriculture (FDA)’ a gore yiyecekler icin bu diizey 15 ppb’ dir (Anonim, 2001).

Bitkisel kokenli gidalarda, insan saghigini etkileyebilecek diizeyde Cd
bulunan bir¢ok iilkeden biri olan Avustralya’da, hem tahillarda hem de sebzelerde

ozellikle patateste, yiiksek diizeylerde Cd bulunmustur (Oliver ve ark., 1994).

2.3. Toprak’ta Kadmiyum

2.3.1. Kaynaklan

Topraktaki Cd konsantrasyonunun asil kaynagi toprak ana materyalidir.
Bununla birlikte; topraktaki Cd’un tarimla birlikte topraga verilen agro-kimyasallar
ve diger organik ve inorganik atiklarla arttig1 bilinmektedir (Mermut ve ark., 1996).
Bunlar arasinda, 6zellikle fosforlu giibrelerin, asir1 kullanimi, Cd igeren sulama ve
yagmur sulari, maden ocaklarina yakin olan araziler, endiistriyel ve ev atiklari ile
yogun tasit kullaniminin neden oldugu kirlenme (eksoz gazi, lastik pargaciklar1 gibi)

sayilabilir.
2.3.1.1. Dogal kaynaklan

Kadmiyum fosfatli kayalarda bulunmaktadir, bu kayalardan elde edilen
giibrelerin topraga katilmasi ile tarim topraklarindaki konsantrasyonu artmaktadir.
Ayrica insan ve hayvan viicudunda birikerek fosil olarak da topraga gecebilmektedir.
Konsantrasyonlarin ¢ok diisiik diizeyde olmasi nedeniyle genellikle goz ardi

edilmektedir.

Fosil yakitlar1 ve komiiriin yanmasi, volkanik patlamalar, riizgar ve su

erozyonlar1 gibi olaylar Cd gibi bir¢ok agir metalin atmosferde birikmesine neden
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olmaktadir (Pierzynski ve ark.,1994). Camelo ve ark. (1997)’nin yaptig1 bir
arastirmada fosfat kayalarinin yiiksek derecede Cd igerdigini belirlemis ve fosforlu

giibreleme sonucunda topraga yliksek dozlarda Cd’un eklendigini ortaya koymustur.

Baz1 topraklar igerdikleri minerallerden dolayr yiiksek diizeylerde Cd
tagiyabilirler. Yapilan ¢aligmalar, topraklarda dogal olarak bulunan agir metallerin en
biliylik kaynaginin kayalarin asinmast oldugunu, bunu yagislarin ve atmosferik
tozlarin takip ettigini gdstermektedir. Topraga volkanik emisyonlardan da agir metal
girisi oldugu bilinmektedir (Bowen, 1979). Bunlarla birlikte, toksik metallerin dogal
kaynaklarindan biri de volkanik emisyonlardir. Antimon, arsenik, kadmiyum, kursun,
ve selenyum volkanik patlamalardan ortama salinmaktadirlar (Davis, 1994). Ugucu
partikiillerden, deniz tuzu spreyinden, orman yanginlarindan olusan kiillerden ve
diger biojenik kaynaklarin kadmiyum igerdigi bilinmektedir (Moolenaar ve

Lexmond, 1999).

2.3.1.2. Antropojenik kaynaklar:

Kadmiyum gibi bir¢ok agir metallerin ¢ogunlukla kaynagi insan aktivitelerine
dayanmaktadir (Mermut ve ark., 1996). Yukarida belirtildigi gibi, kadmiyumun
onemli antropojenik kaynaklar1 fosforlu giibreler ve trafik kirliligidir (Kevresan,

2003).

Fosfatli giibrelerde Cd, Zn, Cr, N, ve U bulunmaktadir. Modern giibreleme ile
toprakta istenmeyen agir metal artiglart olmaktadir. Bazi1 aragtirmacilar tarafindan
yapilan caligmalarda fosfathi giibrelerin 0.1-170 mg/kg arasinda kadmiyum igerdigi
saptanmistir  (Ceran, 2002). Diinya’nin fosfat kaya rezervlerinin %91 inin
bilesiminde As, Cd, Cr, Pb, Hg, ve Ni elementlerinin bulundugu ve fosforlu giibreler

yoluyla Cd topraga, oradan da besin zincirine gegmektedir (Camelo ve ark., 1997).

Duraisamy’ (2003) ye gore; 1000 mg/kg KH,PO4 verilmesiyle topraga,
yaklasik 10 mg/kg Cd ilave edilmekte ve bir¢ok bitkiler 6zellikle hardal topraktan Cd
gibi agir metalleri adsorbe etmektedir (Bolan ve ark, 2003). Fosfor-Cd arasindaki

iliskiyi inceleyen tiim arastirmacilar, toprakta, dolayisiyla bitkide Cd birikiminin P’lu
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glibre yapiminda kullanilan kaya fosfatinin orijininin yani sira, kullanilan P’lu

giibrenin miktarinin da etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Kabata-Pendias (2001), diinya tarim topraklarinin ortalama Cd
konsantrasyonunun 0.53 mg/kg civarinda oldugunu bildirmislerdir. Gray ve ark.
(2002)’ nin yaptigr bir calismada makarnalik bugdaya uygulanan kalsiyum-
amonyum-nitrat (CAN) giibresinin bitkide kadmiyum konsantrasyonunu arttirdigini

gozlemislerdir.

Toprak kirliligine yol agan diger énemli Cd kaynaklari, maden ocaklar1 ve
yaklasik %5 Cd igeren siilfit isletmeleridir. Bu kaynaklardan gelen partikiillerin
dagilim1 riizgar ve su erozyonu ile havadaki partikiillerin ¢okelmesiyle gergeklesir.
Pb ve Zn igerikli madenlerden kirlenmis topraklarin Cd igerigi 750 mg/kg olarak
bulunmustur. Mermut ve ark. (1996)’min yaptiklar1 bir arastirmada Kanada-
Saskatchwan topraklarinda Cd  birikiminin =~ %50’sinin  su  erozyonundan

kaynaklandigini bildirmislerdir.

Kadmiyum bilesikleri; metal alagimlarinda, alkali bataryalarinda, plastiklerde
stabilizer veya pigment olarak kullanilmaktadir. Kadmiyum iceren madde veya
esyalarin ¢evreye atilmasi veya insineratorlerde yakilmasi ve kadmiyumun kullanimi
sirasinda yapilan aktiviteler atmosferik kadmiyum kirliligine sebep olabilirler

(Hedlund ve ark., 1997).

Topraga verilen aritma ¢amurlarindan da kadmiyum birikmesi olmaktadir.
Aritma ¢camurunun dogrudan ve dolayli olarak topragi etkiledigi bildirilmektedir.
Dogrudan etkiler olarak camurlarin metal igerikleri ile pH, EC, azot ve ¢amurun
iyonik kapasitesi gibi organik ve inorganik bilesimleri belirtilmektedir (Weggler-

Beaton ve ark., 2000).

2.3.2. Hareketliligi

Toprak ¢ozeltisindeki Cd ile toprak kati fazina adsorbe olmus Cd arasindaki
dinamik denge pH’ ya, metal formlarmin kimyasal yapisina, Cd komplekslerinin

stabilitesine, fonksiyonel gruplarin baglanma giicline, ¢ozeltinin iyonik gliciine, ve



2. ONCEKI CALISMALAR Asuman BUYUKKILIC

Cd ile yarisan diger iyonlara baghdir (Pickering, 1980). Topraktan bitkiye gecis orani
yuksek (1-10 cm.) ve toprakta olduk¢a hareketli olan Cd’un ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile 6zellikle Zn noksanliginda bitkiler tarafindan alinmasi ve
bitkinin yenen kisimlarinda birikmesi bu metalin ¢evre sagligi acisindan biiyiik bir

sorun oldugunu gostermektedir (Oliver ve ark., 1994).

Herren ve Feller (1997)’in, yapmis oldugu ¢aligmada olgunlasan bugday
filizlerinde kadmiyumun zaylem ve floem yoluyla tasindigi goézlenmistir. Bu
arastirmacilar tanedeki kadmiyum igeriginin beslenme soliisyonlarindaki artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak artmasina ragmen, topraga ayn1 zamanda

¢inko verildiginde bu kez tanede konsantrasyonun azaldig1 goriilmiistir.

2.3.2.1. Toprakta kadmiyumun hareketini saglayan etmenler

Toprakta Cd hareketinin pH, organik madde, kil mineralleri, toprak tekstiirt,
mikro ve makro fauna, diger toprak 6zellikleri (EC, Eh, karbonatlar, kloriir, siilfatlar,
Zn, ve KDK) tarafindan etkilendigi bilinmektedir (Brummer ve ark., 1986; King,
1988; Gambrell ve ark., 1991; Sanchez-Martin vr Sanchez-Camazano, 1993; Zachara
ve ark., 1993). Asagida toprakta Cd hareketliligini etkileyen etmenlerle ilgili

yapilmis arastirmalar verilmistir.

Garrett ve ark. (1998), gelistirdikleri bir tahmin modelinde Kanada Prairie
topraklarinda makarnalik bugdaymm kadmiyum alinmasinin organo-metalik
kompleksler seklinde oldugunu oOne slirmiiglerdir. Bu arastiricilar ayrica toprakta
kadmiyum, formlarma organik madde miktar1 ve pH’nin 6nemli diizeylerde etki
ettigini vurgulamislardir. Bitkilerin ihtiyaglarindan daha fazla verilen giibreler toprak
reaksiyonunu etkileyerek pH’da ani yiikselme ve diismelere sebep olmaktadir. Bu
durum bitkilerin fide devrelerinde zararli olmakta, verim ve kalitede diismelere yol
acmaktadir (Ceran, 2002). Toprak pH’sinin artmasiyla toprakta yarayisli Cd’un
azaldig1 gozlenmistir (Pierzynski ve ark.,1994).

Adams ve ark. (2004), toprak oOzelliklerini kullanarak bugday ve arpa
tirlinlerinde kadmiyum konsantrasyonlarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Yaptiklari

coklu regrasyon analizleri; toprakta toplam kadmiyum ve pH’nin, iiriindeki Cd
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konsantrasyonlarinmi etkileyen 6nemli faktorler oldugunu gostermislerdir. Kadmiyum
aliminda bitki ¢esidinin (bugday ve arpa) Onemli oldugu bilinmektedir. Bu
prensiplerden hareket edilerek, bugday dane kadmiyum konsantrasyonlar1 toprak

toplam kadmiyum ve pH’sindan, asagidaki formiilii kullanarak:
Log (tohum Cd)=a+ b log (toprak Cd ) —c (toprak pH)

tahmin edilebilir. Toprak ve {riin arastirmalar1 ve uzun donemli aritma ¢amuru
deneylerinden elde edilen katsayilar da benzer sonuclar vermistir. Baz1 arastiricilar,
arttma c¢amurundan eklenen ya da eklenmeyen topraklarda kadmiyumun
biyoyarayisliligini bu iki faktorle agiklamaya calistigi da bilinmektedir (Adams ve
ark., 2004).

Toprak organik maddesi, bazi agir metalleri (Pb, Cd, Cu gibi) adsorbe ederek,
yeralti ve yiizeysel sularin kirlenmesini Onleyebilirler (Pierzynski ve ark., 1994).
Kimyasal giibrelerin fazla miktarda kullanildiklari durumlarda mikroorganizmalar ve
solucanlar gibi ¢esitli toprak canlilar1 bundan ciddi bir bi¢imde zarar goriirler. Fazla
miktarda verilen fosforlu giibreler toprakta genel bir biyolojik bozulma meydana

getirmektedir (Ceran, 2002).

Bitkilerde Cd birikimini etkileyen bir faktor de topraklarin tuzluluk
durumudur. Yapilan caligmalarda topraklarda tuzlulugun artisiyla (6zellikle Cl
konsantrasyonunun artisiyla) makarnalik bugdaylarda Cd miktarinin  arttig

saptanmistir (Norvell ve ark., 2000; Wu ve ark., 2002).

Weggler-Beaton ve ark. (2000), hektara 50 ton bitkisel atik uygulamasi
yaptiktan sonra seker pancari ve bugday bitkisinde NaCl tuzunun Cd alimina etkisini
arastirmiglardir. Aragtirma sonuclarina gore, her iki bitkinin yesil aksaminda
meydana gelen Cd konsantrasyonundaki artistan sadece toprak ¢ozeltisindeki Cd*
iyonu aktivitesinin sorumlu olmadigi; Cd’un CI komplekslerinin de etkili oldugunu
bildirilmislerdir. Ortamda artan miktarda Cl’un bulunmasiyla bugday ve seker
pancarinda Cd konsantrasyonunun arttigi da saptanmustir. Bilindigi gibi toprak

tuzlulugu bitkisel {iretim i¢in 6nemli abiyotik streslerden birisidir.

11
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Zarko ve ark. (2003) ve Kevresan (2003); degisik biiylime donemlerindeki
bezelyelerin lireme organlarina kadmiyum gecisi iizerinde farkli kadmiyum
konsantrasyonlarinin etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, bu
aragtiricilar, bezelyenin iireme organlarinda kadmiyum birikimi, dagilimi ve gegisi
kadmiyum konsantrasyonlarina ve ayni zamanda kadmiyum uygulamasi sirasinda

bitkinin yasina bagli oldugu kanisina varmislardir.

2.3.3. Sorpsiyonu

Sanayilesmenin yogun olarak yasandigi Kocaeli ilinin Cayirova deresi
kenarinda yetisen bitkilerde agir metaller incelenmis ve biitiin bitkilerin fazla oranda
kadmiyum aldig1 goriilmiistiir (Hiz, 2000). Yeni Zelanda’da, topraklara katilan agir
metallerin toprak sivi ve kati fazlar1 arasindaki iliskiyi ortaya c¢ikarmak amaciyla
yapilan ¢aligmada tinli kum, siltli tin ve volkanik kiil karakterli tinl1 topraklarda Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn’nin adsorbe edildigi belirlenmistir. Toprak tipinin ¢ok dnemli
oldugu, agir metal adsorbsiyonunun volkanik kiillii topraklarda en yiiksek, tinli kum
topraklarda ise en diisiik oldugu belirlenmistir. Siltli kil topraklarda da, iki grup

arasinda adsorbe etme giicii oldugu saptanmistir (Anonim, 1999).

Litvanya’da yapilan bir c¢alismada, farkli tekstiirli topraklarin organik
katmanindaki agir metaller incelenmistir. Bu arastirmada, Litvanya’da yillik
ortalama mineral gilibreleme oranlar1 dikkate alinarak topraga verilen agir metal
miktarlar1 saptanmistir. Elde edilen degerlerin ¢ok yiiksek olmadigi, fakat metallerin
birikme oOzellikleri nedeniyle ¢evre ve insanlar agisindan potansiyel bir tehlike
olusturabilecegi belirtilmistir. Buna ek olarak, hafif tekstiirlii topraklara gore agir
tekstiirlii topraklarda, metal konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu bulunmustur

(Cizelge 2.1) (Anonim, 1995).

Karaca ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada farkli kadmiyum bilesimlerinin,
kaba, ve ince tekstiirli organik maddece zengin topraklardaki durumunu
incelemislerdir. Topraga verilen farkli kadmiyum bilesimleri katalaz aktivitesini
azaltmistir. Katalaz aktivitesi lizerinde kadmiyum bilesimlerinin  dnleyici
(inhiibasyon) etkisi kaba yapili toprakta agikca gozlenmistir; ancak en diisiik etki
organik toprakta bulunmustur. Sivaci ve ark. (2004) ve Arduini ve ark. (2004);
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yaptiklar1 ¢alismalarda iki cesit bitki tliriinii belirli zaman araliklarinda kadmiyum
sollisyonlartyla isleme tabi tutarak bu bitkilerinin agir metalleri yok etmede

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Cizelge 2.1 Litvanya da farkl tekstiirlii topraklarin agir metal igerikleri

Topraklarin Ortalama miktarlar (mg/kg)

tekstlird Cr Cd Pb Ni Cu Zn Fe
Kum 6.6 0.35 9.5 6.7 42 23.7 5075
Kumlu tin 9.1 0.5 11.9 7.9 5 26.6 5890
Hafif kil tin 10.9 0.66 1.3 10 6.5 319 774
Agr kil tin 17.2 0.62 16.1 16.5 9.5 49.5 11112
ve tin

MAC* 50 5.0 32 50 40 150 -

*MAC- Litvanya topraklarinda maksimum izin verilebilir konsantrasyonlari

2.3.4. Birikimi

Oztiirk ve ark. (2003), 2 farkli makarnalik bugday ¢esidi kullanarak yaptiklari
bir caligmada bitkilerin kadmiyum konsantrasyonlarinin kadmiyum uygulamasiyla,
ozellikle kokte olmak iizere, carpict bir bicimde artis gdsterdigini bulmuslardir.
Topraklarda Cd dinamigi, topragin pH’s1, redoks potansiyeli, organik madde igerigi,
tekstiir, Fe-oksihidroksitler, ve serbest karbonatlar gibi 6zellikler tarafindan giiglii bir
sekilde etkilenmektedir. Jansson ve Oborn (2000), bitkilerin Cd alimimni etkileyen
faktorleri belirlenmek amaciyla ¢ogunlukla iist topragin (0-30 cm.) kullanildiginm
oysa bazi bitki koklerinin alt topraktaki Cd ’dan da yararlandigin1 bulmuslardir. Bu
aragtiricilar, bugday danesine tasinan Cd’un %15-37 alt topraktan (alt horizondan)

kaynaklandig1 goriisiinde olduklarini bildirmislerdir.

Konya Ovast’nda yetistirilen bugdaylardaki kadmiyum birikimi iizerinde
yapilan  bir caligmada, ¢inko verilmeyen alanlarda dane kadmiyum
konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Danede kadmiyum birikimi

acisindan hem tahil tiirleri hem de aymni tiirlin ¢esitleri arasinda onemli farkliliklar
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oldugu bulunmustur. En ytiksek birikim makarnalik bugdaylarda goriilmiistiir. Tahil
tiirleri arasinda danede kadmiyum birikiminin arpa, ekmeklik bugday, makarnalik
bugday seklinde bir azalma gosterdigi saptanmustir. Bitkilerin Zn ile beslenmesiyle
dane kadmiyum konsantrasyonlarinin makarnalik bugday, ekmeklik bugday, arpa
seklinde bir azalma gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, tahil kokenli
gidalarda kadmiyum miktarin1 azaltmada Zn giibrelemesinin etkili bir yol

olabilecegini gostermektedir (Ozus, 2001).

Kabata-Pendias ve ark. (2001), notr ve hafif alkali topraklarda yetistirilen
patates yumrularinin Cd konsantrasyonlarini incelemis ve her grupta da asit
topraklara gore daha az Cd belirlemislerdir. Arastiricilar Polonya genelinde toplam
6306 patates Orneginde Cd konsantrasyonu belirlenmis ve toplanan 6rneklerin
%5,2’sinin, gida komisyonu tarafindan belirlenen maksimum izin verilebilir Cd

konsantrasyonundan yiiksek oldugu saptamislardir.

Toprak profilinde Cd daha fazla iist toprakta bulunmaktadir. Bunun nedeni
ylizey topragin organik maddece zengin olmasi ve atmosferik depozitlerdeki ya da
suni giibre ve ahir giibresindeki Cd’un yiizey horizonlarda tutulabilmesidir. Bakir ve
kursunun tersine Cd (Zn ve Ni ile birlikte) toprak profilinde asagi dogru tasinma
egilimindedir. Taginma orani ve derecesi iklim (yagis, buharlasma ve oransal nem),
pH, ve toprak gegirgenligine bagl olarak degisebilmektedir (Kabata-Pendias ve ark.,
2001).

2.3.5. Toksisitesi

Koleli (1998), degisik tahil tiirlerinin kadmiyum toksisitesine karsi
duyarliligim1 arastirmis ve bu duyarhilik iizerine Zn beslenmesinin etkilerini
incelemistir. Bu arastirict, hem tahil hem de ayn tiiriin degisik gesitleri arasinda
kadmiyum toksisitesine dayaniklilik yoniinden 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya
koymustur. Kadmiyum toksisitesine ¢avdarin en dayanikli, makarnalik bugdayin ise
en dayaniksiz oldugu belirlenmis ve dayanikliligin cavdar, tritikale, arpa, yulaf,
ekmeklik bugday, makarnalik bugday seklinde bir azalma gosterdigi rapor edilmistir.

Bu caligma bitki ve insan besin zincirindeki hem Zn yetersizligini hem de kadmiyum
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toksisitesini gidermede veya azaltmada en etkili yolun topraklarin Zn ile
giibrelemesiyle olabilecegine isaret etmektedir. Boylece Zn ile gilibrelemenin hem
bitkisel Ttretimde artts hem de insan ve hayvan sagligina Onemli katkida

bulunulacagini ileri stiriilmiistiir.

Grant ve ark. (2002) yaptiklar1 c¢alismada, kadmiyum igeren
Monoamonyumfosfat (MAP) giibresiyle ii¢ yillik tarla denemesinde, bugday
danesindeki kadmiyum igeriginin arttigini, buna karsilik ¢inko iceriginin azaldigini

gormiislerdir.

Bitkisel kokenli gidalarda, insan sagligmi etkileyebilecek diizeyde Cd un
oldugu birgok {lilkeden biri olan Avustralya’da, hem tahillarda hem de sebzelerde
Ozellikle patateste, yiiksek diizeylerde Cd bulunmustur (Oliver ve ark, 1994).
Kadmiyum, koklerde hiicre duvarma baglanmasina ve yesil aksama sinirli olarak,
tasinmasina ragmen olduk¢a zehirlidir. Kadmiyum iyon affinitesinin yiiksek
olmasimin biyolojik membranlar gibi baz1 hiicre yapitaslarini siilfhidril ve amino
gruplar ile bitki metabolizmasindaki fosfat gruplari i¢in hiicre diizeyinde toksisiteye

neden oldugu bildirilmektedir (Cakmak ve ark, 2000).

Koleli (2004), cinko eksikligi olan toprakta yetistirilen makarnalik ve
ekmeklik bugdayda c¢inko giibrelemesinin kadmiyum toksisitesine karsi etkisini
arastirmis ve sonucta ¢inkonun kadmiyum toksisitesine karsi, bitkileri kadmiyum
etkili oksidatif strese kars1 bitki savunmasini arttirarak, enzim, membran proteini ve
lipidler gibi kritik hiicre bilesenlerini bir araya getirmede kadmiyumla yarigsarak

bitkileri korudugu yolundaki hipotezle uyumlu oldugunu gérmiistiir.

2.4. Bugday’da Kadmiyum

2.4.1. Alimi ve birikimi

Bitkilerde Cd alimi, yaprak ve tanede taginma ve birikim mekanizmalar1 net
bir sekilde anlagilamamistir. Bununla birlikte son yillarda bu konuda giderek artan

bilgi birikimi olmustur (Cobbett, 2000).
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Toprakta bulunan elementlerin bitkiler tarafindan kullanilabilmesi i¢in bu
elementlerin toprak ¢ozeltisi i¢erisinde bulunmasi gerekir. O halde bitki tarafindan
kullanilabilmesi i¢in Cd’un da toprak ¢ozeltisinde bulunmasi gerekmektedir. Toprak
¢ozeltisinde Cd, Cd™ iyonu seklinde ve metal kompleksi formlarinda (CdCI', CAOH,
CdHCO;", CdCl3y ve Cd(OH)s") bulunmaktadir (Kabata-Pendias ve ark., 2001).

Beslenmemizde biiyiik rol oynayan bugday, musir, ¢eltik, marul, bezelye,
pancar, turp, ve patates Cd’u kolayca adsorbe edebilmektedir. Yumru koke sahip ve
yapragl yenen sebzelerde kadmiyum birikimi diger bitki tiirlerine gére daha fazla
olmaktadir. Yapilan bir ¢cok arastirmalar tahillar icerisinde makarnalik bugdaylarin,
ekmeklik bugdaylara gore tanelerinde daha fazla Cd biriktirdigini oraya koymustur
(Mermut ve ark., 1995; Koéleli, 1998; Hart ve ark., 2002).

Oztiirk ve ark. (2003)’nin yaptig1 bir ¢alismada, 2 farkli makarnalik bugday
cesidinin besin ¢ozeltisi kullanilarak bitkilerin kadmiyum konsantrasyonlarinin
kadmiyum uygulamasiyla, 6zellikle kokte olmak {izere, carpict bir bigcimde artis
gosterdigini bulmustur. Sillanpaa ve ark. (1992), kadmiyum’un biiyiik bir kisminin
bitki kokleri tarafindan tutuldugunu savunmaktadirlar. Hart ve ark. (1998), Cd, Mn,
B, Mo, ve Se gibi agir metallerin bitki kokleri tarafindan alindiktan sonra kolayca

yesil aksama taginabildigini belirtmektedirler.

Arduini ve ark. (2004) diisiik kadmiyum uygulamasi ile Miscanthus bitkisinin
gelisimini ve kadmiyum gecisini arttirdigini gérmiislerdir. Kadmiyumun pasif bir
sekilde koklere gectigini ancak baglayict boliimlerin doygunlugunun bu alimi

sinirlamadigini bildirmislerdir.

Harris ve Taylor (2001), makarnalik bugday’da '"’Cd izotopu ile yaptig:
calismada, bu elementin 6nce govdede toplandigini ancak sonra daneye de tasinarak
govdede azaldigini belirlemislerdir. Bu aragtirmada ¢inko’nun kadmiyum taginmasini
engellemedigine ve bunun danede yiiksek miktarda Cd’un bulunmasiyla iliskili

olabilecegine de deginilmistir.

Makarnalik bugdayin yakin izojenik hatlarindaki filizlerinde kadmiyum alimi

ve gecisini arastiran bir caligmada, kdkten filize dogru sinirli kadmiyum gegisi tohum
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ctkarma doneminde koklerden direkt olarak kadmiyum gecisini kontrol ederek veya
tohuma dogru tekrar mobilize olabilecek filiz kadmiyum bdlgelerini kontrol ederek
makarnalik bugday tohumunda kadmiyum birikiminin simirlanabilecegi ileri

stiriilmiistiir (Harris ve ark., 2004).

2.4.2. Bitkilerin kadmiyum alimmm etkileyen faktorler

Gray ve ark. (2002), kiregsiz Yeni Zelanda topraklarinda yaptiklar: bir
calismada, makarnalik bugday’da kadmiyum konsantrasyonlarnin azotlu giibre
uygulamalarina etkisini arastirmiglardir. Farkli toprak serilerinde yapilan ¢alismada
KAN giibresinin artmasiyla makarnalik bugdayda da kadmiyum konsantrasyonunu
artigint gormiiglerdir. Yapilan istatistiki degerlendirmelerde bugday danesindeki
kadmiyum konsantrasyonunun hicbir toprak ozelligiyle iligkisi olmadig1 sonucuna
varilmigtir. Buna karsin Adams ve ark. (2004), toprak 6zelliklerine bakarak bugday
ve arpa tiriinlerinde kadmiyum konsantrasyonlarin1 tahmin etmeye c¢alismislardir.
Yapilan ¢oklu regrasyon analizlerinde; topraktaki toplam kadmiyum ve pH’nin, iiriin

Cd konsantrasyonlarini etkileyen énemli faktdrler oldugu sonucuna varilmistir.

Bitkilerin ihtiyaglarindan daha fazla verilen giibreler toprak reaksiyonunu
etkileyerek pH’da ani yiikselme ve diismelere neden olmaktadir. Bu durum bitkilerin
fide evrelerinde zararli olmakta, verim ve kalitede diismelere yol agmaktadir (Ceran,

2002).

Herren ve Feller (1997), bugday filizlerinde xylem ve phloem yoluyla
kadmiyum taginmasi Tlizerinde yaptiklari bir calismada; kadmiyum igeriginin
beslenme ¢o6zeltilerindeki kadmiyum konsantrasyonlari ile orantili olarak arttigini

ayni zamanda ¢inko verildiginde konsantrasyonun azaldigini gérmiislerdir.

2.4.3. Kadmiyumun kaliteye etkisi

Grant (2001)’e gore kadmiyum igerigi ve protein seviyesi makarnalik
bugday’da iki temel kalitenin gdstergesidir. Kanada makarnalik bugday iiriinlerinin

¢ogu uluslararas1 pazarda Codex Alimentarus tarafindan limit olarak belirlenen 0.1
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ppm’den daha yukar1 kadmiyum igermektedir. Asir1 kadmiyum seviyeleri 0.1 ppm
limiti uygulanirsa ihracat icin tehlike olusturabilmektedir. Ancak Kanada’da
makarnalik bugday, diisiik kadmiyum seviyeleriyle iiretilebilirse diinya pazarinda
Amerikali1 ve Avustralyali rakipleriyle karsilagtirildiginda bir avantaj olusturabilir.
Islah ¢abalar1 sayesinde makarnalik bugday’da kadmiyum igerigi basarili bir sekilde
azaltirken, daha da diisik kadmiyum kiiltivarlar1 toprak ozelligine ve cevresel
sartlara (sicaklik, nem v.s.) bagl olarak kabul edilen kadmiyum igeriginden yiiksek

olabilir (Anonim, 2001).

2.5. Onleyici Tedbirler ve Yonetmelikler

Ozkutlu (2004), makarnalik bugdayda kadmiyum alimi ve birikimi iizerine
tuzlulugun ve ¢inkonun etkisi sera kosullarinda denenmistir. Bu ¢alismada, beslenme
ortamina artan miktarlarda uygulanan NaCl ile birlikte bitkilerde kadmiyum
konsantrasyonunun ¢arpici olarak arttigi, bu artisin ¢inko eksikliginde yetistirilen
bitkilerde daha 6nemli oldugu, topraga cinko uygulamasiyla bitki biinyesindeki
kadmiyum’da da ¢ok dnemli azalmalar oldugu, yapraktan kadmiyum uygulamasinda
nitrat ve siilfat anyonlarina gore kloriir kullanilmasiyla kadmiyum taginmasi ve
tanede birikimin ¢ok yliksek miktarda oldugu ve yapraktan uygulanan ¢inko’nun da
taneye taginmasini azalttig1 sonuglarina ulasilmistir. Sivact ve ark. (2004) ve Arduini
ve ark. (2004)’nin yaptiklart caligmalarda iki c¢esit bitki tiiri belirli zaman
araliklarinda kadmiyum ¢d6zeltisiyle isleme tutarak, su bitkilerinin agir metalleri yok

etmede kullanilabilecegi goriisiine katkida bulunmuslardir.

Tohum kadmiyum birikiminde farklilik gdsteren makarnalik bugdayin yakin
izojenik hatlarindaki filizlerinde kadmiyum alimi ve gegisini arastiran bir ¢aligmada
su sonuglara varmislardir. Kokten filize dogru smirli kadmiyum gecgisi tohum
¢ikarma doneminde koklerden direkt olarak kadmiyum gecisini kontrol ederek veya
tohuma dogru tekrar mobilize olabilecek filiz kadmiyum bdlgelerini kontrol ederek
makarnalik bugday tohumunda kadmiyum birikimi sinirlanabilir (Harris ve ark.,

2004).
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2.5.1. Onleyici tedbirler

Topraga kadmiyum girisinin en Onemli kaynaklarindan biri fosfatl
giibrelerdir. Ancak giibrenin ve hammaddesinin disaliminda kadmiyum standardi

uygulanmamakta ve 6l¢iim yapilmamaktadir. Bunun i¢in bir 6nlem alinmas1 sarttir.

Kadmiyumla kirlenmis topraklardan bitki, hayvan ve insan saglig iizerinde

ortaya c¢ikabilecek zararlar asagidaki uygulamalarla azaltilabilir yada giderilebilir:

(1) Kirli topraklarin lisans alinmig bir araziye gotiiriilmek lizere uzaklastirilmasi ve

yerine temiz topraklarin getirilmesi,

(1) Kirli topraklarin iizerini kirlenmemis toprak tabakasi ile kapatilmasi (genellikle 1

m’ den daha az),

(i11)) Topraklarin Cd biyoyarayisliligini azaltmak amaciyla pH’y1 7’ye c¢ikaracak

kadar kireclenmesi,

(iv) Topraklarin adsorbsiyon kapasitesini arttirmak i¢in iist topraklara organik
maddenin (temiz kanalizasyon aritma ¢amuru, ahir giibresi ve diger organik atiklar

gibi) karistirilmasi,

(v) Kadmiyum ve diger potansiyel olarak toksik olan elementler i¢in topraklarin
adsorbsiyon kapasitesini arttirmak amaciyla iist toprakta sulu Mn oksitleri, zeolit, ve

silisik asid gibi adsorbsiyon kapasitesi yiiksek endiistriyel minerallerin karistirilmas,

(vi) Kirli topraklarin hem asit hem de baz selatlarla yikanarak Cd igeriginin

azaltilmasi,

(vii) Indirgenme kosullar1 yaratmak ve metali ¢6ziinmez CdS’e doniistiirmek icin

kirli topraklari suyla doyurmak, ve

(viii)) Biyolojik olarak yarayish Cd ve diger metalleri ¢ok fazla miktarda

uzaklastiracak hiperakiimiilator bitkilerin yetistirilmesi.
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Gida tiiketiminde kullanilabilecek bitkilerin yetistirilmemesi ya da kirliligin
hafif oldugu durumlarda, diisiik Cd biriktirme yetenegine sahip lriinlerin tiir ya da
cesitlerini yetistirmek yollarindan herhangi biri veya birkag¢i uygulanmahidir (Kéleli,

1998).
2.5.2. Bitki genetigi (Uygun tohum kullanilmasi)

Catak ve ark. (2000) yaptiklar1 caligmada, bazi domates ve tiitiin
genotiplerinde kadmiyum etkilerine ait istatistiksel verileri yakindan incelemislerdir.
Farkli konsantrasyonda kadmiyum igeren besin ¢ozeltilerinin kullanilmasiyla
gergeklestirilen calismada, tohumlarin ¢imlenme ylizdelerinde 1000 ve oOzellikle
2000 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda dikkat ¢ekici azalmalara tanik
olmuslardir. Bu arastiricilar yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyumun kok
ve hipokotil gelisimlerini 6nemli Olgiide azalttigin1 bulmuslardir. Her iki bitki
tirinde de c¢imlenme ylizdeleri, fideciklerde metal iyonlarinin birikimi, kok,
hipokotil ve kotiledon gelisimleri gibi degerlendirme kapsamina alinan tim
parametrelerde kadmiyum toksisitesini belirleyen en énemli faktoriin genotip etkisi

oldugunu gozlemislerdir.

Hart ve ark. (1998), yaptiklar1 bir ¢aligmada, tanede biriken Cd miktarinin
genotipsel olarak farkli olusunun koklerden alindig1 ya da yesil aksama gonderildigi
miktarla ilgili degil, alinan Cd’un floem yolu ile daneye tasinmasindaki farkliliklarla

ilgili oldugunu savunmaktadirlar.
2.5.3. Onleyici yonetmelikler

Topraklarda Cd ’un tahmini yarilma siiresi 15-1100 y1l arasinda degismekte
oldugunu ve bu nedenle Cd kirliliginin ¢ok uzun yillarin sorunu olup, miimkiin
oldugunca bu kirliligi 6nlemek yada azaltmak gerektigi vurgulanmaktadir (Kabata-
Pendias ve ark. 2001). Giinlimiizde de bu sorunu sinirlandiran yonetmeliklerin

cikarilmasina ¢aba gosterilmektedir.

Avrupa Birligi, uzun bir yasama siirecinden sonra, cep telefonlari, oyuncaklar

ve video kameralar gibi aletlerin pillerinde kadmiyum kullanimin1 yasaklamis
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olmasima ragmen, ancak yasagin, endiistriyel pilleri ve portatif pillerin en yaygin
olarak kullanildig1 alan olan gii¢ aletlerini kapsamadigi bilinmektedir (Anonim,
2004). Giibreler yoluyla topraklara ciddi diizeylerde Cd girisi olmast ve bu Cd’un
insan sagligint etkilemesi s6z konusu oldugundan giibrelerin tagiyabilecegi

maksimum Cd’da yonetmeliklerle belirlenmistir.

Fosforlu giibrelerdeki toksik metal konsantrasyonu konusunda 1980’li
yillardan itibaren basta Avrupa olmak lizere pek c¢ok iilkede yasal diizenlemeler
getirilmeye baslanmistir. Bu sinirlama 6zellikle bitkilerce kolay alinmasi ve
topraktan kolayca yikanmasi gibi 6zellikleri nedeniyle besin zinciri yoluyla insan

sagligini tehdit eden Cd metaline odaklanmustir.

Bazi iilkelerde fosforlu giibre icin dnerilen Cd sinir degerleri Isvicre, Norveg,
Finlandiya’da 50 mg/kg P, Isve¢’te 100, Danimarka’da 110, Almanya ve Belgika’da
200, Avustralya’da 345 olarak kabul edilmistir. Hollanda’da ise bu deger 35 mg/kg
P’a diisiiriilmiistiir (Al-Shawi ve Dahl, 1999).

Kabata-Pendias ve Pendias (2001) tarimda kullanilabilir topragin agir
metallerin Maksimum Kabul Edilebilir Yiikleme (MAL) ve Maksimum Kabul
Edilebilir Konsantrasyonlari (MAC) ile olduk¢a Onemli kriterler ortaya
koymuslardir. Ayrica bu metallerden Cd’un tim diger mikro besin elementi ve agir

metallerden daha fazla biyoakiimiilasyona ugradigini belirtmislerdir.

Avustralya’da tahillarda ve sebzelerde, 6zellikle patateste yiiksek diizeyde Cd
bulunmus ve kabul edilebilir maksimum Cd konsantrasyonu 50 ppb oldugu
belirtilmistir. Bu iilkede yapilan calismalarda kullanilan patatesin %15-20’sinde,
sebzelerinde %8’inde 50 ppb’den fazla Cd bulunmustur (Oliver ve ark., 1994).

Koleli ve Kantar (2005), yaptig1 bir arastirmada tlilkemizde fosforlu giibre
tireten biri kamu, besi 6zel olmak iizere toplam alt1 giibre fabrikasindan fosforlu
giibre, fosforlu giibre liretiminde ham madde olarak kullanilan fosfat kayasi ve ara
tiriin olarak kullanilan fosforik asit Ornekleri alinarak toplam Cd, Pb, Ni ve As

konsantrasyonlar1 belirlemistir. Bulgulara gore fosforlu giibre iiretmek i¢in tamamen
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yurt disindan ithal edilen ham fosfat kayasinin maksimum Cd, Pb, Ni, ve As
igerikleri sirasiyla 358, 335, 386 ve 531 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu degerlerin
dogru oldugu diisiiniiliirse, diinya literatiirii ile kiyaslandiginda Tiirkiye de fosforlu
giibre elde etmek i¢in kullanilan fosfat kayalarinin ¢ok kotii kalitede oldugu ortaya

cikmaktadir.

Son yillarda fosforlu giibre iiretiminde ham kaya fosfatinin yerini alan
fosforik asidin maksimum Cd, Pb, Ni ve As konsantrasyonu ise sirasiyla 114, 11, 201
ve 81 mg/L giibredir ( Koleli ve Kantar, 2005). Ham kaya fosfat1 ve fosforik asitin
metal icerigi, ithal edildikleri iilkelere gore farklilik gostermektedir. Tarim topragina
uygulanan giibrelerin (TSP, DAP ve kompoze) toksik metal igerigi Cin ve
Japonya’da yiiriirliikte olan Giibre Metal Standart Degerleri ile karsilastirildiginda
toplam 14 giibrenin 10’unda Cd konsantrasyonu sinir degeri olan 8 mg/kg giibrenin

tizerinde, 2’sinde ise bu degere ¢ok yakin (7.5 mg/kg gilibre) bulunmustur.

Fosforlu giibrelerde Pb konsantrasyonu sadece 15:15:15 kompoze giibrede
sinir degerin (100 mg/kg giibre) yaklasik 5 katina (510 mg/kg giibre) ulagmustir.
Toplam 10 kompoze giibrenin 4’iinde As konsantrasyonu sinir deger olan 50 mg/kg
giibre degerinin iizerinde bulunmustur. Elde edilen bulgular, maksimum toksik metal
konsantrasyonu yiiksek olan fabrikalarda iiretilen giibrelerin toksik agir metal
konsantrasyonunun (Ni hari¢), ham madde olarak kullanilan materyalin icerdigi
toksik metal konsantrasyonuna bagli oldugunu ortaya konmustur (Kéleli ve Kantar,
2005). Codex Alimentarious Commision of FAO/WHO verilerine gore; Uluslararasi
ticarette, yagh tohumlar ve tahillarin Cd igerikleri i¢in 0,1 mg/kg sinir degerlerin

dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (FAO/WHO, 1995).

Tiirkiye’de topraklara gegen agir metal girisini onlemek amaciyla Toprak
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ¢ikarilmis ve gerekli diizenlemeler yapilmistir.
Agir metallerin bu yonetmeliklerle belirlenen degerleri Cizelge 2.2, 2.3 ve 2.4’te

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Topraktaki agir metal siir degerleri: (Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, 2003)

Agir Metal pH<6 mg/kg firm kuru | pH>6 mg/kg firm Kkuru
toprak toprak

Kursun 50** 300%*

Kadmiyum 1%* 3**

Krom 100** 100%**

Bakir* 50%* 140%*

Nikel * 30%** T5%*

Cinko* 150%* 300%**

Civa 1¥* 1,5%*

* pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik sinir degerleri %50°ye kadar arttirilabilir.

** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig1 bilimsel ¢aligmalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Cizelge 2.3. Toprakta kullanilabilecek aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
muhtevalar1 (Toprak Kirliliginin Kontrolii Ynetmeligi, 2003)

Agir Metal Sinir Degerler (mg/kg firin kuru toprak)
Kursun 1200

Kadmiyum 40

Krom 1200

Bakir 1750

Nikel 400

Cinko 4000

Civa 25
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Cizelge 2.4. Toprakta on yillik donem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir metal
yiikii (Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi, 2003 )

Agir Metal Smir Yiik Degeri (gr/da/yil)”
Kursun* 1500

Kadmiyum 15

Krom* 1500

Bakar* 1200

Nikel* 300

Cinko* 3000

Civa 10

*{slenmis aritma camurunun topraklarda kullanilmas: ile sonu¢ almmasi arasinda en az ii¢ ay siire
varsa ilgili kuruluglarin goriisii alinarak Bakanlikca civa ve kadmiyum hari¢ olmak iizere bu degerler
%35 ’e kadar artirilabilir.

**Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel ¢aligmalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu aragtirmada Harran Ovasi’nda farkli toprak serilerine ait 16 profilin,
genetik horizonlarindan alinan toprak ornekleri ve bu topraklar {izerinde yetisen

bugday bitki, kok, ve dane 6rnekleri kullanilmistir (Ayrintilar icin Ek 1°e bakiniz).

3.1.1. Arastirma alanimin cografik konumu

Tiirkiye nin Giineydogu Anadolu Bolge’sinde bulunan Harran ovas1 36°47 ve
39° 15 dogu meridyenleri ile 36° 40 ve 37° 41 kuzey paralelleri arasinda olup
225.000 ha.’lik bir alan kaplamaktadir. Giineyinde Akgakale ilgesi ve Suriye siniri,
kuzeyinde ise Urfa-Germus daglar ve Batida Fatik daglari, doguda Tektek daglar
bulunmaktadir. Ovanin yiiksekligi 350-500 m arasinda olmakla birlikte kuzeye dogru
yiikseklik artmaktadir (Sekil 3.5).

3.1.2. Arastirma alaninin topografik ve jeolojik yapisi

Dogu ve batisinda yer alan yiikseltiler disinda topografik olarak ova genel
cizgileri ile iki kisimda incelenebilir. Taban araziler ve orta egimli dalgali araziler.
Taban araziler Sanlurfa il merkezi’nin giineydogusunda baslayip Akcakale ilgesi’ne
kadar devam eden, Holosen diizliiklerinden olusmaktadir. Bu arazilerin egimi %0-2
arasinda degismekle birlikte, ¢ogunlukla %0.5’tir. Bu arazilerde ¢ok hafif bir
tesviyeye gereksinim vardir. Arastirma alani jeolojik bakimdan genellikle Kuarterner
(Pleistosen-Holosen) aliiviyallerinden olugsmustur. Jeolojik olarak ovada ve
cevresinde Eosan, Oligo-Miyosen, alt Miyosen, Neojen, Pleistosen-eski aliivyon,

Holosen yeni aliiviyon ve bazalt birimleri bulunmaktadir (Ding ve ark., 1988).

Harran Ovasi’nda sulanan alanlarin ¢ok énemli bir kismi diizdiir ve topraklar

bitki gelisimi i¢in gerekli olan derinlikten ¢ok fazladir. Genelde yiiksek kire¢ ve kil

25



3. MATERYAL ve YONTEM Asuman BUYUKKILIC

icerigine sahip olan topraklarin organik madde miktarlar diistiktiir. Toprakta organik
maddenin azlig1 ve yiiksek kil miktari, toprak isleme, tohum yatagi hazirlama ve
sulama islemlerinde prodaktiviteyi etkileyici bazi problemlere neden olmaktadir

(Cully, 2003).

3.1.3. Calisma alaninin toprak ozellikleri

Yapilan ¢alismalar sonucu Harran ovasinda 25 toprak serisi belirlenmesine
ragmen bunlardan 6 tanesi ¢alisma alaninda yaygindir. Bu serilerin 21’1 killi, ikisi
siltli kil, digeri killi tin tekstiirliidiir. Baskin silikat kil minerali smektit grubu
killerdir ve bunun yaninda paligorsgit kil mineralinin de 6nemli oldugu saptanmaistir.
Genellikle iyi gelismis A-B-C horizonuna sahip bulunan ova topraklarinin kireg
icerikleri yiiksek olmasina ragmen organik madde miktar1 genellikle %l

civarindadir.

Amerika Birlesik Devletleri Toprak Taksonomisine gore (Soil Survey Staff,
2006); incelenen topraklarin biiyiik bir boliimii Vertisol ordosuna girmektedir.
Topraklarin killi ve agir killi olmasi ve 50 cm.’nin altinda kayma yiizeylerinin
(slickensides) bulunmasi Vertisol olmalari i¢in yeterlidir. Topraklarin ortalama kireg
miktar1 yaklagik %20 civarinda olmasina ragmen yaz aylarinda genis ve derin (1m
den derin) ¢atlaklarin bulunmasi topraklarda yiiksek oranda sisen killerin varligini
gostermektedir. Yiiksek oranda kire¢ her ne kadar sismeyi azaltsa da kayma
yiizeylerinin olusunu engeleyememektedir. Kire¢ ayrica topraklarin sodik olmalarini

da 6nemli dl¢iilerde azaltmaktadir.

3.1.4. Arastirma alaninin iklim 6zellikleri

Sanliurfa Devlet Metoroloji istasyonlarina gore yillik ortalama yagis miktari
330 mm olup, en ¢ok yagis alan ay Ocak (640 mm), en az yagis alan ay ise Agustos
(80 mm) “dir. Yillik ortalama sicaklik 18.1°C, en diisiik sicakliga sahip ay ocak 6.0°C
ve en sicak ay ise temmuz 3 1°C’dir (DM, 2004).
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3.1.5. Arastirma alaninin toprak ve bugday orneklerinin alindigi seriler

Arastirma alaninin Tiirkiye i¢indeki yeri Sekil 3.1 de verilmistir.

SANLIURFA

]
""’\__.-—rr-ﬁ.‘_r"ifr’ L
]

! ,
( 7\ .
Y

Sekil 3.1. Arastirma alaninin Tiirkiye i¢inde bulundugu yer haritasi
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Sekil 3.2. Harran ovasinin toprak serileri haritasi (Ding ve ark., 1988).
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Sekil 3.3. Harran ovasinda bulanan kdylerin dagilimlari
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Sekil 3.4. Harran Ovasinda toprak drnekleri alinan profillerin tranzektler iizerinde gosterimi
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Yukseklik Kusaklari

|| 340 - 383
| 383 - 386
| |386 - 410
| |410- 433
| 433 - 458
| 456 - 479
| |479 - 502
| |50z -s25
525 - 549
[ ]549-572
[ |57z -595
P sos - 615
[e1g-641
Pl s41 - 865
[ ses - e85

[Tless - 711
711 - 734

[ 734 - 757
[ ]7s7 - 780
[ ]7s0- 804
| |s04-sz27
[ |sz7-ss0

Sekil 3.5. Harran Ovasinin 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 3.2 ve 3.3’deki Harran Ovasinin toprak serileri haritasi géz oniine alinarak
toplam 4 transekt segilerek toplam 16 toprak profilinden; Cekcek, Kisas (Akdilek
koyll), Kisas (Yamagalti koyii), Bellitas, Giirgelen, Ikizce, Sirrin, Irice, Begdes,
Harran (Yukar1 Yarimca Koyii), Harran (Taslica Koyi), Giirgelen, Ekinyazi,
Akgakale, Akoren (Salihler Koyii), Akoéren (Yukari Yakin Yol Koyii) genetik
esaslara dayanarak analizlerde kullanilmak iizere horizon bazinda 6rnekler alinmigtir
(Sekil 3.4). Profil agilan tarlalardan makarnalik ve ekmeklik bugdaylarin kok, govde
ve danelerinden 6rnekler de alinmistir. Profillerin goriintiileri Ek 3’te verilmistir.
Bitkiler kok, govde ve dane olarak ayrilip, her biri ayr1 ayr1 6giitiilmiis ve her bir
ornek polietilen torbalarda analizlerde kullanmak iizere depo edilmistir. Alinacak
bitkilerde oncellikle Cd analizleri yapilmistir. Ovada yetistirilen makarnalik bugday
cesitleri (T. Durum Desf.) sunlardir: Sariganak 98, Zenit, Sevo, Fuat bey 2000, Firat
93, Harran 95, Altintoprak 98, Ceylan 95, Diyarbakir 81, Aydin 93 ve Salihli 92°dir.
Ekmeklik bugday cesitleri (T. Aestivum .I) ise: Panda, Nurkent, Pehlivan, Golia,
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Adana 99, Guadalupe, Karacadag 98, Yiiregir 89, ve Dariel’dir. Bugday cesitleri ve

alindiklar1 yerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kodlamalar, gesitler ve yerleri

Toprak Seri adi Bugday GPS ile tanimlanan koordinatlar
cesidi
1. Kisas 1 Mak. N->36"58' 00,3 E>38" 55 42,3 UTM->37
2. Cekgek Mak. N->36"56 49,9 E->38°54 05,8 UTM> 37
3. Harran1 Ekm. N—37°00 06,2 E—38°5857,3 UTM—37
4. Kisas 2 Ekm. N->36° 58" 05,6"E~> 39° 01 09,5" UTM>37
5. Bellitag Ekm. N-> 37°0109,6 E> 39°09' 13,2"UTM-> 37
6. Giirgelen1 Mak. N->37°00 504 E->39°09 632  UTM->37
7. ikizce Mak. N>37°01.501 E>39°07 .299" UTM->37
8. Sirnn Ekm. N>37°05.461 E>39°02.144 UTM->37
9. irice Ekm. N->37°06.062 E->39°03.766 UTM->37
10. Begdes Mak. N->36" 50491 E>38°54.169 UTM->37
1. Harran 2 Ekm. N->36° 53.034 E>38°57.567 UTM->37
12. Giirgelen 2 Mak. N->36" 47.136 E>39°05.258° UTM->37
13. Akoren Mak. N->36" 46.353 E>39" 04.529 UTM->37
14, Ekinyaz Mak. N->36°43..374 E>39° 06. 811 UTM->37
15. Akgakale Ekm. N->36"45.370 E>39" 58.538° UTM->37
16. Giirgelen 3 Mak. N->36°44 370 E>38° 52°.343° UTM->37

Ekm:Ekmeklik Bugday Mak: Makarnalik Bugday, UTM Universal Transverse Mercator

3.2. Yontem
Toprak 6rnekleri kurutulduktan sonra 6giitiilerek 2 mm’lik elekten gecirilmis

ve analize hazir hale getirilmistir. Bu oOrneklerde; asagida belirtilen analizler

yapilmistir.
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3.2.1. Genel toprak analizleri

3.2.1.1. Toprak pH’s1

Saturasyon ¢amuru 24 saat bekletildikten sonra, siizme setinden elde edilen
cozeltide okumalar yapilmistir. Okuma aleti, Standart Buffer ¢ozeltisi ile 7’ye
ayarlanmistir, pH metrenin elektrot ucu siiziigiin i¢ine batirilarak, cihaz {izerindeki

deger kaydedilmistir (Richards, 1954).

3.2.1.2. Kireg icerigi

Caglar, 1949°da belirtildigi gibi, topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler

kalsimetresi ile yapilmstir.

3.2.1.3. Elektriksel iletkenlik (EI)

Elektriksel iletkenlik (EI); ornekler icin saturasyon camuru hazirlanarak

toprak suyunda Ol¢iilmiistiir (Richards, 1954).

3.2.1.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon Degisim Kapasitesi iki basamakli olarak belirlenmistir. Bu analiz i¢in
4 g toprak 6rnegi alinarak iizerine 1 N 33 mL CH3COONa ilave edilmis, ¢calkanmus,
ve iizerinde kalan berrak sivi kisim atilmistir. Bu islem 3 kez tekrar edilmistir. Ornek
iizerine 33 mL etil alkol ilave edilip, 10 dk. calkanmis ve santriflij edilmistir.
Uzerinde kalan berrak s1v1 atilmis ve bu islem 3 kez tekrarlanmistir. Adsorbe edilmis
sodyum, 6rnegi 33 mL’lik boliimler halinde amonyum asetat CH;COONHy ile 3 defa
calkalanip tist siviy1 bir balon jojede biriktirilerek geri alinmistir. Ayni ¢ozelti 100
mL’ye tamamlanarak flamefotometrede okuma yapilmistir (Chapman ve Pratt,

1961).
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3.2.1.5. Degisebilir katyonlar (DK)

Degisebilir katyonlarin i¢in 4g toprak Ornegi alinarak oOnce saf su ile
yikanmustir. Uzerine 1 N 33 ml CH;COONH; ilave edilmistir ve 10 dk
calkalanmistir. Santrifiij edilmis ve 100 mL’lik balonlara alinmistir. Bu islem 3 kez
tekrar edilmis ve 100 mL’lik balonlarda toplanarak sulandirma yapilmadan
flamefotometrede Na, Richards (1954) da belirtildigi gibi hesaplanmistir. Ca, Mg, K
ve tekerriirlii Na analizleri ayni ¢ozeltinin Atomic Absorbtion’da okutulmasiyla

yapilmistir.

3.2.1.6. Organik madde (%)

Organik madde miktar1 Jackson (1962) tarafindan bildirilen, modifiye
Walkley-Black yontemi ile belirlenmistir.

3.2.1.7. Tekstiir

Ornek kaplarina 50 g. toprak konmustur. Uzerine 10 mL %10’luk kalgon
(sodyum hekzametafosfat) ve ilk once iizerine 150 mL saf su ilave edilmistir, sonra
bir litre cizgisine getirilmistir. Kanstirllip ve 24 saat bekletildikten sonra tekrar
calkanmis ve 40. saniye ve 2. saat hidrometre okumalar1 yapilmistir. Daha sonra

hesaplama yapilarak topraklarin tekstiirleri belirlenmistir (Bouyoucos, 1951 ).

3.2.1.8. Renk

Munsell renk skalasindan bakilarak tayini hem kuru hem de nemli olarak

yapilmistir.
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3.2.2. Agir metal analizleri

3.2.2.1. Toprakta agir metallerin belirlenmesi

Her bir toprak 6rneginden 0,5 g alinarak 9 mL. HNOs (%65) ve 3 mL HF
(%40) US EPA METHOD 3052 (Aplication note 021)’e gore eklenmistir. Ornekler
mikrodalga cihazinda yakilmistir. Daha sonra oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra saf su ile 10 mL’ye tamamlanarak filtre kagidindan siiziilmiis ve ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer) cihazinda kadmiyum,
cinko, ve demir okumasi yapilmistir. Standard olarak NBS sertifikali 1567 numarali

bugday unu kullanilarak aletin kalibrasyonu saglanmustir.

3.2.2.2. Bitkide agir metallerin belirlenmesi

Microdalga’da kok ve govde i¢in LEAVES (General Method- Aplication note
042), yontemi kullanilarak, dane icin WHEAT FLOUR (Aplication note 034)
yontemi kullanilarak bitki sivilagtmlmistir. Kok, gévde ve dane érnekleri 70 °C’de
kurutulup, krozelerde ogiitiiliirek analize hazir hale getirilmistir. Dane, kok, ve gévde
orneklerinden 0,5 g alinarak, 8 mL HNO; (%65) ve 2 mL H,0, (%30) eklenmistir.
Mikrodalga cihazinda yakilmistir (Milestone, Italya). Yakilan oOrnekler oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra saf su ile 10 mL’ye tamamlanarak filtre
kagidindan siiziilmiis ve ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometer) cihazinda kadmiyum okumasi yapilmistir. Analizlerin dogruluk
dereceleri NBS sertifikali 1567 numarali bugday unu referans materyali olarak

kullanilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Topraklarin Genel Ozellikleri
4.1.1. pH

Incelenen 4 transektte pH degerleri. iist horizonlarda 7.14 ile 8.52 arasinda
degismektedir (Sekil 4.1). En yiiksek degerler ovanin en diisilk kodunda bulunan,
ornegin; Akcakale (P. 15) ve Giirgelen (P. 16) serilerinde bulunmustur. Bu alanlarda
jips kristallerine de rastlanmasi tuzlarin ve Ozellikle Na’un diisiikk kodlarda
toplandigini acgik bir sekilde gostermektedir. Alt horizonlarda pH’lar 7.10 ile 8.84
arasinda degismektedir. Ova genelinde ylizey horizonlarinda pH bakimimdan bir
dalgalanma varsa da derinlik artttkca dalgalanma araliininin daraldig:
goriilmektedir. Ova topraklari seriler bazinda noétr, hafif alkalin, orta derecede alkalin
olarak degerlendirilebilir. Toprakta kire¢ oldugu icin pH’nin 7’nin altina diismesi
beklenemez. Bilindigi gibi, besin maddelerinin ve diger iyonlarin bitkilerce alinma
hiz1 ve miktar1 da pH’ ya baglidir. Bu nedenlerden dolayr da pH ¢aligma konusu

acisindan da 6nemli bir degiskendir.
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Sekil 4.1. pH-derinlik iliskileri
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4.1.2. Kireg

Yiizey topraklarinda kire¢ %15.6 ile 37.4 arasinda degismektedir. Alt
topraklarda, P. 15 disinda kireg artarak %24.9 ile 58.5’lere ulagmaktadir (Sekil 4.2).
Toprakta kire¢ oraninin yiiksek olmasi ¢cevredeki tepelerden karbonatli kaya parcacik
ve artiklarinin diizliiklere tasinmasi, ovanin az yagislt olmasi ve kirecin yeterince
yikanamamasindan kaynaklanmaktadir. Ovada bazi serilerde, 6rnegin P 16°da
oldugu gibi, gozle goriilebilir ikincil kire¢ birikmesi izlenmistir. Ikincil kireg
oranlarinin az olmasi ova topraklarinin gen¢ olmalarina 6nemli bir isaret olarak
sayilmaktadir. En yiiksek kire¢ degerlerine Kisas 2 (P.4 ), Akoren (P. 13), Bellitas (P.
5), Begdes (P. 10), ve Giirgelen 2 (P. 12)’de rastlanirken, en diisiik degerlere ise
Harran 1 (P. 3), ikizce (P.7) , Ekinyaz1 (P.14) ve Akcakale (P. 15) serilerine ait
profillerde rastlanmaktadir. Bilindigi gibi toprakta kire¢, organik madde ile
komplekse girdiginden pargalanmasi da engellenerek toprakta organik maddenin bir

cesit selat olusturarak birikimine de sebep olmaktadir (Duchaufour, 1982).
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Sekil 4.2. Kireg (CaCOs)-derinlik iliskileri
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4.1.3. Organik madde

Ovanin yiizey topraklarinda organik madde %0.97 ile 2.76 arasinda
degismektedir (Sekil 4.3). Harran ilgesi ve Tektek daglarina dogru organik madde
miktar1 azalmaktadir. En yiiksek deger Ekinyazi profilinde (P.14) bulunmustur.
Toprakta organik madde miktarinin diisiik olmasinin en 6nemli nedeni, yagislarin
yetersizligidir. Dogal alanlarda biomasin az olmasi ve yazin asir1 sicakliklar topraga
diisen bitki artiklarinin kolayca pargalanmasina (oksidasyon) yol actigindan
birikmesini de 6nemli Ol¢iide engellemektedir. En yliksek organik madde miktarlar
Giirgelen 1 (P.16), Sirrin (P.8), Irice (P.9), Ekinyazi (P.14), Kisas 2 (P.4) ve Harran 1
(P.3) profillerinde iken, en diisiik degerler ise Cekgek (P.2), Akcakale (P.15) ve
Girgelen 3 (P.12) profillerinde bulunmaktadir. Bu durum genelde ovanin ortasina
dogru organik maddenin az da olsa arttigin1 géstermektedir. Derinlik arttik¢a organik
madde miktarlarindaki diisiislerin ani olmamasi, topraklarin genelde Vertisol olmasi
nedeniyle, beklenen bir durumdur (Cakmakli, 2008). Toprak organik maddesinin Cu,
Zn, Ni, Mn ve Cd gibi metallarle selat yaparak toprakta bu metallerin hareketlerini

azaltmak gibi ¢ok 6nemli bir gorevi vardir (Singer, 1987).
4.1.4. Tekstiir

Ova topraklar1 killidir ve iist topraklarda degerlerin %29-58 arasinda
degismektedir (Sekil 4.4). En diisiik kil miktar1 Cekgek (P.2) ve en yiiksek Kisas I
(P.1) de bulunmustur. Genelde kil miktarlarinin % 45’in lizerinde olmasi ova
topraklarin da killi olarak nitelenmesine neden olmaktadir. Incelenen topraklarm
biitliinli géz Oniine alindiginda ovanin ortasina dogru kil miktarinin arttigi
goriilmektedir. Ovanin dogu-bat1 ¢izgileri arasinda en diisiik kod ovanin ortasinda
oldugundan burada kil miktarinin artmasi kil pargaciklarinin ovanin ortasina dogru

tasindigia onemli bir kanittir.
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Sekil 4.3. Organik madde-derinlik iliskileri

Topraklar, yazin su kaybettiginden, biiziilerek biiyiik catlaklarin olugmasina
neden olmaktadir. Bu catlaklarin var olusu smektit gibi sisen killerin ovada yaygin
oldugunu kanitlamaktadir. Yiiksek kil orani ve sisen killerin bulunmasi nedenleriyle
topraklarin ¢ogunda kayma yiizeylerine rastlanmasi Harran ovasi topraklarmin da

cogunlukla Vertisol oldugunu kanitlamaktadir (Ahmad ve Mermut, 1996).

4.1.5. Katyon degisim kapasitesi

Ovada katyon degisim kapasitesinin list topraklarda 29 ile 49 cmolc/kg
arasinda degismektedir (Sekil 4.5). Organik maddenin az olmasina ragmen pH’nin
yiiksek olmasi, organik madde iizerinde yiik artmasi dolayisiyla, az da olsa katyon
degisimine olumlu etkiler yapmaktadir. En yiiksek KDK degerlerine ikizce (P.7), en

diisiik degerler ise Giirgelen 1 (P.6) serilerinde bulunmustur.
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Sekil 4.4. Kil-derinlik iliskileri
| TRANSEKT IL.TRANSEKT . TRANSEKT IV. TRANSEKT
0 0 0 - 0
2 2 25 30 35 40/45 50 25 36\ 35 40 50
50 | 50 1
50 50 4 501 I
100 1 -100 A 4
_ = +100 4100 '/
e S -150 A -
S50 = s E
= = = 150 4 =
= = 2004 = X 150 4
< 200 2 5 =
2 a o _(
250 -200 4 e
-250 -200 |
-300 1
300 250 4
250 |
-350 -
-350 - KDK (Cmolcrkg) -300
KDK (Cmolc/kg) . . KDK (Cmolc/kg) -300 -
. . +4.PROF!L +5.PROF!L . KDK (Cmolcikg)
—+—1.PROFIL —s— 2.PROFIL 6.PROFIL - 7.PROFIL —e— 12.PROFIL
3.PROFIL - 8.PROFIL| —%—10.PROFIL —s— 11.PROFIL —=— 13.PROFIL —e—14.PROFIL —=— 16.PROFIL
—%—9.PROFIL —+—16.PROFIL 15.PROFIL 15.PROFIL

Sekil 4.5. KDK-derinlik iliskileri
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4.1.6. Tuzluluk

Kurak bolgelerde yagis azligi nedeniyle tuzlarin derinlere yikanmasi genel
olarak azdir. Coziinebilir tuzlar ancak sularla cukur veya c¢evresine gore algak
alanlara tagmabilir. Drenaj1 yetersiz algak alanlarda biriken ve tuz iceren sular bu
bolgelerde yazin yiiksek buharlagsma nedeniyle 6zellikle toprak yilizeyinde tuzlarin
birikmesine neden olur. Harran ovasi yiizey topraklarinda tuzlulugun ifadesi olan EC
degerleri 0.19 ile 15,62 dS/m arasinda degismektedir (Sekil 4.6). Yaz aylarinda
tuzlulugun daha c¢ok iist toprakta biriktigini ve bunun da kurak iklimden
kaynaklandigin1 ve yikanma olmadigindan burada biriktigini gérmekteyiz. Ovanin
giineyine dogru, diger bir deyisle diisiik kodlarda, tuz oraninda belirgin bir artis
goriilmektedir. Ovanin en diisiik kotlarinda ayrica jips kristallerine rastlanmasi,
ovada tuzlerin diisiik hizda da olsa, giineye dogru hareket ettiinin acik bir kanitidir.
Jipsin varlig1 anyonlar icinde énemli 6l¢iide SO4” bulundugunu ve bu iyonun 102 M

den fazla olmasi durumunda kireci ¢Ozerek toprakta jips olugmasina olanak

saglamaktadir.
I TRANSEKT ILTRANSEKT . TRANSEKT IV. TRANSEKT
o 0 g 0 ———————— 0
0.204 O-Wiﬁ 0 /1,5/? 253 35 4 45 5 246 6 2 4 6810121476
50 -50 50 | -50 4
-100 4 -100
_ -100 + _-1004
= E 150 S 5
5 -150 < 5 < 5 1
= = = 150 E ’
£ 5 200 < 5
5 200 a E; a
o 200
250 200 |
-250
0 250
300 4 -250 |
350 -300 4
-350 4 EC (dSim) -300 A EC (dS/m)
EC (dS/m) EC (dS/m) i
—+—4PROFIL —s—5PROFLL  6.PROFIL —e— 14.PROFIL
—+—1.PROFIL —=—2.PROFIL  3.PROFIL] 7PROFIL —x—10.PROFIL —e—11.PROFL| —e— 12.PROFIL —=— 13.PROFIL —=— 16.PROFIL
8.PROFIL ——9.PROFIL —+—16.PROFIL 15.PROFIL 15.PROFIL|

Sekil 4.6. EC-derinlik iliskileri

41



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Asuman BUYUKKILIC

4.1.7. Renk ve toplam demir

Topraklarin organik madde miktari, drenaj kosullar1 ve havalanmasi gibi
ozellikleri ile rengi arasinda yakin bir ilgi bulunmaktadir. Toprak uzmanlari toprak
horizonlarin1 renklerine bakarak oluslar1 hakkinda bilgi edinebilirler. Topraklarda
goriilen koyu rengin nedeni, o toprakta bulunan minerallerin (6zellikle demir,
magnezyum ve kire¢ iceren ) pargalanmasi ve ayrisima ugramasi ile organik madde
miktarindan kaynaklanabilir. Topraga kirmizi rengi saglayan genellikle demir
oksihidroksitlerdir. Kire¢ topraga agik gri veya beyaz renk kazandirir (renk analizi
sonuglar1 Ek 4.tedir). Harran ovasi iist topraklarinda rengin genellikle (Sekil 4.7-4.8-
4.9) kirmizi-kahverengi oldugu goriilmektedir. Harran Universitesi Toprak
boliimiinde yapilan caligmalara gdre, kirmizimsi rengin genelde demir
oksihidratlardan geldigi anlasilmaktadir. Ovanin kenarlarina dogru rengin daha da
kirmizilagmasi1 bu alanlarda daha fazla demir oksihidroksitlerin bulundugunu
gostermektedir. Yiizey topraklarinda toplam Fe miktarlarmin 2.87 ile 29.08 g/kg

arasinda degistigi goriilmektedir.

5P, 2, Gakgok serish

Sekil 4.7. P1-P2-P3-P4-P5-P6 Profillerinin goriiniimii
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Sekil 4.8. P7-P8-P9-P10-P11 profillerinin goriiniimii

Sekil 4.9. P12-P12-P13-P14-P15-P16 Profillerin goriiniimii
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4.2. Toprak ve Bugdaylarda Kadmiyum

Yukarida belirtildigi gibi topraga giren kadmiyum ekosistemde bitki yoluyla
dongiisiinii tamamlayabilmektedir. Bu bdliimde, toprak ozellikleri ile kadmiyum ve
bugdaylarm kadmiyum alimi iizerinde durulacaktir. Uzerinde ¢alisilan topraklarda
cok uzun bir siire tarim yapilmakla birlikte son yillarda artan oranlarda sulamalarla
birlikte genis Ol¢iide fosforlu giibrelerin kullanildigi bilinmektedir. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde 2001 yilinda fosforlu giibre tiiketiminin en fazla oldugu il
110.570 ton ile Sanliurfa’dir. 2001° deki ortalama fosforlu giibre tiikketimi 27.560 ton
iken, Sanlurfa’da 110.570 ton ile ortalamanin {izerinde fosforlu giibre tiiketimi

gergeklesmistir (Coban ve Aldemir, 2004).
4.2.1. Toprak profillerinde kadmiyum dagilim

Topraklardaki Cd dinamigi, topragin pH s1, redoksu, organik madde igerigi,

tekstiir ve serbest karbonatlar gibi 0Ozellikler tarafindan giiclii bir gsekilde

etkilenmektedir.
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Sekil 4.10. Cd-derinlik iliskileri
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Incelenen 4 transektte de topraklarin genel 6zelliklerinin topraga giren Cd’u
etkiledigi ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.10). Ust topraklar gdz oniine alindiginda P.3
(Harranl), P.5 (Bellitas), P.6 (Giirgelenl) ve P.7 (Ikizce) serilerinde tolere edilebilir
sinir degerinin istiine ¢iktig1 ve bununda 6zellikle bu profillerde kullanilan P’lu
giibreden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 16 seriden yalnizca 4’iinde sinir degerinin
asilmis olmasi, ova topraklarimin insan kaynakli yollarla kirletildiginin bir
gostergesidir. Ova topraklar1 Cd kirliligi agisindan yine de esik degerlerinin altinda

cikmistir. Asagida toprak ozellikleri ile Cd arasindaki iligkiler ele alinmistir.
4.2.1.1. Cd-pH Iiliskisi

Bitkilerin kadmiyum alimmi etkileyen en Onemli faktorden biri pH dir
(Alloway, 1995). Kabata- Pendias ve ark. (2001), nétr ve hafif alkalin (pH 6.5-7.5)
topraklarda patates yumrusunun Cd konsantrasyonunun asit toprakta yetigenlere gore
daha az oldugunu saptamistir. Kuzey Kore’de, metal madencilik endiistrisinin
yakinindaki topraklarda Cd, Cu, Pb, ve Zn’nun diisiik pH’larda yarayighiliginin arttig1
saptanmistir (Kyyoung-Woong ve Kwang-Koo, 1999). Kuzey Dakota’da, diisiik
pH’ya, yiliksek toplam kadmiyum konsantrasyonuna, agir killi ve yiiksek CI°
konsantrasyonuna sahip olan bir toprakta aycigegi bitkisinin yiiksek oranda Cd aldig1

bildirilmistir (Li ve ark., 1994).

Uzerinde ¢alisilan Harran ovasi topraklarin iist horizonlarinda pH 7.14 ile
8.52 arasinda degismektedir (Sekil 4.11). Kadmiyum orani sadece 4 toprakta limit
degerini astig1 goz Oniinde bulundurulursa pH’nin dogrudan olmamakla birlikte
dolayli olarak yine de Cd iizerinde etkili oldugu disiiniilebilir. Bitkilerin besin
maddelerini alim hiz1 ve miktar1 toprak reaksiyonu ile dogrudan iliskili oldugundan
pH ile Cd alimi arasinda yakin bir iliski oldugu sdylenebilir. Harran ovasi
topraklarinin nétr ve hafif alkalin oldugu ve bu tip topraklarda Cd yarayishlig
genelde daha azdir. Bu da Harran ovasinda yetistirilen bugdaygillerin Cd uma kars1
daha az riskli oldugunu gostermektedir. pH nin 8.5’in {izerine ¢iktig1 profillerde Cd
miktar1 da artmakla birlikte bu artisin daha ¢ok tuzlarin artmasina bagl oldugu
sOylenebilir. Bu sekilde artisin pH’dan ¢ok ortamda elektrolitlerin artisindan
kaynaklandig1 sOylenebilir.
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Sekil 4.11. pH-Cd iliskileri

Harran Ovasi topraklarinda pH ve Cd arasindaki korelasyon katsayilari
Cizelge 4.11.de verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi iki degisken arasinda,
Profil 1 ve 3 disinda, gilivenilir istatistiki bir korelasyonun bulundugu sdylenemez.
Ancak {lizerinde calistigimiz topraklarda bitkilerin ihtiyaclarindan daha fazla verilen
giibreler az da olsa ve lokal olarak toprak reaksiyonunu etkileyerek pH’da yilikselme
ve diismelere sebep oldugunu ve bunun da verim ve kalitede degisikliklere yol

acacag1 diisiiniilebilir.

Ova topraklarindan alman 16 profil 6rneginin iist topraklardaki Cd-pH
korelasyon katsayis1 0.008’dir. Bundan da anlagilacag: gibi ovada Cd ile pH arasinda
dogrudan bir iligki bulunmamaktadir. Ancak diger faktorlerin de birbiriyle etkilesimi

goziiniine alinirsa, pH yine de etkili bir degisken sayilabilir.
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Cizelge 4.1. pH-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.60 P.4 0.01
P.2 0.03 P.5 0.22
P.3 0.75 P.6 0.04
P.8 0.20 P.7 0.19
P.9 0.02 P.10 0.02
P.11 0.29
P.16 0.25
Transekt Il R® Transekt IV R®
P.12 0.08 P.14 0.29
P.13 0.00 P.16 0.25
P.15 0.08 P.15 0.08

4.2.1.2. Cd-kireg iliskisi

Harran ovasi topraklarinda esas ana materyal Geng Tersiyer yasl kireg
kayalaridir. Giineri (2001), kirectaginin iginde 0.16 mg/kg Cd bulundugunu ve bu
metalin ana materyalden toptaga gectigini sOylemektedir. Bazi topraklar iginde

bulundurduklari minerallerden dolay: yiiksek diizeylerde Cd igerebilirler (Anonim,

2008).

Yapilan calismalar, topraklarda dogal olarak bulunan agir metallerin en
biliylik kaynaginin kayalarin asinmast oldugunu, bunu yagislarin ve atmosferik
tozlarin takip ettigi sdylenmektedir. Topraga volkanik emisyonlardan da agir metal
girisi oldugu bilinmektedir (Bowen, 1979). Ancak fosforlu giibrelerin yiiksek oranda
kullanilmaya baglandigi 1960’11 yillardan bu yana, topraga 6nemli ol¢iilerde Cd
verildigi bir¢ok arastiricilarca ortaya konmus bulunmaktadir (Mermut ve ark. 1996).
Kullanilan fosfat kayasinin kdkenine bagli olarak i¢lerinde 6nemli 6l¢iide Cd icerdigi
bilinmektedir. Aslinda giibrelerde Cd analizleri yapilmadan topraga verilmesini
onleyecek yasal bir mekanizma ne yazik ki bulunmamaktadir. Kadmiyum oram
yiiksek fosfat kayasindan Cd ayiklamak fiyata etki ettiginden giibre fabrikalar1 bu

onemli problemin ¢dziimiine simdilik sicak bakmamaktadirlar.
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Sekil 4.12. CaCO; -Cd iligkileri

Harran Ovasi yiizey topraklarinin kireg iceriginin yiiksek oldugu ve %15.6 ile
%37.4 arasinda degistigi goriilmekle birlikte bazi alt toprak horizonlarinda degerler
%24.9 ile %58.5 arasinda degigsmektedir (Sekil 4.12, Ek 4). Cd miktarlarinin 16
profilden sadece 4’iinde belirlenen siir degerini agtigi goriilmektedir. Ancak kireg
miktar1 arttikca Cd igeriklerinde genel de bir azalma oldugu aciktir. Burdan da
anlasilacag1 gibi tek basina olmamakla birlikte kire¢ toprakta arttifinda Cd miktari

azalmaktadir.

Cizelge 4.2. CaCO; - Cd arasindaki korelasyonlar

Transekt | R* Transekt Il R*
P.1 0.03 P.4 0.07
P.2 0.50 P.5 0.17
P.3 0.27 P.6 0.09
P.8 0.04 P.7 0.20
P.9 0.85 P.10 0.04
P.11 0.17
P.16 0.07
Transekt |l R* Transekt IV R*
P.12 0.16 P.14 0.41
P.13 0.62 P.16 0.07
P.15 0.23 P.15 0.23

48



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Asuman BUYUKKILI

Ova topraklarimin Cd-kire¢ korelasyonlarina gore 2 profil disinda ciddi bir
iligkinin olmadig1 anlagilmaktadir (Cizelge 4.2). Bu 16 profilin sadece list topraginda
Cd- Kire¢ korelasyonu -0.37 bulunmustur. Bu da kirecin tek bagina bir etkisinnin
olmadigini, ancak diger toprak oOzellikleriyle birlikte miktarin %25’in iizerine

ciktiginda toprakta Cd miktarinda azalmalar oldugu sonucuna varilmigtir.
4.2.1.3. Cd-organik madde iliskisi

Diisiik organik madde igerigine sahip bir topraga organik madde ilavesiyle ilk
yilda bitkiler tarafindan Cd aliminin diistiigii ancak ikinci ve tigiincii yillarda Cd alim

oranlarinin degigmedigi bildirilmektedir (Sings ve Myhr., 1998).

Toprak organik maddesi, baz1 agir metalleri (Pb, Cd, Cu gibi) adsorbe ederek,
yeraltt ve yiizeysel sularin kirlenmesini Onleyebilirler (Pierzynski ve ark., 1994).
Kimyasal giibrelerin fazla miktarda kullanildiklari durumlarda mikroorganizmalar ve
solucanlar gibi cesitli toprak canlilar1 bundan ciddi bir bicimde zarar goriirler. Fazla
miktarda verilen fosforlu giibreler toprakta genel biyolojik bir bozulmayi da

beraberinde getirmektedir (Ceran, 2002).
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Sekil 4.13. Organik Madde-Cd iliskileri
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Harran ovasi yiizey topraklarinda organik madde %0.97 ile 2.76 arasinda
degismektedir (Sekil 4.13). Bilindigi gibi; organik madde agir metallerle, Cd‘da dahil
olmak Tlizere, toprakta selat yaparak metallerin hareketini azalttigi Ozellikle de
organik maddenin yiiksek oldugu yerlerde serbest Cd.’un daha az oldugu ve organik

maddenin az oldugu yerde Cd’un yarayishliginin arttig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Organik madde-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R* Transekt Il R*
P.1 0.00 P.4 0.38
P.2 0.55 P.5 0.42
P.3 0.54 P.6 0.02
P.8 0.13 P.7 0.56
P.9 0.35 P.10 0.11
P.11 0.06
P.16 0.06
Transekt |l R* Transekt IV R*
P.12 0.10 P.14 0.01
P.13 0.53 P.16 0.06
P.15 0.01 P.15 0.01

Cizelge 4.3.’te verilen organik madde ve korelasyon katsayilar1 géz Oniine
alindiginda ova topraklarinda organik madde ile Cd arasinda belirgin bir istatistiki
iliskinin olmadig1 anlasilmaktadir. Ust toprakta Cd- organik madde korelasyon
katsayis1 cok diisiiktiir (0.01). Toprakta organik maddenin fazla olmasi agir
metallerin hareketini azaltmasi nedeniyle Onleyici bir tedbir olarak diisiiniilebilir.
Ancak Harran Ovasi topraklari organik maddece c¢ok da zengin degildir, bu

bakimdan organik madde 6nemli bir faktor olarak goriilmemektedir.
4.2.1.4. Cd-tekstiir iliskisi

Yeni Zelanda’da, topraklara cesitli yollarla katilan Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, ve
Zn’nin tinli kum, siltli tin, ve volkanik kiil karakterli tinli topraklarda adsorbe
edildigi  belirlenmistir. Toprak tipinin ¢ok Onemli oldugu, agir metal
adsorbsiyonunun volkanik kiillii topraklarda en yiiksek, tinli kum topraklarda ise en
az oldugu belirlenmistir. Ayrica siltli kil topraklarin da, metalleri adsorbe etme giicii

bulundugu goriilmiistiir (Anonim, 1999).
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Litvanya’da yapilan bir c¢aligmada, farkli tekstiirli topraklarin organik
katmanindaki agir metaller incelenmistir (Anonim, 1995). Bu arastirmada,
Litvanya’da yillik ortalama mineral giibreleme oranlar1 dikkate alinarak topraga
verilen agir metal miktarlar1 saptanmistir. Elde edilen degerlerin c¢ok yiiksek
olmadigi, fakat metallerin zamanla toprakta birikme 6zellikleri nedeniyle gevre ve
insanlar agisindan potansiyel bir tehlike olusturabilecegi belirtilmistir. Ayrica, agir
tekstiirlii topraklarda, hafif tekstiirlii topraklara goére metal konsantrasyonunun daha

yiiksek oldugu bulunmustur (Anonim, 1995).

Uzerinde ¢alisilan Harran ovasi topraklarinda kil oranlari ile Cd arasindaki
iliskiler Sekil 4.14’te verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, toprak profilinde
Cd, st toprakta daha fazla bulunmaktadir. Bunun nedeni yiizey topragin organik
maddece zengin olmast ve atmosferdeki partikiillerde ya da yapay ve ahir
giibrelerindeki Cd’un ylizey horizonlarinda tutulabilmesidir. Bakir ve Pb’un tersine
Cd, Zn ve Ni ile birlikte, toprak profilinde asagiya dogru tasinma egilimindedir.
Tasinma orani ve derecesi iklim (yagis, buharlasma ve oransal nem), pH ve toprak

gecirgenligine bagli olarak degismektedir (Kabata-Pendias ve ark., 2001).
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Sekil 4.14. Kil-Cd iligkileri
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Harran ovasi topraklarinda fazla miktarda kil bulunmaktadir. Ova genelinde
iist toprakta kil miktar1 %29 ile %58 arasinda degismektedir (Sekil 4.14). Kil miktar

ovanin ortasina dogru artma egilimindedir.

Cizelge 4.4’den de goriilecegi gibi, topraklarda kil miktar1 ile Cd arasinda
giivenilir bir iliski bulunamamugtir. 16 profilin iist topraginda kil-Cd korelayonu 0.17
bulunmustur. Bu kil miktar1 ile Cd arasinda dogrudan bir iligkinin olmadigini
gostermektedir. Ayrica topraklar arasinda da ciddi boyutlarda kil miktarinda
farkliliklar bulunmamaktadir. Diger toprak o6zellikleri ile birlikte, kil sisme biiziilme
acisindan onem tagimaktadir. Ovada kil miktar1 arttikga Cd oran1 diismektedir. Buna
gore ova topraklar1 kil miktarlar1 agisindan ve Cd’un inorganik toprak kolloidleri

tarafindan tutulabilmeleri nedeniyle Cd kirliligi agisindan sansl sayilabilir.

Cizelge 4.4 Kil-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.09 P.4 0.18
P.2 0.18 P.5 0.81
P.3 0.02 P.6 0.02
P.8 0.12 P.7 0.21
P.9 0.05 P.10 0.01
P.11 0.07
P.16 0.15
Transekt Il R® Transekt IV R®
P.12 0.81 P.14 0.01
P.13 0.39 P.16 0.15
P.15 0.01 P.15 0.01

4.2.1.5. Cd-KDK iliskisi

Alloway (1995), hem Isvigre pazisinin hem de salatalik yapraklarinda Cd
icerigi ile toprak katyon degisim kapasitesi arasinda tutarli bir ilski olmadigim
bulmustur. Ayni sekilde Alloway ve Jackson (1989)’da 4 farkli bitki tarafindan Cd
allmi i¢in tiiretilen modelde katyon degisim kapasitesinin dnemli bir degisken
olmadigini bulmuslardir. Demir ve Al oksihidroksitlerin pH 8’in altindaki bir
toprakta katyon degisim kapasitesine ¢ok fazla katkida bulunmamasina ragmen,

oldukca fazla miktarda Cd adsorbe ettigini gérmiislerdir. Bu nedenle topraklarin Cd
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gibi metalleri adsorbe etme yetenegini belirlemede katyon degisim kapasitesi tek

basina dnemli bir parametre olmamaktadir.

Harran ovasi {iist toprak katlarinda katyon degistirme kapasitesi 29 ile 49
cmol/kg arasinda degigmektedir. Ancak genel olarak 4 transektte Cd ile KDK
arasinda dogrudan bir iligski goriilmemistir (Sekil 4.15). Katyon Degisim Kapasitesi
organik madde {izerine etki ettiginden calisma konusu acgisindan O6nemli bir

parametre sayilir.

.TRANSEKT ILTRANSEKT IIl. TRANSEKT IV. TRANSEKT

50 50 - 50 50

45 4

45 45

40 f
35 - f 30 -
30 25 4 30
30 4
20—
25 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 25
0.

|
.00 0.20 0.40 Ccd (mg/kg) sl 0.00 0.20 0.40

45 |
40 4
40

35 ¥ 407

KDK (Cmol/kg)
KDK (Cmol/kg)

35

KDK (Cmol/kg)
KDK (Cmol/kg)

cd (mg/kg) _ ] 0.00 0.20 0.40 cd (mg/kg)
—e—4.PROFIL —=—5.PROFIL
- - . . Cd (mg/kg) -
—e— 1.PROFIL —=— 2.PROFIL| 6.PROFIL 7.PROFIL —e— 14.PROFIL|
3.PROFIL 8.PROFIL —%— 10.PROFIL —e— 11.PROFIL —e— 12.PROFIL —s— 13.PROFIL] —=— 16.PROFIL
—x—9.PROFIL —+— 16.PROFIL 15.PROFIL 15.PROFIL|

Sekil 4.15. KDK-Cd iliskileri

KDK-Cd korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu iki parametre
arasinda gozle goriiliir bir iligki bulunmamustir. Arastirilan topraklarin sadece {ist
topragi icin KDK-Cd korelasyon katsayis1 0.01 ¢ikmistir. KDK organik madde

alimimni etkilediginden bizim i¢in dnemlidir.
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Cizelge 4.5. KDK-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.45 P.4 0.02
P.2 0.02 P.5 0.00
P.3 0.03 P.6 0.00
P.8 0.15 P.7 0.65
P.9 0.38 P.10 0.15
P.11 0.03
P.16 0.00
Transekt Il R® Transekt IV R®
P.12 0.52 P.14 0.50
P.13 0.51 P.16 0.00
P.15 0.02 P.15 0.02

4.2.1.6. Cd-tuzluluk iliskisi

Bitkilerde Cd birikimini etkileyen bir faktor de topraklarin tuzluluk

durumudur. Weggler-Beaton ve ark. (2000), hektara 50 ton bitkisel atik uygulamasi

yaptiktan sonra seker pancari ve bugday bitkisinde NaCl tuzunun Cd alimina etkisini

arastirmig ve bu amagla ortama sulama suyuyla 27.4 Mm NacCl ilave etmislerdir
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Sekil 4.16. EC-Cd iligkileri

Bu arastirma sonucunda, her iki bitkinin yesil aksaminda meydana gelen Cd

konsantrasyonundaki

artistan

sadece

toprak  ¢ozeltisindeki

Cd™?

lyonunun

aktivitesinin sorumlu olmadigi; ancak Cd’un Cl komplekslerinin de etkili oldugu
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bildirilmigtir. Ortamda artan miktarda Cl’un bulunmasiyla bugday ve seker
pancarinda Cd konsantrasyonunun arttigi da saptanmistir. Bilindigi gibi toprak

tuzlulugu bitkisel iiretim i¢in 6nemli abiyotik streslerden birisidir.

Yapilan bir¢ok c¢aligmalarda topraklarda tuzlulugun artisiyla (6zellikle Cl
konsantrasyonunun artisiyla) makarnalik bugdaylarda yapilan arastirmalarda Cd

miktarmin da arttig1 saptanmiglardir.(Norvell ve ark., 2000; Wu ve ark., 2002).

Genel olarak ovada tuzlulugun asir1 sulamayla birlikte meydana geldigi
bilinmektedir. Harran ovasi toprak profillerinde tuzluluk ve Cd konsantrasyonlari
arasindaki iligkiler Cizelge 4.6 te verilmistir. Ek IV’te verilen EC degerleri goz
online alindiginda tuzlulukla Cd arasinda dogrudan bir iliskinin olmadig
goriilmektedir. Ghafoor ve ark. (2008) nin verilerine gore, lizerinde g¢aligilan
topraklarda yiiksek oranlarda kire¢ bulunmasi tuzlulugun Cd iizerine olan etkisini

azalttig1 seklinde yorumlamaktayiz.

Cizelge 4.6. Tuzluluk-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.17 P.4 0.35
P.2 0.01 P.5 0.58
P.3 0.07 P.6 0.06
P.8 0.08 P.7 0.35
P.9 0.01 P.10 0.20
P.11 0.44
P.16 0.15
Transekt Il R® Transekt IV R®
P.12 0.24 P.14 0.28
P.13 0.35 P.16 0.15
P.15 0.16 P.15 0.16

Cizelge 4.6 dan da goriildiigii gibi, birkag profil disinda tuzlulugun profillerde
az olmas1 dogrudan etkili degildir. Incelenen topraklarin iist katlarinda tuzluluk-Cd

korelasyon katsayis1 0.24 tiir.

4.2.1.7. Cd-Zn iliskisi

Koéleli (2004), ¢inko eksikligi olan toprakta yetistirilen makarnalik ve
ekmeklik bugdaylarda c¢inko giibrelemesinin kadmiyum toksisitesine kars1 etkisini

aragtirmis ve enzim, membran proteini ve lipidler gibi kritik hiicre bilesenlerini bir
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araya getirmede kadmiyumla yarisarak bitkileri korudugu yolundaki hipotezle
uyumlu oldugunu gérmiistiir. Harris ve Taylor (2001), makarnalik bugday’da '*°Cd
izotopu ile yaptig1 ¢calismada, bu elementin 6nce govdede toplandigini ancak daha
sonra taneye de tasimarak govdede azaldigini belirlemislerdir. Bu arastirmada

¢inko’nun kadmiyum taginmasini engellemedigi goriisli savunulmustur.
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Sekil 4.17. Zn-Cd iligkileri

Harran ovasinda Cd ile ¢inko arasindaki iliski Sekil 4.17°de verilmistir.
Bilindigi gibi Zn ve Cd periyodik ¢izelgede aynmi siradadir. Uzerinde calisilan
topraklarda Zn’nun fazla oldugu yerlerde Cd miktar1 azalmaktadir. Ust toprakta Zn
21.5 ile 72.8 mg/kg arasinda degismektedir. Yukarida belirtilen esaslar ¢ercevesinde
topraga giibre olarak verilecek Zn’nun Cd kirliligi agisindan Onleyici bir etki
yapacag diisiiniilebilir. Toprakta Zn’nun bitkiler i¢in yarayish fosforunun artmasi

Cd’un ortamda tutulmasini saglayarak bitkiye alimin1 azaltmaktadir.

Cizelge 4.7°den de anlasilacagi gibi bazi profillerde Zn ile Cd arasinda bir
iliski goriilmektedir. En yiiksek deger P 16’da goriilmektedir. Ancak korelasyon
katsayisinin bir¢ok profilde istatistiki bakimdan 6nemsiz oldugu da anlagilmaktadir.
Yalniz ylizey topraklari ele alindifinda ise korelasyon katsayinin 0.10 oldugunu

gormekteyiz.
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Cizelge 4.7 Zn-Cd korelasyon katsayilari

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.00 P.4 0.00
P.2 0.68 P.5 0.62
P.3 0.73 P.6 0.31
P.8 0.02 P.7 0.00
P.9 0.60 P.10 0.16
P.11 0.45
P.16 0.17
Transekt |l R® Transekt IV R®
P.12 0.05 P.14 0.48
P.13 1x10° P.16 0.17
P.15 0.83 P.15 0.83

4.2.1.8. Cd-toplam Fe iliskisi

Topraklarda demir oksihidroksitlerin organik madde ile kompleks yaptigi
bilinmektedir. Ortamda organik bilesikler var ise demirin Fe-oksihidroksit olarak
cokmesini engellerler. Ayrica organik asitlerin de demiri indirgeme 6zellikleri vardir
(Schwertmann ve Taylor, 1972).

Toprak ¢ozeltisinde demir miktar1 genelde ¢ok disiliktiir. Topraklarda
cogunlukla oksitler, hidroksitler, fosfatlar, karbonatlar vb. sekillerde bulunan demirin
toprak cozeltisindeki miktar1 ortamin pH’sina ve redoks potansiyeline bagli olarak
10?% ile 10° mg L' arasinda degismektedir (R6mheld ve Marschner, 1986; Tisdale
ve ark., 1993). Topraklarda DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe miktarinin en az 2.6
ppm olmasi gerektigi sdylenmektedir. Organik madde igerikleri yliksek topraklarda
ise demir selatlarin miktar1 10*-10° mg L arasindadir (Rémheld ve Marschner,
(1988 ). Indirgeme kapasitesine ve fazla miktarda organik asitleri salgilama
yetenegine sahip bazi bitkiler kontak degisim ile topraktan daha fazla demir alirlar

(Ric De Vos ve ark.,1986)

Topraga kirmizi rengi veren demiroksihidroksitlerdir. Ova topraklarinin
kirmizi-kahverengi oldugu bunun da toprakta bulunan Fe-oksihidroksitlerden
kaynaklandig1 sanilmaktadir. Harran ovasi iist topraklarinda toplam Fe 2.87 ile 29.8
g/kg arasinda degismektedir (Sekil 4.18). Kadmiyum ile toplam Fe arasinda iist
toprakta dogru bir orantt bulunmaktadir. Diger bir deyisle toplam Demir miktar1

arttikca Cd miktarida artmaktadir.
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Sekil 4.18. Fe-Cd iliskileri

Toprakta toplam demir ile Cd arasindaki istatisksel iligkiler Cizelge 4.8’de
verilmistir. Baz1 profillerde korelason katsayilarinin yiiksek olmasimin nedeni Fe-
oksihidroksitlerin ~ muhtemelen Cd’u  adsorbe etmesinden ileri  geldigi
distiniilmektedir. Ancak tiim profiller toplam olarak ele alindiginda Fe-Cd

korelasyon katsayis1 ¢ok diisiik (0.02) bulunmustur.

Cizelge 4.8 Fe ve Cd igerikleri arasindaki korelasyonlar

Transekt | R® Transekt Il R®
P.1 0.00 P.4 3x10°
P.2 0.06 P.5 0.00
P.3 0.38 P.6 0.33
P.8 0.50 P.7 0.34
P.9 0.18 P.10 0.08
P.11 0.17
P.16 0.04
Transekt |l R® Transekt IV R®
P.12 0.09 P.14 0.44
P.13 0.90 P.16 0.04
P.15 0.01 P.15 0.01
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4.2.2. Ust Topraklarda Kadmiyum

Cizelge 4.9’ da iizerinde galisilan 16 profilin yalniz iist topraklarimin géz Oniine
alimmasiyla, toprak ozellikleri ile Cd arasinda dogrudan bir istatistiki iligkinin
olmadig1 goriilmektedir. Karbonatlarla Cd arasindaki negatif korelasyon, tiim toprak
ornekleri goz Oniine alindiginda oldugu gibi, Harran ovasinmi g¢evreleyen kireg

kayalarinda Cd’un diisiik oldugu diislincesini gii¢clendirmektedir.

Cizelge 4.9. Ust toprak dzellikleri ile Cd icerikleri arasindaki korelasyonlar

Degisken R’
pH-Cd Korelasyonu 0.01
CaCO;-Cd Korelasyonu -0.36
Organik Madde-Cd Korelasyonu 0.01
Kil-Cd Korelasyonu 0.17
KDK-Cd Korelasyonu 0.01
Tuzluluk-Cd Korelasyonu 0.24
Zn-Cd Korelasyonu 0.10
Fe-Cd Korelasyonu 0.02

Topraklardaki Cd dinamigi, topragin pHsi, redoks durumu, organik madde
icerigi, tekstiirli, serbest Fe-oksihidroxsitlerin, ve karbonatlar gibi o6zellikler
tarafindan gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir. Sekil 4.19°da Cd’un Harran ovasinda 0-
20 cm.’deki igerikleri {ist topraklarin Cd igerikleri bakimindan uygun oldugu, sadece
birka¢ profilde sinir degerinin iistiine ¢ikti§i ve bunun sebebinin de topraklarda

kullanilan fosforlu giibreler oldugu diisiintilmektedir.

0.7

110 | e L e I

Pf1  Pf2 Pf3 Pf4 Pf5 Pf6 PF7 P8 P9 PF10 Pf11 Pf12 Pf13 Pf14 Pf15 Pf16

profiller

Sekil 4.19 Harran Ovasi Topraklarmin Ust Horizonlarmm Cd igerikleri
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4.2.3. Bugdaylarin kok, govde ve danelerinde kadmiyum

Harran ovasi topraklarinda yetistirilen bugdaylarin Cd igerigi Sekil 4.19 ve
4.20’de verilmistir. Makarnalik bugdayda kadmiyum kokte 0.15 ppm’in {izerine
¢ikmamaktadir. Bu bir 6l¢iide Harran ovasinda ekilen makarnalik bugdayin, hem
yurt i¢i tiiketim ve hem de ihracat goz Oniine alindiginda, Cd bakimindan iyi bir
kaliteye sahip oldugunu gostermektedir. Kadmiyumun kokte toplanmasi da ayrica

dane kalitesi agisindan biiylik onem tagimaktadir.

Ekmeklik bugday 6rneklerinde sadece P.5 civarindan alinan 6rnekte gévdede
Cd 0.20 ppm bulunmustir. Buna gore her iki bugday ¢esidi goz oniine alindiginda
danelerde Cd bulunmustur ve miktarlar1 bilimsel ¢alismalarda, 6rnegin Alman saglik
teskilatinca verilen mg/kg limit degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir (Horner and
Kurfiirst, 1987). Ghafoor ve ark. (2008), topraga verilen kirecin bugday bitkisinin
govde ve tanelerinde 6nemli Olglide Cd miktarimin azalmasina sebep oldugunu
bilidirmektedirler. Buna gore iizerinde calisilan topraklarin kireg igeriklerinin yiiksek
olmasi, elektrolitler bakimindan diisiik ve oldukc¢a yiiksek Fe-oksihidroksitlere sahip

olmalar1 nedenleriyle bugdaylarin Cd aliminin da diisiik olacagi sonucuna varilmastir.

Avrupa Birligi standartlarina gore topraklarda limit 0.24 mg/kg (kuru agirlhik
esasina gore) ve aritma ¢amurlart kullanilan topraklarda 3 mg/kg olarak belirlemistir
(Chauduri ve ark., 2001). Bu verilere gore ve saglik agisindan Harran ovasi topraklari
ve iizerinde yetistirilen bugdaylarda bulunan Cd beklenenin altindadir. Ozellikle
bugday danesindeki Cd miktarlarinin ¢ok diisiik olusu bu bakimdan kelitelerinin

yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Beslenmemizde biiylik rol oynayan bugday, misir, celtik, marul, bezelye,
pancar, turp ve patates Cd’u kolayca alabilmektedir. Yumru kokelere sahip ve
yapragi yenen sebzelerde kadmiyum birikimi diger bitki tiirlerine gore daha fazla
olmaktadir. Tahillar igerisinde makarnalik bugdaylarin, ekmeklik bugdaylara gore
tanelerinde daha fazla Cd biriktirdigi de c¢esitli arastirmalarla saptanmistir (Koéleli,

1998; Hart ve ark., 2002).
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Sekil 4.20. Makarnalik bugdaylarda Cd konsantrasyonlari
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Sekil 4.21. Ekmeklik bugdaylarda Cd konsantrasyonlari

Bugdaylarda topraktan alinan kadmiyumun kdke, ordan gévdeye ve daneye,
bu yoluyla da besin zincirine girdigi bilinmektedir. Sekil 4.20 ve 4.21°den de
goriildiigii gibi, kadmiyum miktarinin {izerinde ¢alisilan 16 profilden sadece 1 kok te
0.1 ppm (Profil 3) ve 1 gévde 6rneginde 0.2 ppm (Profil 5) ve ¢ogu kez 0.1 ppm in
altinda oldugu goriilmektedir. Harran ovasi topraklarinda yetistirilen makarnalik
bugdaylar ekmeklik bugdaylara gore biinyelerine az da olsa fazla Cd almasina

ragmen, 2 bugday 6rneginde Cd ¢ok diisiik diizeylerde bulunmustur.

Harran Ovasi st topraklarindaki Cd miktar1 ile tohum, kok ve govde de

bulunan Cd arasindaki korelasyon Cizelge 4.10’da verilmistir. Bu istatistiki
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iliskilerden sadece toprak Cd u ile govdede toplanan Cd arasindaki iliskinin 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, Sekil 4.19 Cd’un gdvdede degil daha ¢ok
koklerde biriktigini gostermektedir. Sekil 4.19 ve 4.20°deki bazi olumsuzluklara
ragmen ova topraklarinda yetistirilen makarnalik ve ekmeklik bugdaylarin Cd

bakimindan uygun kalitelerde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.10. Ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin tohum, kok, ve gévdesinde bulunan Cd ile ist
topraklardaki Cd arasindaki iliskiler

Ekmeklik Bugday (R?) Makarnalik Bugday (R?)
Tohum-Cd korelasyonu 0.20 0.1
Kok- Cd korelasyonu 0.03 0.08
Govde- Cd korelasyonu 0.72 -0.00

4.2.4 Cd- ticari giibre iliskisi

Fosforlu giibrelerde Cd, Zn, Cr, Ni ve U bulunmaktadir. Geleneksel
giibreleme ile toprakta istenmeyen agir metal artislar1 olmaktadir. Baz1 aragtirmacilar
tarafindan yapilan calismalarda fosforlu giibrelerin 0.1-170 mg/kg arasinda
kadmiyum icerdigi saptanmistir (Ceran, 2002). Diinya’nin fosfat kaya rezervlerinin
%91°inin bilesiminde As, Cd, Cr, Pb, Hg ve Ni elementlerinin bulundugu
bildirilmektedir (Camelo ve ark., 1997).

Fosfor-Cd arasindaki iligskiyi inceleyen tiim arastirmacilar, toprakta,
dolayisiyla bitkide Cd birikiminin P’lu  gilibre yapimminda kullanilan kaya
fosfatlarindan ve dolayisiyle kullanilan P’lu giibrelerden etkilendigini ortaya
koymuslardir. Harran ovasinda kullanilan giibrelerden alinan 6rneklerin analizlerinde
DAP (diamonyumfosfat) ve kompoze giibre disindaki tim giibrelerin kadmiyum
icermedikleri goriilmiistiir (Sekil 4.22 ve Cizelge 4.11). Ancak tiim giibre
onerilerinde fosforlu giibrelerin mutlaka yer almasi topraklara bu giibrelerle Cd
eklenmesini onleyememektedir. Burada en 6nemli sorun verilen giibrelerle topraga
her yil ne kadar Cd verilmis olabilecegidir. Kadmiyuma ek olarak topraga her yil
fosforlu giibrelerle ne kadar metal yiiklendigi ayrintilar ile arastirilmaya deger ¢ok

onemli bir konu olarak goriilmektedir
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Sekil 4.22. Sanliurfa ilinde kullanilan bazi giibrelerin Cd igerikleri

Cizelge 4.11 Giibrelerin Cd igerigi

Giibre Ad1 Cd (ppm)
% 26 Amonyum Nitrat 0,00
% 26 CAN 0,00
DAP1 (18:46) 2,89
DAP2 (18:46) 21,59
Kompoze(20:20) 4,06
NPK(15:15:15) 0,00
% 21 Amonyum Sulfat 0,00
% 46 Ure 0,00
% 33 Amonyum Nitrat 0,00

ICP MS Limit Degeri= 1.3 ppb
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda biiyiilk 6nem tasiyan
Harran Ovasindan alinan 16 toprak profilinde ve lizerinde yetistirilen makarnalik ve

ekmeklik bugdaylarda kadmiyum igerikleri arastirilmistir.

Harran ovasi topraklari killi bir tekstiire sahiptir ve iist topraklarda kil
miktarlart %29-58 arasinda degigsmektedir. Kil iceriklerinin yiiksek olmasi ve bu
fraksiyonda bulunan silikatli kil minerallerinin yiiksek oranda sisebilmeleri
nedenleriyle topraklarin ¢ogunda kayma yiizeylerine rastlanmasi Harran Ovasi
topraklarinin Vertisol oldugunu kanitlamaktadir. Ovada kil miktar1 arttikga Cd orani
diismektedir. Ovada katyon degisim kapasitesi (KDK) degerleri iist topraklarda 29 ile
49 cmol/kg arasinda degismektedir. Ova topraklarinda KDK ile Cd arasinda

dogrudan bir iligki bulunmamaktadir.

pH degerleri. {ist toprak katlarinda 7.14 ile 8.52 arasinda degismektedir. Ova
topraklarinin pH’sinin nétr ve hafif alkalin oldugu ve bu durumun Cd alimi ile

dogrudan etkili olmadig diisiiniilmektedir.

Ovanin yiizey topraklarinda organik madde %0,97 ile %2.76 arasinda
degismektedir. Organik madde miktar1 ile Cd arasinda ters bir iligki bulunmustur.
Organik madde miktar1 arttikca toprakta Cd miktar1 azalmaktadir. Bilindigi gibi
toprak organik maddesinin Cd gibi metallerle selat yaparak toprakta bu metalin

hareketini arttirmak gibi 6nemli bir gérevi bulunmaktadir.

Harran Ovas ylizey topraklarinin kireg igeriginin yiiksek oldugu ve %15.6 ile
%37.4 arasinda degistigi goriilmekle birlikte bazi alt toprak katlarinda degerler
%24.9 1ile %58.5 arasinda degismektedir. Ancak kire¢ miktar1 arttikca Cd
iceriklerinde genel de bir azalma oldugu agiktir. Boylece tek basina olmamakla
birlikte kirec toprakta arttiginda Cd miktar1 azalmaktadir. Ovada ¢ok asir1 sulamanin

getirdigi yer yer tuz birikimi bulunmaktadir. Harran ovasi ylizey topraklarinda

elektriksel iletkenlik (EC) Oolgiistinden tuzluluk 0.19 ile 15.62 dS/m arasinda
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degismektedir. Asir1 tuzlanmanin oldugu 3 profil disinda, topraklarda elektriki
iletkenlikle (EC) ile Cd arasinda pozitif istatistiki bir iliski bulunmustur. Diger bir
deyimle EC arttik¢a Cd orani da artmaktadir.

Zn ile Cd’un ayni degerlige sahip olmasindan dolay1 toprakta Zn’nun fazla
oldugu yerlerde Cd miktar1 azalmaktadir. Topraga yapilacak Zn giibrelemesi Cd

kirliligi agisindan dnleyici bir tedbir olarak diisiiniilebilir.

Topraklarin Fer bakimindan oldukga yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.
Yiizey topraklarinda toplam Fe miktarlarinin 2.87 ile 29.08 g/kg arasinda degistigi
goriilmektedir. Horizon bazinda bakildiginda ise daha ¢ok iist horizonlar olmak iizere
profillerin farkli horizonlarinda farkli demir degerlerine rastlanmigtir. Cd ile toplam
Fe arasinda iist toprakta pozitif bir iliski bulunmaktadir. Toplam demir miktar

arttik¢a Cd miktar1 da artmaktadir.

Ovada yetistirilen bugdaylar incelediginde bitki topraktan Cd’u alarak kok,
govde ve dane zincirinde bu dongiiyli tamamlarken, makarnalik ve ekmeklik bugday
danelerinin Cd bakimindan esik smirlarinin  altinda oldugu belirlenmistir.
Aragtiricilar  tarafindan topraga verilen kirecin bugday bitkisinin gévde ve
danelerinde 6nemli 6l¢iide Cd miktarinin azalmasina sebep oldugu bilidirilmektedir.
Buna gore iizerinde calisilan topraklarin kire¢ igeriklerinin yiiksek olmasi,

bugdaylarin Cd alimin1 azaltabilecegi kanisina varilmustir.

Kadmiyum degerlerinin esik sinir1 altinda bulunmasi bolgede yetistirilen
bugdaylarin 1yi bir kalitede oldugu ve bunun da Tiirkiye dis pazar1 agisindan biiyiik
Oonem tasidigini vurgulamak gerekir. Makarnalik bugdaylarin, ekmeklik bugdaylara
gore daha fazla kadmiyum aldig1 ancak daneler incelendiginde tiimiiniin sinir
degerlerinin altinda kaldig1 goriilmistiir. Topraga kadmiyum girisinin en Snemli
nedenlerinden biri fosfathh gilibrelerdir ve Tirkiye’deki yonetmeliklerin caydirici
olmamasindan dolay1 iilkemizde asir1 miktarda kadmiyum iceren fosfathi giibreler
kullanilmaktadir. Giibre kullaniminda c¢iftcilerin biraz daha bilinglenmesi ve analiz
yaptirmadan topragina giibre vermemesi konusunda egitilmelidir. Harran ovasinda

kullanilan bazi giibrelerden alinan 6rneklerin analizlerinde DAP (diamonyumfosfat)
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ve kompoze giibre disindaki diger giibrelerin kadmiyum icermedikleri dikkat
cekmektedir. Bazi giibre orneklerde Cd bulunmasi bu element ile birlikte topraga her
yil fosforlu giibrelerle ne kadar metal yiiklendigi ayrintilar ile arastirilmaya deger

cok dnemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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EK 1. Profillerin Fiziksel Ozellikleri

Ek Cizelge 1.1. Profil 1’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir | Striiktiir * Yogunluk Gecis sinir1
(cm) *%
KISAS 1 SERISI
0-15 Ap c grn/kre zay1f sertlikte | diiz az belirgin
15-39 Ay c keby z yrks | zayif sertlikte | diiz az belirgin
blst
39-74 Bw, c okv oby yrks | orta kuvvetli diiz az belirgin
blst
74-102 Bwsss c oby z ks blst | zayif sertlikte | dalgal az
belirgin
102-139 | Bwsss c by kv ks blst | kuvvetli dalgali az
sertlikte belirgin
139-178 | Be; 55 c oby kv orta sertlikte dalgali az
blst/ss/oks rd belirgin
178-210 | Be; s5 c oby ¢kv ks cok kuvvetli dalgali az
blst sert belirgin
210-250 | Ccp ss c Oby z ks zay1f sertlikte | dalgali az
blst/ss kr¢ belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢akilli kil, gsic-gakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.2. Profil 2’nin fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis
(cm) *k siniri
CEKCEK SERISI
0-15 Ap sic grmn zay1f sertlikte | diiz az

belirgin
15-33 Ay sic z k¢ yrks blst zayif sertlikte | diiz az
belirgin
33-55 Bw sicl kv oby yrks blst | zayif sertlikte | diiz az
belirgin
55-76 Bw, sicl o ve by okv ks blst | orta kuvvetli | dalgali az
belirgin
76-120 Bw; sicl o ve by kv ks blst | orta kuvvetli | dalgali az
belirgin
120-182 Bib1 sicl by kv ks blst/mn | orta kuvvetli | dalgali az
belirgin
182- + Bib2ss sicl by kv ks orta kuvvetli | dalgal az
blst/ss/mn belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, ke¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktlir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.3. Profil 3’iin fiziksel ozellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gecis sinir1
(cm) *%
HARRAN 1
0-12 Ap; cl ¢by ckv ks blst kuvvetli diiz belirgin
12-30 Ap; cl Obybcils‘t" ks kuvvetli diiz belirgin
30-56 Bw, cl oby z kgst orta kuvvetli | dalgal belirgin
56-86 . .
Bw, cl by okv ks blst | orta kuvvetli | dalgali belirgin
86-113 | Bey cl 0by OkVKS | orta kuvverti | da1galt 8z
blst belirgin
. az dalgal
113-142 Bce, c oby z blst orta kuvvetli . °.
belirgin
142-200 BCc c by okv ks blst | orta kuvvetli az d?153h
belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiytikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, kre¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢akilli kil, gsic-gakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.4. Profil 4’iin fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis
(cm) *k siniri
KISAS 2
0-25 Ap; sic oby okv yrks orta kuvvetli dalgali az
blst belirgin
25-50 Ap, sic oby okv ks blst | orta kuvvetli dalgali az
belirgin
50-83 Bw, sic oby z ks blst zayif sertlikte | dalgal az
belirgin
83-127 Bw; sicl oby okv ks blst | orta kuvvetli dalgali az
belirgin
127-192 | Bw; sic oby okv ks zayif sertlikte | dalgali az
blst/oks rd belirgin
192-210 | BC sicl by z ks blst/mk | zayif sertlikte | diiz
belirgin
210-225 1C, sicl oby z ks zayif sertlikte | diiz
blst/mk/kmr belirgin
225-245 | 1C, sicl oby okv ks blst | zayif sertlikte | dalgali
belirgin
245-275 | 1IC, cl oby o kv kg blst | orta kuvvetli dalgali
belirgin
275-+ () cl oby okv ks orta kuvvetli | dalgal
blst/ss belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, kre¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢akilli kil, gsic-gakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.5. Profil 5’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik Horizon Tekstiir | Striiktiir * | Yogunluk | Gegis sinir1
(em) ok
BELLITAS

0-10 Api ¢ gm l(:lt\ellvetli gzi?raglilnaz
10-28 Ap> c bKlgtokV i l(zfltjvetli gaeliigraglilnaz
28.60 By | e aa ™ ke | et
60-94 IBw ¢ l?lts)‘? olev yris l(iflt\allvetli lcalzeliigraglilnaz
94-125 1BC ge | o OV D huvverli | diiz belirgin
125-187 1By c Sg ol ltfltjvetli ggiiagilnaz
18723 | TIBC e o T et | e

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zay1f, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, kre¢-
kiregli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-gakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.6. Profil 6’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
GURGELEN 1
0-30 Api c Grn orta kuvvetli | dalgali az
belirgin
30-47 Ap, c cby okv ks orta kuvvetli | dalgali az
blst belirgin
47-72 Bw, gc by okv ks orta kuvvetli | dalgal az
blst belirgin
72-110 | Bw, gc Oby okv yrks | kuvvetli dalgal1 belirgin
blst
110-130 | BC c Oby okv yrks | orta kuvvetli | dalgali az
blst belirgin
130-175 | IIBw; c by z yrks blst | zayif sertlikte | dalgali belirgin
175-241 | lIBw, c oby z yrks zayif sertlikte | dalgali belirgin
blst
241-321 | C gc K¢ z yrks orta kuvvetli | dalgali belirgin
blst
321-+ C gc K¢ z yrks orta kuvvetli | diiz belirgin
blst

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktlir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, Kr¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiytik, ¢ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢by-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.7. Profil 7’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
IKIZCE
0-14 Api c Grn orta kuvvetli | dalgali
belirgin
14-30 Ap, c by okv ks blst | orta kuvvetli | dalgali
belirgin
30-60 Bwk; c oby z ks blst orta kuvvetli | dalgal
belirgin
60-103 | Bwk; c oby okv ks blst | orta kuvvetli | dalgal
belirgin
103-130 | Bwks gc by okv ks blst | kuvvetli diiz belirgin
130-168 | Bwkss sic by okv ks blst | zay1f diiz belirgin
sertlikte
168-190 | Bk; sic by okv ks blst | zayif diiz belirgin
sertlikte
190-249 | Be gsicl ¢cby okv ks blst | orta kuvvetli | diiz belirgin
249- + C gcl by okv yrks orta kuvvetli | dalgal
blst belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktlir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.8. Profil 8’in fiziksel 6zellikleri

Derinlik | Horizon | Tekstiir| Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
SIRRIN
0-20 Ap; c ¢cby kv ks blst | orta kuvvetli dalgal1 az belirgin
20-38 Ap, c by okv yrks orta kuvvetli dalgali az belirgin
blst
38-51 Bw c oby okv ks orta kuvvetli dalgali az belirgin
blst
51-97 Bwk; gc by okv ks blst | orta kuvvetli dalgali belirgin
97-150 | Bwk; gc by kv ks blst | orta kuvvetli dalgali belirgin
150-190 | Bwkgg gc oby okv ks orta kuvvetli dalgali belirgin
blst
190-250 | Bwkgs gc by okv ks blst | zayif sertlikte | Diiz az belirgin
250-295 | BKo gc by okv ks blst | zayif sertlikte | Diiz az belirgin
295- + Bk, c by okv ks blst | zayif sertlikte | Diiz az belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktlir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zay1f, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, kre¢-
kiregli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-gakillt kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.9. Profil 9’un fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir| Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
IRICE
0-20 Api c by kv yrks blst kuvvetli dalgali az
belirgin
20-40 Ap, c ¢by ¢kv przst kuvvetli dalgal az
belirgin
40-65 Bwk; gc by okv ks blst orta kuvvetli | Diiz belirgin
65-100 | Bwk, gc oby okv ks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin
100-150 | Bwks c oby okv ks blst | orta kuvvetli | Diiz az belirgin
150-200 | Ckp gc oby okv ks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktlir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-¢akilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.10. Profil 10’un fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
BEGDES
0-20 Api c ¢by ckv msfst kuvvetli dalgali belirgin
20-55 Ap, gc by okv yrks blst | orta dalgali belirgin
kuvvetli
55-88 Bwk; gc by okv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali belirgin
88-120 | Bwk; gc oby okv yrks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin
120-160 | Bwk; gc by okv yrks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin
160-192 | Bwky gc oby z ks blst zayif Diiz az belirgin
sertlikte
192-246 | IIBw, gc oby z ks blst zay1f Diiz az belirgin
sertlikte
246-280 | [IBw, gc oby z ks blst zay1f Diiz az belirgin
sertlikte
280-313 | IIBwj; gc oby z yrks blst orta kuvvetli | Diiz az belirgin
313-+ [IBw4 gc oby z yrks blst orta kuvvetli | Diiz az belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, ke¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktlir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, Kr¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiytik, ¢ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢by-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.11. Profil 11’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir| Striiktiir* | Yogunluk Gegis sinr1
(cm) *%
HARRAN

0-12 Api c cby okv orta kuvvetli | dalgali az belirgin
yrks blst

12-30 Ap> c by okv yrks | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
blst

30-66 Bwk c by okv yrks | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
blst

66-112 | Bwykss c by kv ks kuvvetli dalgali belirgin
blst

112-140 | Bwsg c by okv ks | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
blst

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yart koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiytikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢akilli kil, gsic-gakilli siltli
kil, gsicl-¢akilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.12. Profil 12’nin fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir| Striiktiir * | Yogunluk Gecis sinir1
(cm) *%

GURGELEN 2

0-20 Ap c by okv yrks | orta kuvvetli | dalgali belirgin
blst

20-46 Bw c oby okv orta kuvvetli | dalgali belirgin
yrks blst

46-80 Bwy gc by okv ks orta kuvvetli | dalgali belirgin
blst

80-105 | Bwy, gc by okv ks orta kuvvetli | dalgali belirgin
blst

105-150 | Bwys gc by okv ks orta kuvvetli | dalgali belirgin
blst

150-225 | Bwyy gc oby okv ks | orta kuvvetli | Diiz belirgin
blst

225-+ CkMm c oby okv orta kuvvetli | Diiz belirgin
yrks blst

* Kisaltmalar: grn-graniiler, ke¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktlir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, Kr¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiytik, ¢ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢by-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakill siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.13. Profil 13’iin fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir| Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) *%
AKOREN
0-20 Ap sic by okv yrks | orta kuvvetli dalgal1 belirgin
blst
20-40 Bwy gsic | oby okv orta kuvvetli dalgali belirgin
yrks blst
40-70 Bwk> gsic | oby z yrks zay1f sertlikte dalgali belirgin
blst
70-100 Bwks gsic | oby z yrks zay1f sertlikte dalgal az
blst belirgin
100-155 | Bwga gsic | oby okv orta kuvvetli dalgali az
yrks blst belirgin
155-190 | Bwgs gsic | oby okv orta kuvvetli dalgal1 az
yrks blst belirgin
190-220 | Bwgg sic k¢ okv yrks | orta kuvvetli Diiz az belirgin
blst
220-260 | Ckm; sic k¢ okv yrks | orta kuvvetli Diiz belirgin
blst
260- + Ckm, sic k¢ okv yrks | orta kuvvetli Diiz belirgin
blst

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ¢kv-¢cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiylik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-kdmiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-¢akilli kil, gsic-gakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.14. Profil 14’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1

(cm) o

EKINYAZI

0-20 Ap; sic by okv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali belirgin
20-40 Ap> sic oby kv yrks blst | kuvvetli dalgali belirgin
40-100 | Bwg sic oby okv yrks blst| orta kuvvetli | dalgali az belirgin
100-115 | Bw; sic oby okv yrks blst| orta kuvvetli | Diiz az belirgin
115-125 | Bw;b sicl oby z ks blst zayif sertlikte | Diiz az belirgin
125-150 | Bwj; sicl oby okv yrks blst| orta kuvvetli | Diiz az belirgin
150-160 | Bw, sicl oby okv yrks blst| orta kuvvetli | Diiz belirgin
160-+ | IIBwk sicl oby z yrks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktlir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.15. Profil 15’in fiziksel 6zellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir|  Striiktiir * Yogunluk Gecis sinir1
(cm) ok
AKCAKALE

0-30 Api c grm orta kuvvetli | dalgali belirgin
30-50 Ap, c grn orta kuvvetli | dalgali belirgin
50-100 | Bw; c k¢ okv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
100-130 | Bwyg c oby okv ks blst | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
130-150 | Bwsg sic oby kv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
150-185 | Bwyg c oby okv ks blst | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
185-215 | Bwsg gc k¢ okv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali az belirgin
215-+ | BC gc oby okv ks blst | kuvvetli dalgal1 belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiclik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktlir, msfst-mosifstriiktiir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, Kr¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiytik, ¢ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢by-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-cakilli siltli gevsek kil.
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Ek Cizelge 1.16. Profil 16’nin fiziksel dzellikleri.

Derinlik | Horizon | Tekstiir Striiktiir * Yogunluk Gegis sinir1
(cm) o
GURGELEN 3

0-30 Ap; c grn orta kuvvetli | dalgali belirgin
30-60 Ap, c grm orta kuvvetli | dalgali belirgin
60-110 | Bwg; c oby okv yrks blst | orta kuvvetli | dalgali belirgin
110-140 | Bwg, gc k¢ okv yrks blst | kuvvetli dalgali belirgin
140-170 | Bwgs gc k¢ okv yrks blst | kuvvetli dalgali belirgin
170-192 | Bwgy c k¢ okv yrks blst | orta kuvvetli | Diiz belirgin
192-230 | BC c k¢ kv ks blst kuvvetli Diiz belirgin
230-253 | ¢, iips c k¢ kv ks blst kuvvetli Diiz belirgin
253-296 | C, iips c oby kv ks blst orta kuvvetli | Diiz belirgin
296-+ | C; iips c by kv ks blst orta kuvvetli | Diiz belirgin

* Kisaltmalar: grn-graniiler, k¢-kiiciik , yrks-yar1 koseli, blst-blok striiktiir, przst-
prizmatik striiktiir, msfst-mosifstriiktlir, okv-orta kuvvette, oby-orta biiyiikliikte, z-
zayif, ss-slicken side, ks-koseli, kv-kuvvetli, oks-oksidasyon, red-rediiksiyon, krg¢-
kirecli, bn-benekli, yum-yumusak, yr-yari, by-biiyiik, ckv-cok kuvvetli, o-orta, ¢cby-
cok biiyiik, mn-mangan birikintileri, mk-midye kabuklari, kmr-komiir birikintisi.
**Kisaltmalar: c-kil, sic-siltli kil, sicl-siltli gevsek kil, ge-cakilli kil, gsic-cakilli siltli
kil, gsicl-gakilli siltli gevsek kil.
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EK 2. Profil Goriintiileri
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Ek Sekil 2.1. Kisas 1 serisine ait profilin gériintiist
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CEKCEK SERISi

Ek Sekil 2.2. Gekgek Serisine ait profilin gérintisi
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Ek Sekil 2.3. Harran 1 Serisine ait profil goriintlisi
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BELLITAS SERISi

e

Ek Sekil 2.4. Bellitas Serisine ait profilin gériintiisii
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GURGELEN 1 SERISI

Ek Sekil 2.5. Giirgelen 1 Serisine ait profilin goriintisu
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Ek Sekil 2.6. Iklzce Serisine ait profllln goruntusu
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Ek Sekil 2.7. Sirrin Serisine ait profilin gérintlsi
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Ek Sekil 2.8. Begdes Serisine ait profilin gorintlst
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Ek Sekil 2.9. Harran 2 Serisine ait profilin gorintisti
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GURGELEN 2 SERISi
Ek Sekil 2.10. Glirgelen 2 Serisine ait profilin gorlintist
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Ek Sekil 2.11. Akdren Serisine ait profilin gérintisi
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EKINYAZI SERISi

Ek Sekil 2.12. Ekinyazi Serisine ait profilin goriintiisii
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Ek Sekil 2.13. Akgakale Serisine at profin gorintisi
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GURGELEN 3 SERISi

Ek Sekil 2.14. Glirgelen 3 Serisine ait profilin gorlintist

110



EK 3. Renk Analizleri Sonuglari
Ek Cizelge 3.1. Renk sonuglari

ORNEKLER

ANA  |ISLAK |KURU
0-15 | 10YR | 34 4/4
15-39 | 10YR | 4/ 5/4
39-74 | 10YR | 4/4 5/4
P 74-102 | 10YR | 4/a 5/4
102-139 | 10YR | 4/a 5/4
139-178 | 10YR | 4/a 5/3
178210 | 10YR | 4/a 5/4
210250 | 10YR | 3/5 43
0-15 | 10YR m 6/4
1533 | 10 YR 4/4 6/4
3355 | 10 YR 4/4 6/4
op 5576 | 10 YR m 6/4
76-120 | 10 YR 414 6/4
120-182 | 75YR | 4/6 5/4
182-+++ | 75YR | 4/4 416
0-12 | 10VYR a3 5/4
1230 | 10 YR 3/6 5/4
3055 | 10YR | 3/4 4/4
3p 55-86 | 75YR | 3/4 416
86-113 | 10 YR 414 5/4
113142 | 75YR | 4/6 5/4
142200 | 75YR | 4/6 5/4
020 | 10 YR 5/4 6/3
20-50 | 10 YR 5/4 6/3
50-83 | 10 YR 5/4 6/3
83127 | 10 YR 5/4 6/3
127-192 | 10 YR 5/4 6/3
4p 192-210 | 10 YR 5/4 6/3
210-225 | 10 YR 5/3 6/3
225-245 | 10 YR 5/4 6/3
245275 | 10 YR 5/4 6/3
275 | 1o yR 5/4 6/3

4+
010 | 75YR | 34 476
1028 | 75YR | 3/4 406
2860 | 75YR | 34 416
5p 6094 | 75YR | 34 4/6
94125 | 75YR | 34 4/6
125187 | 75YR | 3/4 4/6
187-236 | 75YR | 4/4 5/6
6P 030 | 75YR | 4/4 5/4
30-47 | 75YR | 3/4 5/6
4772 | 75YR | 4l6 6/6
72110 | 75YR | 4/4 5/6
110-130 | 75YR | 4/a 5/4
130-175 | 75YR | 4/a 5/6
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175-241 | 7.5YR 4/4 4/6
241-321 | 7.5YR 4/4 5/6
321-+++ | 75YR 4/4 5/6
0-14 75YR 4/4 6/4
14-30 75YR 4/6 6/4
30-60 7.5 YR 4/4 4/6
60-103 | 7.5YR 4/4 4/4
P 103-130 | 7.5YR 4/4 4/4
130-168 5YR 3/4 4/6
168-195 | 7.5 YR 3/4 Ya
195-249 5YR 4/4 4/4
249-+++ | 75YR 4/4 4/6
0-20 75YR 4/4 5/3
20-37 75YR 4/4 5/4
37-51 75YR 4/4 4/6
51-96 7.5 YR 4/6 5/6
8P 96-150 | 7.5YR 4/6 5/4
150-190 | 7.5 YR 5/6 5/4
190-250 5YR 4/6 6/3
250-295 5YR 4/6 5/4
295-+++ | 5YR 4/6 5/4
0-20 7.5 YR 3/4 4/4
20-40 75YR 4/4 5/4
9p 40-65 75YR 4/4 5/4
65-100 | 7.5YR 4/4 5/4
100-150 | 7.5YR 4/6 5/4
150-+++ | 7.5YR 4/6 6/4
0-20 10 YR 3/4 5/4
20-55 75YR 4/4 5/4
55-88 7.5 YR 4/4 5/4
88-120 | 7.5YR 5/6 7/4
10P 120-160 | 7.5YR 5/6 6/4
160-192 | 7.5YR 4/6 5/4
192-246 | 7.5 YR 4/6 5/4
246-280 | 7.5YR 5/6 6/4
280-313 | 7.5YR 5/6 6/4
313-++ | 7.5YR 5/6 7/4
0-12 75YR 4/4 5/4
.12-30 75YR 4/4 5/4
11P 30-66 7.5 YR 3/4 4/4
66-110 | 7.5YR 4/4 5/4
110-140 | 7.5YR 4/4 5/4
0-20 75YR 4/4 4/6
20-46 75YR 4/4 4/6
46-80 7.5 YR 4/4 5/4
12P 80-105 | 7.5YR 4/6 6/4
105-150 | 7.5 YR 4/6 6/4
150-225 | 7.5 YR 4/6 6/4
225-+++ | 7.5YR 6/4 714
13P 0-20 10 YR 3/6 4/4
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2040 | 10YR | 4/4 6/4
4070 | 75YR | 4/4 5/4

70-130 | 10 YR 6/6 7i

130-155 | 10 YR 6/6 8/3

155-190 | 10 YR 6/ 713

190220 | 756YR | 64 8/3

220-260 | 10 YR 6/ 713

260-+++ | 75YR | 8/3 8/2

020 | 10VYR 306 406

20-40 | 10 YR 306 406

40-100 | 75YR | 4/4 416

100-115 | 75YR | 44 416

4P M1525 [ 75YR | 4/6 5/6
125150 | 75YR | 4/6 6/6

150-160 | 75YR | 4/6 5/6

160-+++ | 75YR | 54 6/

030 | 75YR | 34 416

3050 | 75YR | 4/3 414

50-100 | 75YR | 34 /4

100-130 | 75YR | 3/ 4/4

1P 30150 [ 75YR | 4/ 406
150-185 | 75YR | 44 406

185215 | 75YR | 44 5/4

21544+ | 75YR | 4/6 6/

030 | 75YR | 44 5/

3060 | 75YR | 46 5/4

60-110 | 75YR | 56 6/

110-140 | 75YR | 56 6/

140-170 | 75YR | 56 6/

18P 70192 [ 75YR | 46 5/4
192230 | 75YR | 4/6 5/4

230-253 | 75YR | 54 6/

253296 | 75YR | 54 6/

296-+++ | 7.5YR 5/4 6/4
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Ek IV Profillerin secilmis bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ek Cizelge 4.1. Profil’ 1 in genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILiR KATYONLAR

TEKSTUR
Derinlik | pH EC | CaCO; | Ore. Ca K Mg Na R,
(cm) (dS/m) (%) Madde o § =
) > °
(%) 2 g
-E S E S E S E S § = o . .
Z _ | 2ml =2~ 2wl Ecl =8| =~ | =% AL | Kum Silt Kil
CE |2 | S| Ex |8 |22 |2 | BEx Y o o
= = D = = = D = = D = = = D = (%) (%) (%)
= S Z e = S Z e = g Z e = S Z 9
S E |pE | NE |\ wE | X7 | PE | §E | PE
Ol | A |08 A2 U | A2 | OE A2
0-15 7.61 1.02 32.73 1.06 155 | 34.88 | 0.91 6.36 0.75 1.70 0.86 1.46 33.70 13.5 28.7 57.8
15-39 7.53 1.00 32.73 1.09 152 | 47.16 | 1.51 6.21 0.27 1.86 0.92 2.86 40.15 12.2 22.1 65.7
39-74 7.91 0.71 34.29 1.00 1.97 | 58.82 | 1.27 5.65 1.41 1.44 1.73 3.06 44.06 8.3 27.4 64.3
74-102 7.95 0.64 31.18 0.99 3.83 [ 34.60 | 1.00 7.21 0.45 1.04 0.70 2.82 33.12 9.4 26.2 64.4
102-139 7.40 0.70 30.40 0.91 420 | 27.90 | 1.22 6.88 0.43 0.93 1.15 1.37 27.21 6.9 27.2 65.9
139-178 7.66 0.60 27.28 0.81 1.14 | 30.42 | 1.30 5.67 0.48 0.58 2.17 3.21 31.08 8.2 31.9 59.9
178-210 7.70 0.50 19.48 0.53 2.89 | 33.66 | 1.68 5.98 0.52 0.98 2.70 4.94 37.38 11.7 33.9 54.4
210-250 8.14 0.29 25.72 0.67 1.82 | 32.98 | 0.93 7.80 0.58 1.08 2.27 3.85 36.79 12.6 38.6 48.8
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Ek Cizelge 4.2. Profil 2'nin genel ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
Derinlik pH EC CaCoO; Org.
(cm) (dS/m) (%) Madde .
n‘ ~
(%) 559
E o~ | = o~ | = o~ | = o~ | T2
EC | EY | EC | EW | EC | EW | ES | EW 9 E
2SS |22 | eSS |22 | eSS |22 | 2 | & < 2e
s | &= | =S| & | S| &= | 8| &3 =~
S E | mE | S8 |mE |28 | meE | 2EE | & E Kum | Silt Kil
N0 L o S L L o S 2 o S L L o 0 ) )
o | R | OCT R IOT IR IO | A (%) | (%) | (%)
0-15 8.22 1.05 29.62 1.09 6.21 | 5414 | 148 | 695 | 041 | 1.74 | 243 | 10.16 | 44.45 | 319 | 39.6 | 285
15-33 8.23 0.73 28.84 1.17 130 | 2946 | 1.31 | 761 | 0.36 | 0.89 | 1.62 | 11.00 | 33.41 | 31.7 | 41.2 | 271
33-55 8.14 0.66 24.94 1.17 488 |30.34| 133 | 7.77 | 042 | 1.62 | 1.60 | 10.78 | 34.96 | 28.1 | 39.7 | 323
55-76 8.20 0.69 25.72 0.97 119 | 2640 | 092 | 728 | 0.36 | 1.83 | 2.05 | 10.73 | 32.49 | 24.0 | 394 | 36.6
76-120 8.09 0.44 19.48 0.88 162 | 5496 | 0.99 | 1402 | 050 | 1.61 | 2.16 | 12.18 | 4855 | 204 | 39.3 | 40.3
120-182 | 8.08 0.56 31.96 0.20 116 | 2743 | 122 | 796 | 0.36 | 1.20 | 155 | 8.21 | 29.01 | 20.6 | 34.2 | 452
182-+ 8.38 0.57 31.18 0.35 126 | 28.16 | 1.20 | 663 | 0.35 | 0.99 | 209 | 1153 | 33.86 | 27.8 | 30.6 | 41.6
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Ek Cizelge 4.3. Profil 3'Un genel ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
A~
§s2 . :
= . = w = i = - === Kum Silt Kil
Ol'g = o = ob = o = ob = o = ob = o = ob H’UE (%) (%) (%)
3 2 * = = g = o= = o= = o= M4 () () ()
Do ] | ooy | oy | Maaae | 23 S5 | E3 535 23| 33| 23|33 |%5¢
° %) |E2E| mE |2E | mE| 28 | mE | SE| HE
o L L o 0 L 2 o 0 L ) 10 L L o
0-12 8.44 0.19 24.16 1.61 3.85 | 55.48 1.17 | 6.72 | 0.79 | 1.76 | 0.68 1.86 | 4257 | 20.4 29.3 50.3
12-30 8.34 0.76 18.71 1.67 1.81 | 36.18 0.83 | 6.76 | 0.24 | 1.81 | 159 | 484 | 34.75 15.7 29.1 55.2
30-56 8.36 0.59 20.26 1.11 2.26 | 32.46 1.02 | 599 | 0.36 | 1.44 | 2.26 | 6.80 | 31.39 11.1 27.1 61.8
56-86 8.30 1.03 23.38 1.11 1.88 | 36.32 105 | 714 | 0.37 | 095 | 283 | 9.37 | 3594 | 155 23.9 60.6
86-113 | 8.23 0.82 24.94 0.82 1.50 | 35.28 103 | 643 | 0.30 | 1.89 | 292 | 10.45 | 31.19 17.7 255 56.8
113-142 | 8.19 0.69 30.40 0.38 2.33 | 58.72 1.09 | 6.00 | 0.35 | 1.76 | 3.12 | 12.09 | 45.69 | 215 28.7 49.8
142-200 | 7.92 0.66 31.96 0.38 1.86 | 42.44 101 | 575 | 015 | 284 | 3.70 | 12.18 | 37.20 | 16.6 27.9 55.5
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Ek Cizelge 4.4. Profil 4'Gn genel o6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na

A =

522

= o~ | = =~ | .E =~ | .= e | 3

Derinlik EC |caco, | O¢ |ZE| 2¥ |EE|EX S EX| 5| ES ES E

pH g/ oy | Madde | 25| 23 | 23| 23| 2| 23| 22| 23 AL
(cm) (d m) (A’) (0/0) :E E ;En ] 25 E ;En £ 55 E ;En £ ’E E ,En =] Kum Silt Kil
S| A |G| ||| S| &S (%) | (%) | (%)
0-25 7.70 0.73 37.41 1.53 1.40 28.49 | 0.99 | 6.83 | 0.35 | 0.82 | 2.15 10.48 | 30.58 8.74 | 39.32 | 51.94
25-50 8.26 0.60 36.63 1.55 1.47 29.60 1.05 | 5.80 | 0.27 1.22 | 1.77 10.11 | 3341 7.81 30.55 | 61.64
50-83 8.21 0.68 31.18 1.55 1.76 57.12 1.05 | 7.47 | 0.28 1.62 | 231 9.34 40.21 | 10.97 | 27.40 | 61.63
83-127 | 8.12 0.81 41.31 1.55 1.78 30.38 1.03 | 6.33 | 0.35 1.23 | 0.84 10.82 | 33.44 | 13.89 | 30.93 | 55.18
127-192 | 8.06 0.72 51.44 1.26 1.11 26.48 1.01 | 579 | 0.32 1.04 | 1.60 9.54 31.13 | 15,51 | 32.55 | 51.94
192-210 | 8.28 0.94 42.09 0.09 2.58 31.88 1.04 | 6.35 | 0.39 1.84 | 2.47 11.69 | 36.19 | 31.20 | 21.70 | 47.10
210-225 | 8.27 0.68 46.76 0.23 157 | 3274 | 1.07 | 6.40 | 0.28 | 1.74 | 1.59 | 12.61 | 37.08 | 21.97 | 27.70 | 50.33
225-245 | 8.18 0.66 41.31 0.23 158 | 53.34 | 098 | 556 | 0.29 | 1.67 | 1.74 | 1353 | 46.30 | 12.66 | 28.93 | 58.41
245-275 | 7.93 0.50 32.73 0.23 390 | 51.00 | 1.05 | 7.34 | 050 | 1.09 | 2.32 8.25 39.85 | 16.82 | 37.70 | 45.48
275-+ 8.18 0.56 31.18 0.03 1.57 26.58 | 0.95 | 6.15 | 0.22 1.05 | 1.58 8.15 27.21 | 15.13 | 32.93 | 51.94
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Ek Cizelge 4.5. Profilin 5'1n genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

Ca K Mg Na TEKSTUR
= o~ = e~ = - =1 - . S
- Oorg. | Ec | =2 | Ec| 2B | Ec| =92 | Ec| = |20E
Derinlik pH EC CaCo; Madde | 2= | 5 £ | B2 2 £ | B2 22| ES | 52 § 2o
(cm) (dS/m) (%) = S 7 S = ] = S 2 s S 2 . .
(%) S E | 5mE| 28 | 5mE|SE|me| =2E | EmE Kum Silt Kil
) -] ) L o S o L o S o QL o 0 o o0
SO I-SON B ACH I SUR IS S - SON I A I ) (%) | (%) | (%)
0-10 8.35 1.22 34.29 1.30 5.24 27 1.20 | 6.25 | 0.72 | 1.16 | 247 | 9.73 | 34.73 | 24.66 | 36.24 | 39.10
10-28 8.45 0.75 32.73 1.06 340 [ 34.04 | 105 | 732 | 050 | 141 | 2.36 | 13.15| 41.82 | 20.05 | 32.85 | 47.10
28-60 8.22 0.80 36.63 1.09 1.89 | 30.1 | 099 | 723 | 0.41 | 1.14 | 190 | 1146 | 37.22 | 18.34 | 32.64 | 49.02
60-94 8.10 1.14 29.62 1.11 363 [ 31.14| 1.04 | 605 | 055 | 1.16 | 254 | 12.66 | 38.11 | 13.28 | 31.24 | 55.48
94-125 7.65 0.92 41.31 0.47 154 | 2156 | 0.97 | 6.92 | 0.30 | 1.59 1.82 | 854 | 29.04 | 23.29 | 22.85 | 53.86
125-187 7.96 0.66 26.50 0.44 3.13 | 45.7 115 | 772 | 0.34 | 0.82 | 2.15 | 10.04 | 39.15 | 16.82 | 24.47 | 58.71
187-236 7.97 0.49 26.50 0.53 3.87 | 2822 | 1.03 | 6,57 | 0.46 | 1.38 | 2.09 | 9.08 | 30.88 15.2 27.70 | 57.10
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Ek Cizelge 4.6. Profilin 6’ nin genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
Z = b
Derinlik | pH EC | CaCO; | Org. . . . . o S <
(cm) @Sm) | (%) |Madde | £ | 29 | Ec | 22| Ec| 20| Ec| =22 Ev 8
o S5 | 52 o | 34 o= | B o= | 5= =

(%) Qe o = L3 o = L3 o = L3 o = o

SE| 2| S| 2| 58| 25| 58| 23 g . .

32 o | B | 8 S|k g | 8] = | g | 8] S| e g Kum Silt Kil

S| & |5 |8 |88 |88 (%) | (%) | (%)

0-30 7.14 1.66 25.72 1.94 221 | 262 | 1.04 | 726 | 055 | 192 | 1.90 | 7.39 28.78 | 23.59 | 24.47 | 51.94

30-47 8.08 0.97 24.94 2.02 149 | 273 | 1.00 | 724 | 035 | 099 | 219 | 8.74 | 28.44 | 21.27 | 22.09 | 56.64

47-72 7.97 0.84 31.18 1.79 203 | 4196 | 097 | 725 | 0.29 | 1.30 | 2.15 | 7.73 3294 | 18.74 | 29.32 | 51.94

72-110 | 7.68 1.92 29.62 1.26 268 4914 | 1.06 | 6.43 | 0.63 | 148 | 2.49 | 1240 | 44.47 | 26.21 | 36.39 | 37.40

110-130 | 7.10 1.63 31.18 0.15 146 | 329 | 1.03 | 731 | 050 | 1.23 | 2.09 | 12.62 | 37.78 | 20.05 | 31.24 | 48.71

130-175 | 7.92 1.08 29.62 0.29 139 | 2218 | 101 | 749 | 0.34 | 1.09 | 2116 | 831 22.40 |17.59 | 30.47 | 51.94

175-241 | 8.05 0.90 24.94 0.32 192 (5192 | 1.00 | 7.12 | 0.30 | 1.27 | 1.97 | 9.33 38.93 | 18.35| 31.09 | 50.56

241-321 | 8.00 0.80 25.72 0.23 199 | 40.7 | 095 | 7.79 | 0.28 | 1.58 | 1.68 | 11.49 | 37.79 | 21.67 | 32.85 | 45.48

321-350 | 7.95 0.96 31.18 0.44 499 | 3748 | 105 | 7.07 | 0.61 | 1.39 | 291 | 10.01 | 34.40 | 31.61 | 32.90 | 35.49
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Ek Cizelge 4.7. Profil 7' nin genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR ]
TEKSTUR
Ca K Mg Na
Derinlik pH EC CaCO; Org. 7 & D
(cm) (dS/m) | (%) | Madde o= . .
%) |Ec| 25| & 25| £ sg | £ o E 3 g Kum Silt Kil
2E| = =2E | B 2E|E 28| E " 0 0 D
53| 22 |23 |35 |85 33| 53|82 S50 0
SEg| =2 SEE| 2 EE| 2 SE| 2
Sc| 2B | S| 2B |83 |28 | 58S| 28
ST /a2 |87 | RS |57 | R |57 | RS
0-14 762 | 069 | 2728 | 1.30 | 1.61 | 605 | 1.11 | 8.00 | 0.32 | 0.89 | 2.13 | 13.53 | 49.22 | 18.28 | 36.24 | 45.48
14-30 | 7.62 | 044 | 2728 | 132 | 445 | 49.08 | 1.06 | 6.78 | 0.51 | 1.41 | 2.17 | 13.28 | 47.01 | 16.97 | 34.32 | 48.71
30-60 | 7.40 | 0.40 | 2884 | 126 | 1.77 | 524 | 094 | 7.33 | 0.29 | 1.48 | 0.72 | 12.36 | 44.08 | 17.12 | 32.55 | 50.33
60-103 | 7.53 | 043 | 2728 | 141 | 081 | 52.16 | 0.94 | 651 | 0.31 | 1.44 | 1.89 | 12.76 | 44.51 | 20.43 | 34.09 | 45.48
103-130 | 7.73 | 0.58 | 27.28 | 023 | 210 | 41.94 | 0.97 | 6.49 | 048 | 1.41 | 1.63 | 10.67 | 38.37 | 21.28 | 26.78 | 51.94
130-168 | 7.43 | 0.80 | 14.03 | 0.79 | 1.81 | 26.32 | 095 | 351 | 0.33 | 1.36 | 1.62 | 9.53 | 30.44 | 23.59 | 39.70 | 36.71
168-190 | 7.45 | 0.89 | 26,50 | 0.85 | 1.89 | 27.92 | 0.97 | 7.28 | 041 | 1.34 | 2.05 | 10.59 | 35.12 | 29.74 | 41.24 | 29.02
190-249 | 7.89 | 0.89 | 2572 | 0.09 | 1.71 | 289 | 0.95 | 7.24 | 0.75 | 1.27 | 1.68 | 10.61 | 35.25 | 28.00 | 36.22 | 35.78
249-+ | 7.82 | 0.85 | 28584 | 023 | 0.88 | 23.34 | 1.01 | 6.05 | 0.45 | 1.00 | 2.58 | 10.48 | 32.77 | 31.97 | 30.93 | 37.10
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Ek Cizelge 4.8. Profil 8'in gendl 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
. z &%
Derinlik | pH EC CaCO; | Org. S S =
cm dS/m % Madde| £ -~ | =g |2l Egl 2~ =2gl 2~ 25 o 2
(cm) (@Sm) 1 ) 0 S| £¥ |28 | £¥ | 58| £¥| 58| £ | SCE| Kum| sit | Ki
o0 | £3| 55 | E3| 33| 2358383 33 fE2e (%) | (%) ]| (%)
SE| FE |SE|BE|SE|ZE|SE| EE ° ’ ’
S 2 L o S 2 L o S 2 L o S 2 L o
0-20 |8.40 |0.61 2494 |1.70 |252 |2818 |1.04 |7.64 |0.49 |1.75 |2.05 |10.86 | 3550 [12.97 (38.01 |49.02
20-38 [ 8.00 |0.64 31.96 [1.94 |499 |29.36 |1.07 |6.61 |047 |1.61 |227 |11.30 |35.65 |7.51 |40.55 |51.94
38-51 |8.09 |0.60 2026 |1.61 |096 |3096 |097 |6.87 |027 |111 |1.64 |9.72 |33.08 |836 [42.93 |48.71
51-97 |7.99 |0.69 3351 [1.32 |231 [3094 [1.01 |7.02 |042 |1.76 |3.45 |10.32 |33.86 [12.73 [30.63 |56.64
97-150 |8.33 |0.82 2962 |1.26 |1.10 [29.22 |099 |6.35 [040 |095 |1.64 |11.52 |32.43 [11.97 [30.93 |57.10
150-190 | 8.10 | 0.83 31.18 |0.70 |250 |34.96 |[1.04 |7.01 |050 |1.65 |1.90 |10.72 |37.48 [11.73 (36.63 |51.64
190-250 | 8.21 | 0.80 31.18 |0.70 |264 |27.24 |1.03 |6.03 |054 |1.79 |208 |10.35 |34.56 [13.20 [29.70 |57.10
250-295 | 8.20 | 0.60 2728 | 029 |415 |43.04 |1.10 |7.30 |056 |1.66 |270 |10.38 |40.26 [10.50 [34.17 |55.33
295-+ 8.09 | 057 35.07 |[0.20 |1.39 |27.84 [094 |6.41 |0.33 |090 |1.40 |10.30 |30.77 |8.74 (3255 |58.71
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Ek Cizelge 4.9. Profil 9'un genel ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na

Z & %

FE

Derinlik | pH EC CaCO; | Org. | = | o | =2 _|e~|&_|e~|&2_|%2+ E)w- 2

(cm) @m | (%) |Madde| ZE |EF | ES E¥ E2|E¥|ES |52 355
(%) | =8 22 | | 2| = | 22| | &3 ~| Kum | Silt Kil

=28 | mE|2E | mE|€EE | mE | 2E | @mE

) Q o ) L o S Q L o S L L o (%) (%) (%)
0-20 7.90 1.50 21.82 1.76 1.68 34.28| 1.13 6.55 0.51 1.71 1.64 11.52| 41.80 | 10.35 | 36.09 | 53.56
20-40 8.15 0.57 24.94 1.76 1.94 30.22| 0.96 7.44 0.32 0.98 1.33 9.97 | 39.24 | 10.57 | 29.40 | 60.03
40-65 7.85 0.55 27.28 1.11 1.23 33.18| 1.33 6.37 0.29 1.00 1.43 10.48| 41.32 | 10.59 | 33.62 | 55.79
65-100 8.20 0.66 28.06 1.23 1.93 26.48| 096 | 7.38 | 0.32 | 1.13 | 1.62 | 10.78| 35.76 | 8.76 | 30.60 | 60.64
100-150 8.05 0.97 30.40 1.17 1.45 33.78| 1.23 7.52 0.11 1.21 1.25 12.84| 40.24 | 6.34 | 33.63 | 60.03
150-200 7.95 0.75 46.76 0.79 3.17 30.43| 1.05 7.37 0.45 1.35 1.83 11.73| 34.08 | 8.51 | 36.55 | 54.94
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Ek Cizelge 4.10. Profil 10’ nun genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
z & E;
Derinlik pH EC CaCoO; Org. ,_ . " g . . = g g § =
° Eo | S| Ec| 29| Ec| = | Eo| &8 | =
(cm @m0 N |25 |22 | 25|32 | 25|22 |25 | 5<| 255 xum| s | ki
(1] -’
SE| 22| SE|EE|SE|ZE|SE| &8 (%) | (%) | (%)
S oo o o S o o o ) o o S o o o
0-20 8.48 0.65 23.38 141 0.08 | 49.94| 0.83 6.68 0.40 1.20 1.09 12.43| 42.48 11.52| 39.62 | 48.86
20-55 7.70 0.49 26.50 1.32 0.26 29.46| 1.09 6.18 0.30 1.14 1.07 | 13.28 | 36.20 13.35| 36.32 | 50.33
55-88 7.80 0.73 28.06 1.61 0.12 28.14| 0.76 6.00 0.36 1.57 1.43 12.89| 35.44 11.06| 38.55| 50.39
88-120 7.91 0.72 42.09 1.26 0.20 38.54| 0.76 7.20 0.34 0.98 1.33 12.20| 39.43 11.89| 34.55| 53.56
120-160 7.76 0.89 28.84 0.79 0.32 27.62| 1.13 6.59 0.22 1.38 1.30 12.02| 33.91 12.67| 38.85| 48.48
160-192 7.80 0.85 34.29 0.59 0.13 31.56| 0.78 7.26 0.41 0.99 1.37 10.65| 33.20 12.59| 38.01| 49.40
192-246 7.87 0.72 39.75 0.41 1.27 56.04| 0.99 6.88 0.25 1.38 1.11 11.01| 41.98 8.74 | 40.93 | 50.33
246-280 7.98 0.77 45.21 0.23 1.43 33.66| 0.75 7.36 0.27 0.99 1.07 13.38| 36.86 13.20| 37.70| 49.10
280-313 7.88 0.74 47.54 0.23 1.17 60.96| 0.73 6.57 0.40 1.76 1.11 8.66 38.44 11.51| 36.24 | 52.25
313-+ 7.82 0.70 48.32 0.23 1.11 38.00| 0.99 5.79 0.27 1.20 0.98 9.58 30.33 12.56| 39.32 | 48.12
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Ek Cizelge 4.11. Profil 11’in genel 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
z &%
Derinlik | pH EC | CaCO; | Org. S S =
(cm) (dS/m) (%) Madde | = o | = B = = | = 2 = | £ 3 = o | & 3 ESE
%) |23 | 22|85 | 83|35 | 22|83 | 83 2 < | Kum| Silt | Kil
sS | @ | eS| 2| S| &= | 22| &7 o o N
gf = gf 50 E gﬁ = gﬁ %o E (%) | (%) | (%)

0-12 8.40 0.92 26.50 1.11 117 | 413 | 0.76 | 743 | 045 | 1.31 | 1.33 | 3.48 | 4096 | 10.12| 36.32| 53.56

12-30 8.20 1.08 24.94 1.29 1.17 | 3842| 0.76 | 6.24 | 047 | 1.02 | 1.35 | 747 | 33.46 | 8.27 | 36.55| 55.18

30-66 7.77 0.24 31.18 0.82 165 | 60.62| 1.09 | 6.33 | 0.74 | 1.52 | 1.77 | 10.56| 46.82 | 6.07 | 38.55| 55.38

66-112 8.05 0.91 29.62 0.65 0.47 | 34.75| 0.76 | 7.30 | 0.42 | 1.61 | 1.39 | 11.55| 35.15 | 4.19 | 37.40| 58.41

112-140 | 8.10 1.00 30.40 0.59 042 | 459 | 1.04 | 582 | 0.26 | 1.14 | 1.30 | 12.86| 42.19 | 3.89 | 39.32| 56.79
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Ek Cizelge 4.12. Profil 12'nin genel ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
Derinlik | pH EC | CaCO; | Org. Z E E;
(cm) (dS/m) (%) Madde | N - g - N o . SRl
%) |E2 | EB | EC |22 |22 | E2 52|22 Egs Kum| Silt | Kil
2T | 23| 2|23 |2S |23 | EF |23 | %0 (] (%)) (%)
SE|ZE|=SE | ZmE| =28 | &®E|=E | &E
S @ L o S @ L o S 2 L o S 2 )
0-20 7.40 15.62 22.60 0.97 506 | 39.02| 242 | 744 | 161 | 1.12 | 3.64 | 10.83| 43.55 22.67| 33.16 | 44.17
20-46 7.61 4.90 23.38 0.94 205 | 3654 | 217 | 7.20 | 0.35 | 1.13 | 3.52 | 10.72| 40.28 22.98 | 36.39| 40.63
46-80 7.69 4.17 29.62 0.53 258 | 3456| 1.12 | 655 | 149 | 0.89 | 341 | 12.62| 37.64 25.97| 28.01| 46.02
80-105 7.68 5.10 34.29 1.03 287 | 32.24| 0.84 | 6.67 | 1.58 | 1.85 | 3.56 | 11.95| 35.65 20.05| 31.24 | 48.71
105-150 7.42 4.46 40.53 0.97 231 | 3344| 119 | 6.29 | 148 | 0.93 | 4.20 | 11.97 | 35.50 17.12| 29.32| 53.56
150-225 7.56 4.31 38.97 0.88 221 | 31.18| 1.15 | 6.42 | 1.27 | 1.34 | 3.38 | 12.22 | 37.61 21.59| 29.70| 48.71
225-+ 7.55 7.60 50.66 0.18 383 | 3266| 155 | 6.88 | 1.48 | 1.65 | 6.40 | 11.03| 38.61 20.67 | 33.16 | 46.17
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Ek Cizelge 4.13. Profil 13’ Un genel ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na

232

Derinlik pH EC CaCO; Org. P B i e LI — I =Nl I B B i o S
(cm) (dS/m) (%) Madde | 2= | 5% | 22 | 52| 22 | B2 | 22| B §’§3 g | g Silt Kil
° Q3 o = Q3 > = Q3 > = 0 = > = © um 1 1
(/0) = o O = n O = w O = w O [= BN 0/ 0/ 0/
SE | mE |28 | e | SE | mE| EE | @& (%) | (%) | (%)

0 2 L o 0 2 L o 0 2 L o © 2 L o

0-20 7.78 1.56 24.16 1.41 493 | 41.36| 1.40 | 730 | 1.44 | 1.80 | 3.70 | 13.54| 48.21 | 25.82 | 35.16 | 39.02

20-40 8.43 0.62 24.94 1.41 0.96 | 32.32| 1.12 | 6.69 | 0.38 | 1.02 | 3.56 | 13.09| 38.63 | 20.05| 39.24| 40.71

40-70 8.41 0.62 29.62 1.03 039 | 29.24| 104 | 7.35 | 0.20 | 0.75 | 1.11 | 1298 | 34.78 | 17.13 | 40.93| 41.94

70-100 8.29 0.54 50.66 1.35 0.56 | 30.55| 1.04 | 7.03 | 0.32 | 1.63 | 1.78 | 12.47| 36.93 | 18.20 | 38.32| 43.48

100-155 | 8.08 131 51.44 0.38 085 | 26.04| 1.05 | 554 | 0.35 | 1.80 | 1.52 | 10.23| 30.03 | 17.36| 40.24| 42.40

155-190 | 8.12 1.55 58.46 0.44 1.76 | 4054| 0.80 | 580 | 0.69 | 1.04 | 149 | 11.87| 39.66 | 11.89| 40.77| 47.34

190-220 | 7.84 0.93 51.44 0.29 0.21 | 26.68| 1.16 | 6.54 | 0.54 | 1.23 | 1.28 8.98 | 30.11 | 7.91 | 41.54 | 50.55

220-260 | 7.87 0.91 57.68 1.06 163 | 31.04| 1.03 | 7.33 | 0.37 | 1.59 | 1.39 | 11.26| 34.45 | 9.30 | 39.46 | 51.24

260-+ 8.14 0.90 56.12 0.82 150 | 27.82| 1.01 | 710 | 0.33 | 1.17 | 1.33 | 11.54| 32.50 | 12.06 | 38.92 | 49.02
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Ek Cizelge 4.14. Profil 14’ in genel Ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na

z & %
Derinlik pH EC CaCoO; Org. Ny . 5 -~ S § %
(cm) @S/m) | (%) | Madde | 2o | =B | Ec |22 | S| £2| 52| 2D ES £

%) |3 |5 | S22 |22 |3 |55 |S3| £ &2 | Kum| Silt | Kil

S| 28| 5| 28| 5| 2c| 5| 28 o o o
.io )%QE .Eu )%J)E 'EQ )9& ‘EQ )%JJE (A’) (A’) (A’)

0-20 7.45 15.62 21.82 2.76 412 | 38.26| 1.33 | 6.71 | 1.29 | 0.91 | 9.07 | 12.15| 42.08 | 25.91| 33.46| 40.63

20-40 7.28 | 15.62 18.71 1.47 424 | 4484| 124 | 564 | 1.18 | 1.20 | 9.22 | 12.10| 48.76 | 24.60| 29.62 | 45.78

40-100 7.14 15.62 20.26 0.88 414 | 45.16| 1.22 | 559 | 143 | 1.52 | 8.16 | 11.32| 46.46 | 17.79| 38.04 | 44.17

100-115 | 7.43 | 11.28 23.38 0.65 3.74 | 32.16| 1.01 | 559 | 147 | 0.94 | 8.10 | 10.98| 40.42 | 18.87| 36.77 | 44.36

115-125 | 7.58 7.43 24.16 0.59 339 | 2640 | 153 | 563 | 1.02 | 1.35 | 537 | 10.89| 35.03 | 17.22| 31.54| 51.24

125-150 | 7.43 8.45 25.72 0.59 441 | 27.78| 147 | 6.19 | 1.22 | 1.13 | 7.16 | 10.10| 34.18 | 17.37| 33.16 | 49.47

150-160 | 8.84 8.35 32.73 0.32 3.90 | 29.60| 146 | 591 | 141 | 0.81 | 841 | 9.11 | 35.84 | 18.53| 35.08 | 46.39

160-+ 7.65 5.09 24.94 0.56 3.06 | 46.48| 1.43 | 507 | 099 | 1.03 | 573 | 9.24 | 38.76 | 22.04| 29.94 | 48.02
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Ek Cizelge 4.15. Profil 15'in genel toprak 6zellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na
z % £,
Derinlik pH EC CaCoO; Org. = e — | = R R o 8 § =
So | EYM | o | EYM 2o 2| 20| 2| B
(cm) @S/m) | (%) | Madde | B=| =2 | B | 22| ES | 2| 5| & S S E| kum| sit | Kil
(0/0) = S 2.7 s S 2.2 = S 2.2 = S 22 A o o o
SE|HE|2E | mE| 28| mE | 2E | @& (%) | (%) ] (%)
S 2 o | B2 o | B2 o | L2 )
o |l RT || RTIOT| RE|IOT | R
0-30 8.52 0.74 15.59 1.03 091 | 27.08| 0.74 | 763 | 0.34 | 1.20 | 1.07 | 6.96 32.64 | 3.89 | 39.32| 56.79
30-50 7.76 1.32 14.03 0.70 200 | 28.68| 0.80 | 7.32 | 1.27 | 1.44 | 3.27 | 10.53| 32.53 2.81 | 35.55| 61.64
50-100 8.50 3.64 15.59 0.79 205 | 27.60| 1.02 | 643 | 0.30 | 1.57 | 3.23 | 10.36| 31.67 195 | 36.63| 61.42
100-130 | 8.30 0.83 14.03 0.23 123 | 26.82| 1.04 | 7.20 | 0.22 | 1.04 | 3.07 | 9.36 32.33 2.66 | 38.78| 58.56
130-150 | 8.16 0.92 18.71 0.76 209 | 23.74| 1.02 | 784 | 0.32 | 1.03 | 1.56 | 8.94 28.75 3.28 | 45.12| 51.60
150-185 | 7.98 1.07 15.59 0.94 215 | 29.64| 1.04 | 723 | 048 | 1.31 | 2.13 | 10.82| 34.46 | 4.16 | 39.05| 56.79
185-215 | 7.72 1.60 19.49 0.50 132 | 25.32| 1.11 | 7.36 | 1.38 | 1.02 | 3.60 | 11.12| 29.47 3.12 | 36.55| 60.33
215-250 | 7.68 3.62 24.94 0.53 0.95 | 26.77| 1.11 | 6.38 | 0.55 | 0.96 | 2.36 | 11.89| 31.00 | 4.97 | 34.58| 60.45
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Ek Cizelge 4.16. Profil 16’ nin genel toprak ozellikleri

DEGISEBILIR VE COZUNEBILIiR KATYONLAR

TEKSTUR
Ca K Mg Na

n_' ~

FE

Derinlik pH EC CaCO; Org. =] ol Em =] ol Ew =t ol Em =t ol E% E =
%) | SE|ZE|SE| S8 |SE|SE|SE | 2| "7 (W] (B (%)

S 2 L o S 2 L o S @ L o S 2 2 o

0-30 8.30 2.06 29.62 1.26 1.61 | 32.08| 1.08 | 6.34 | 0.70 | 1.39 | 0.95 | 9.64 | 30.96 | 23.28| 36.09 | 40.63
30-60 8.07 0.59 38.19 0.97 0.81 | 32.92| 097 | 7.37 | 0.36 | 1.29 | 043 | 9.43 | 32.71 | 15.53| 34.17| 50.30
60-110 8.11 0.76 42.09 1.11 0.26 | 30.50| 1.13 | 7.15 | 0.39 | 091 | 144 | 9.32 | 31.90 | 15.82| 29.32 | 54.86
110-140 | 7.98 1.08 48.32 1.38 0.17 | 27.32| 0.77 | 7.44 | 0.39 | 1.05 | 1.32 | 10.14| 30.17 | 13.76| 30.93 | 55.31
140-170 | 8.17 1.40 28.84 0.73 1.17 | 44.32| 0.72 | 6.79 | 056 | 0.94 | 1.24 | 899 | 34.77 | 13.89| 32.55| 53.56
170-192 | 8.35 0.69 35.07 0.26 1.07 | 2944 | 0.71 | 716 | 043 | 152 | 1.02 | 881 | 27.75 | 12.57| 27.40| 60.03
192-230 | 8.45 0.55 32.73 0.20 1.04 | 56.84| 094 | 6.17 | 0.37 | 1.77 | 1.26 | 8.81 | 37.61 9.34 | 29.02| 61.64
230-253 | 8.51 0.60 32.73 0.23 1.13 | 30.90| 0.88 | 7.13 | 0.37 | 0.93 | 2.00 | 10.21| 31.86 | 9.98 | 37.70 | 52.32
253-296 | 7.98 1.12 24.94 0.29 220 | 3340| 1.20 | 6.03 | 062 | 090 | 3.60 | 9.84 | 32.80 | 9.75 | 32.85| 57.40
296-+ 7.86 4.43 21.82 0.26 272 | 32.20| 119 | 687 | 0.73 | 1.81 | 5.87 | 9.82 | 37.28 | 9.21 | 36.62| 54.17
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OZET

Giderek artan niifusun besin gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in tarim
topraklarinin kalitelerinin belirlenmesi ¢ok onemli bir arastirma konusu haline gelmis
bulunmaktadir. Ozellikle agir metal icerikleri yiiksek ticari giibrelerin kullanilmalari
tarim topraklar i¢in ciddi bir sorun olusturmaktadir. Potansiyel toksik bir element olan
kadmiyum bitkilerin topraktan almasiyla gida zincirine girmektedir ve bu nedenle birgok
tilke tiiketilebilir bitkilerde maksimum tolere edilebilir Cd smir1 belirlemistir. Sanlurfa
ilinde kullanilan bazi fosforlu gilibre 6rneklerinde yiiksek oranda Cd bulunmasi bu
element ile birlikte topraga her yil fosforlu giibrelerle ne kadar metal yiiklendigi
ayrintilar1 ile arastirilmaya deger cok Onemli bir konu olarak ortaya cikmaktadir.
Kadmiyumun bitkiler tarafindan nasil alindigi diinyada hala giincel arastirma

konularindan biridir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi sulama ile birlikte fosforlu giibre tliketiminin en
fazla oldugu il Sanlwrfa’dir. Diinyanin ¢esitli yorelerinde yapilan arastirmalara gore
makarnalik bugdaylarin Cd biriktirdigi saptanmistir. Bu arastirmanin amaci, Harran ovasi
topraklarinda ve iizerinde yetistirilen makarnalik (7riticum TurgidumDurum Desf.) ve
ekmeklik bugdaylarda (7. Aestivum .I) Cd konsantrasyonlarmi saptamak bu element
bakimndan kalitelerini belirlemektir. Bu arastirmada Harran Ovasi’nda farkli toprak
serilerine ait 16 profilin, genetik horizonlarindan alinan toprak 6rnekleri ve bu topraklar
iizerinde yetisen bugday bitki, kok, ve dane Ornekleri kullanilmistir. Ova topraklari
genellikle iyi gelismis A-B-C horizonuna sahiptir kireg, kil, ve KDK igerikleri yiiksek,
organik madde miktar1 genellikle %1 civarinda olup Vertisol niteliklerini tagimaktadir.
Yiizey toraklarinda Fe miktar1 %3 e kadar ulagsmaktadir. Topraklarda ve bitkilerde Cd

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer ile tayin edilmistir.

Bazi profillerin yiizey topraklarindaki goriilen Cd artislarin kullanilan fosforlu
giibrelerde bulunan Cd’ dan ileri geldigi sanilmaktadir. Topraklarda kire¢ miktar: arttikga
Cd iceriklerinde genel de bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica karbonatlarin Cd
adsorbsiyonu bitkilerce Cd alimini azaltmaktadir. Bazi profillerde Fe- oksihidroksitler ile

Cd arasindaki korelason katsayilarinin yiiksek olmasi bu grup- materyallerin muhtemelen
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Cd® u adsorbe etmesinden ileri gelmektedir. Topraklarin kire¢ iceriklerinin yiiksek,
elektrolitler bakimindan diisiik, ve oldukg¢a yiiksek Fe-oksihidroksitlere sahip olmalari

nedenleriyle bugdaylarin Cd aliminin da diisiik olacagi sonucuna varilmistir.

Kadmiyum degerlerinin esik smir1 altinda bulunmasi bdlgede yetistirilen
bugdaylarin iyi bir kalitede oldugu ve bunun da Tiirkiye dis pazar1 agisindan biiyiik 6nem
tagidigin1 vurgulamak gerekir. Bazi giibre 6rneklerde Cd miktarinin 20 ppm’e ulagmasi
bu element ile birlikte topraga her yil fosforlu giibrelerle ne kadar metal yiiklendigi

ayrintilari ile arastirilmaya deger ¢cok 6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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SUMMARY

Need to increase food production for growing human population; interest in soil
quality has become a very important subject matter for research. Specifically, the use of
commercial fertilizers with high contents of metals created a very serious problem for
agricultural soils. Cadmium is potentially toxic heavy metal that enters the food chain
from the soil through plant uptake. Therefore, maximum tolerable limits for agricultural
crops were determined by many countries. Unusual amount of Cd found in some
phosphate containing fertilizers used in the Southeast region of Turkey, it becomes an
important subject matter to determine the amount of metals added to the soil every year.

Cadmium uptake by plants still remains to be an interest for researchers.

In the Southeast region, the farmers in the Sanlurfa province use the highest
amount of phosphate fertilizers through the recent irrigated agricultural practices. Many
researches around the world have confirmed that Durum wheat is known to uptake Cd
from the soil. The objective of this work was to determine the Cd contents of the durum
wheat (7. Durum Desf.) and bread wheat (T. Aestivum .I) grown in the soils of Harran
plain, southeast Turkey and determine their quality from the standpoint of Cd contents. In
this research, we used samples from the genetic horizons of 16 selected soils and roots,
straw, and grain from the plants. The soils in the plain are well developed and consist of
A-B-C horizons, clay, carbonate contents, and CEC values are high, however, they have
about 1% organic matter, low EC (non-saline) and classified as Vertisol. Total Fe
contents in the majority of the surface soils are about 3%. Cadmium contents of the soils
and plants were determined using the Inductively Coupled Plasma Atomic Emission

Spectrometer.

Cd contents of the soils in Harran plain are found below the threshold levels of the
International standards. There are soil profiles that have comparatively higher content of
Cd and this is attributed to the uncontrolled use of phosphorus fertilizers in the region.
Cadmium contents decrease with the increase in carbonates. As carbonates adsorb Cd, it

therefore, prevents the uptake of Cd by plants. Positive correlations between Fe-
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oxyhydroxides and Cd contents in some profiles suggest that these minerals also prevent
the Cd availability. Despite the heavy use of phosphate fertilizers, we conclude that high
amounts of carbonates, the presence of Fe-oxyhydroxides, and absence of electrolytes are

the reasons of low Cd contents in the plants.

As the Cd contents of plants were below the threshold levels, we conclude that the
quality of durum wheat (7. Durum Desf.) is high and it should receive attention in
national and international markets. In some phosphate fertilizers used in the region, the
content of Cd is about 20 ppm. This would require a close attention to Cd added every

year to the soil by fertilizers.
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