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OZET

Doktora Tezi

TEKIRDAG YORESINDE FARKLI pH DEGERLERINE SAHIP TOPRAKLARDA YETISEN
MISIR BITKISINDE CINKO-KADMIYUM ETKILESIMI UZERINE BIR ARASTIRMA

Bahar SOZUBEK

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. M. Turgut SAGLAM

Bu aragtirmanin amaci, Tekirdag ili sinirlart i¢inde ii¢ farkli yerden alinmig topraklara
uygulanan ¢inko ve kadmiyum elementlerinin, bu topraklarda yetistirilen misir (Zea mays L.)
bitkisinde birbirinin alimina etkisini arastirmaktir. Topraklar alkalin, asit ve notr olmak tizere farkli pH
degerlerine sahiptir. Her topraga dort doz kadmiyum (Cd0=0 ppm Cd, Cd1=2,5 ppm Cd, Cd2=5 ppm
Cd ve Cd3=10 ppm Cd) CdCl, seklinde ve dort doz ¢inko (Zn0=0 ppm Zn, Zn1=10 ppm Zn, Zn2=20
ppm Zn ve Zn3=40 ppm Zn) ZnSO, seklinde ii¢ tekerriirlii olarak uygulanmustir. Bitkiler gelisiminin
45. giiniinde hasat edilip, kok ve saplarinda ayr1 ayr1 Cd ve Zn miktarlar1 analiz edilmistir.

Cinko miktarlart sabit tutuldugunda her ii¢ toprakta da artan dozlarda kadmiyum
uygulanmasiyla hem sap hem de koklerde kadmiyum miktarlar1 artis gostermistir. Benzer sekilde,
kadmiyum miktarlar1 sabit tutuldugunda her {i¢ toprakta da artan dozlarda ¢inko uygulamasiyla hem
sap hem de koklerde ¢inko miktarlar1 artis gostermistir. Artan dozlardaki ¢inko uygulamasi alkalin ve
notr toprakta bitkinin sap ve koklerindeki kadmiyum miktarlarini arttirmistir. Asit toprakta Cd3 dozu
harig, bitkideki kadmiyum igeriginde bir miktar diisiise neden olsa da bu durum istatistiksel olarak
onemli bulunmamis olup yiliksek doz kadmiyum seviyesinde c¢inko uygulamasi saplardaki ve
koklerdeki kadmiyum miktarlarint - arttirmustir.  Farkli  topraklara farkli dozlarda uygulanan
kadmiyumun ¢inko alimi tizerine etkisi farkliliklar gostermekle birlikte, ¢inko miktarlar1 belli
araliklarda siirlanmigtir.  Alkalin  toprakta, yiiksek doz kadmiyum ve yiikksek doz ¢inko
uygulandiginda saplardaki ¢inko igeriginde istatistiksel olarak onemli olmayan artiglar bulunmus,
koklerde ise genel olarak ¢inko miktarlarinda diisiis tespit edilmistir. N&tr toprakta kadmiyum
uygulamasi bitkinin saplarindaki ¢inko igeriginde kadmiyum uygulanmamis duruma gore istatistiksel
olarak onemli olmayan artisa, koklerinde ise istatistiksel olarak Onemli olmayan azalisa neden
olmustur. Cinko miktarlar1 yalnizca asit toprakta ve en yiiksek ¢inko dozu olan Zn3 uygulamasinda
bitkide bulunmas1 gereken sinir1 agmis ve 87,627 ppm seviyelerine kadar ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Cinko, kadmiyum, misir, toprak

2012, 82 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

A RESEARCH ON ZINC-CADMIUM INTERACTION IN MAIZE GROWN IN SOILS WITH
DIFFERENT pH VALUES IN TEKIRDAG REGION

Bahar SOZUBEK

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. M. Turgut SAGLAM

The aim of this research is to investigate the interactions of zinc and cadmium elements
applied to the soils in maize (Zea mays L.) plant which was grown in the soils taken from three
different places in Tekirdag region. The soils have different pH values including alkaline, acid and
neutral. Four doses cadmium (Cd0=0 ppm Cd, Cd1=2,5 ppm Cd, Cd2=5 ppm Cd and Cd3=10 ppm
Cd) in the form of CdCl, and four doses zinc (Zn0=0 ppm Zn, Zn1=10 ppm Zn, Zn2=20 ppm Zn and
Zn3=40 ppm Zn) in the form of ZnSO, have been applied to the soils with three repetitions. Plants
have been harvested at the 45™ day of their developments and zinc and cadmium amounts in the shoots
and the roots have been analyzed separately.

The amounts of cadmium in both shoots and roots increased with increasing doses of cadmium
application in all three soils when the zinc amounts kept fixed. Similarly, the amounts of zinc in both
shoots and roots increased with increasing doses of zinc application in all three soils when the
cadmium amounts kept fixed. Increasing doses of zinc application increased the amount of cadmium
in both shoots and roots of maize grown in alkaline and neutral soils. In the acid soil, at the high levels
of cadmium, zinc application increased the amount of cadmium in both shoots and roots of maize
although caused a decrease in cadmium content of the plant except for Cd3 doses which is not
statically significant. Although the effects of cadmium with different doses applied to different soils
on zinc uptake of maize vary, zinc amounts were restricted in definite limits. In the alkaline soil, the
application of high doses of cadmium and high doses of zinc cause a statistically non significant
increase in zinc content of the shoots whereas generally caused a decrease in zinc content of the roots.
Cadmium application to the neutral soil caused a statistically non-significant increase in zinc content
of the shoots and caused a statistically non-significant decrease in zinc content of the roots. Zinc
amounts of the plant exceeded the limit only in acid soil with Zn3 application and reached the level of
87.627 ppm.

Keywords : Zinc, cadmium, maize, soil

2012, 82 pages
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, insanoglunu her gecen giin daha tstlin kosullara tasirken, pek ¢ok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar ¢ok farkli kategorilerde kendini gosterse de
temel olarak havayi, suyu ve topragi kirleterek bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin kisacasi
doganin dinamiklerini direkt ve indirekt olarak etkilemektedir. Bu etkiler birbirini tetikleyerek
daha fazla hissedilmektedir. Agir metaller farkli kaynaklardan insana ulagsmakta ve ¢ogu
zaman da insan hayatini1 ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Topraktan bitkiye, bitkiden de
insana gegerek insan viicudunda o6zellikle kemiklerde birikerek 6liimciil sonuglara neden

olabilmektedir.

Teknolojinin ve sanayinin gelismesiyle birlikte doga daha fazla kirlenmeyle karsi
karsiya kalmaktadir. Aslinda normal sartlarda dogada eser miktarlarda bulunan toksik
metaller {iretim sirasinda yan iriin olarak ¢ikabildigi gibi, direkt olarak {iretilmis triinlerin
dogaya birakilmasiyla da topraklarin belirli bdlgelerinde yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilmektedirler. Burada toksik metal ile kastedilen, canli biinyesine girdiginde zarar
veren metallerdir. Endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilan toksik metallerden en sik

karsilagilanlar Civa (Hg), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd) ve Berilyum (Be)’dur.

Metalik kirlenmelerde bilesikler, organik kirlenmelerde oldugu gibi kimyasal ve
biyolojik pargalanma ile pargalanamaz, en fazla bagka bir metal bilesigine doniisiir fakat ne
olursa olsun metal iyonu kaybolmaz (Giindiiz 2004). Eger bitkiye gegerse topraktan ayrilir
ama metal iyonu olarak bitkiden insana gegerek toksik anlamda risk olusturur. Topragin agir
metallerle kirlenmesi {iriiniin miktar1 ve kalitesi iizerine etki ederken, ayn1 zamanda gida

zinciri ile insan viicudundaki birikimi her gegen giin artmaktadir. (Guo ve ark. 2011).

Hayvan yemi olarak da kullanilan misirda metal limitinin asilmasi bdbrek ve
karacigerde birikime neden olur (Koopmans ve ark. 2008). Ozellikle niifusu fazla veya gida
tilkketimi yiiksek olan tlkeler ile madenciligin, metal endiistrisinin ve agir metal agig1 ¢ikaran

endiistrilerin yogun oldugu iilkelerde bu etkilerin ¢ok daha fazla olmasi1 beklenebilir.

Toprak ¢ozeltisindeki metallerin kimyasal formlari elementin kendisi, pH ve diger

iyonlarin varligiyla dogrudan ilgilidir. Agir metal iyonlarinin toksik etkisi enzimler



lizerinedir. Kadmiyum olduk¢a Onemli bir kirleticidir, ¢linkii yiliksek toksisitesi ve suda
yiiksek ¢oziiniirliigii vardir. Kadmiyum dogada zaten bulunmaktadir ancak, genellikle kloriir
kompleksleri halindedir. Toprak ¢ozeltisinde diisiikk agirlikli metal selatlart olusur. Bu da
serbest metal aktivitesini diistik tutar, fakat ¢oziilebilir metal konsantrasyonunu arttirir (Das

ve ark. 1997).

Bitkilerin agir metallere karst gosterdikleri duyarlilik agir metalin cinsine,
konsantrasyonuna, bitkinin tiiriine gére degisebilmekle beraber toprak ¢ozeltisindeki iyonlarin
cesidi ve konsantrasyonundan da etkilendigi bilinmektedir. Ancak bu etkiler, ikili
karsilastirmalar yapilarak saptandiginda toprak ¢ozeltisindeki iyon ¢esidi dikkate alindigi
zaman “cok bilinmeyenli bir denklem” ortaya ¢ikmakta ve gercek anlamdaki etkilesimleri

acgiklamak zorlasmaktadir.

Topraga siki bir sekilde baglanan kadmiyumun biitiin bilesikleri zehirli olup havadan
solunarak, kadmiyum bulasmis yiyecek ve igeceklerin tiiketilmesiyle ve sigaradan insan
viicuduna alinir ve bobrek, akciger ve karaciger rahatsizliklari, kemiklerde kirilganlik ve
kansere neden olurlar (Tezcan ve Tezcan 2007). Ayrica enzimlerde ¢inko yerine kadmiyum
geemesi zehirlenmelere yol agmakta, ¢inko kullanimi arttik¢a ¢inkoda safsizlik olarak
bulunan kadmiyumdan gelen zehirlenmeler artmaktadir (Petrucci ve ark. 2008). Yiiksek Cd
konsantrasyonlarinin pek ¢ok hayvanda kanserojen, mutajen ve teratojen etkileri vardir (Pal

ve ark 2006).

Kadmiyum toksisitesi bitkide genellikle su ve besin elementlerinin alimi ve iletilmesi
tizerinde degisiklik meydana getirir, klorofili bozarak fotosentezi, dolayisiyla bitkilerin
biiylimesini inhibe eder ve CO; fiksasyonunda rol oynayan enzimleri engeller, iyon

metabolizmasini bozar ve serbest radikaller olusturur (Cunha ve ark 2008, Pal ve ark 2006).

Kadmiyumun toprakta birikme nedenleri yagis gibi dogal prosesler olabilecegi gibi,
ozellikle endiistriden kaynaklanan antropojenik nedenler de olabilir. Ornegin fosforlu
giibrelemeden topraga kadmiyum gecmektedir (Grant ve Sheppard 2008). Ayrica madencilik,
dokiim isleri, endiistriyel atiklar ve lagim ¢camuru da kadmiyum kaynaklar1 arasindadir (Pal ve

ark. 2006, Sparks 2003).



Kadmiyumun topraga ve dolayisiyla bitkiye, oradan da insana gegmesine engel olma
yollart i¢in farkli fikirler ortaya atilabilir. Bunlardan en etkili yol kadmiyum kaynagini
engellemektir. Havaya daha az karisirsa, yagislarla daha az yeryiiziine iner. Sulara az karisirsa
havaya ve topraga daha az metal ulasmis olur. Topraktan siiziilme ile de kadmiyum topraktan
uzaklasabilir ancak sulama ile diger yarayisli besin maddeleri de uzaklagmis olur ve boylece
topragin kalitesi diiser ve yer alti sularina karigir, kadmiyum yine yok olmaz. Kadmiyumla
kirlenmis toprakta bitki yetistiriliyorsa metal biriktirme kapasitesi diisiik bitkiler secilebilir

ancak yine metal topraktan uzaklasmis olmaz.

Kadmiyumun bitkiye gegisi ¢esitli kimyasallar kullanilarak da azaltilabilir. Asit toprak
kireglenebilir. Diger iyonlarin antagonist etkisinden faydalanarak metalin bitkiye ge¢cmesi
engellenebilir. Ancak topraktan yine de uzaklagsmamis olur. Ayrica pH’1 diistirerek EDTA,
HEDTA, DTPA gibi metali mobil hale getiren kimyasallar (selatlar) kullanilabilir (Li ve ark.
2009), ancak bu yontem yer alt1 sularinin kirlenmesine sebep olabilir. Ayrica topragin fiziksel,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasina sebep olabilirler.

Yapilan ¢alismalarda, fiziksel ve kimyasal Gzellikleri benzer elementlerin birbirine
antagonist oldugu, ayni tasima ve birikme yiizeyleri igin yarigtiklari, birbirlerinin enzimatik
proteinlerinde yer degistirdikleri belirtilmektedir (Das ve ark. 1997). Kadmiyumla karsilikli
etkilesimleri incelenen bir element de kimyasal benzerlikleri nedeniyle ¢inkodur. Cinko, agir
metal olmakla birlikte bitkiler i¢in ihtiya¢ duyulan bir elementtir. Cinko eksikliginden en ¢ok

etkilenen bitkilerden biri misirdir.

Misir insan beslenmesinin yani sira hayvan beslenmesinde de kullanildigindan dolay:
topraktan misira gecen agir metaller hem direkt olarak misirin beslenme programina girmesi
ile hem de musir ile beslenen hayvanlarin et, siit ve yumurtasinin tiiketilmesiyle insana ulasir.
Bu sebeple, kisa ve uzun vadede insan saglhiginda ne 6lgiide olumsuz etkileri oldugu ilerleyen

yillarda ¢ok daha net ortaya ¢ikacaktir.

Bugdaygiller familyasindan olan musir (Zea mays L.) haslanmig misir, patlamig musir,
misir unu ve misir cipsi olarak insan beslenmesinde, hayvan yemi olarak ve sanayinin degisik
kollarinda hammadde olarak kullanilabilmesinden dolay1, pek ¢ok iilkenin tarimsal iiretiminde
bulunmaktadir. Diinyada iiretilen misirlarin yaklasik % 90' 1 insan beslenmesinde ve hayvan

yemi olarak kullanilmaktadir. Bunun % 65-70’1 hayvan yemi olarak, % 20’si ise direkt olarak



insanlar tarafindan tiiketilmektedir. Geri kalan % 8-10' luk kisim sanayide un, yag, nisasta,

tatlandiricilar gibi iiriinler olarak degerlendirilmektedir (Babaoglu 2005).

Misir, diinya tahil iiretiminde 844 milyon ton ile ilk sirada, ekilis alan1 siralamasinda

ise yaklagik 162 milyon ha ile bugdaydan sonra ikinci sirada bulunmaktadir (FAO 2012).

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi 1995 yilinda diinya tahil {iretiminde ¢eltik ve bugdaydan sonra

ticlincii siradayken 2010 yilinda ilk siraya yerlesmistir. Ekilis alaninda da 1995°te iiglincii

siradayken 2010’da c¢eltigin Oniline gecerek bugdaydan sonra ikinci sirada yer almistir

(Cizelge 1.2).

Cizelge 1.1. 1995-2010 tarihleri arasinda diinya tahil iiretimi miktarlar1 (FAO 2012)

Uretim Miktarlar1 (ton)

Tahil 1995 2000 2005 2009 2010
Arpa 140,952,737 133,115,053 138,664,673 151,823,830 123,695,392
Misir 517,329,315 592,479,279 713,609,226 819,702,399 844,358,253
Dari 25,671,470 27,668,799 30,962,346 26,706,849 29,171,819
Yulaf 28,854,662 26,098,624 23,698,236 23,235,156 19,600,935
Celtik 547,430,500 599,355,455 634,392,234 684,779,898 672,021,180
Cavdar 23,223,183 20,116,046 15152,553 18,242,514 12,328,178
Bugday 542603801 585,690,370 626,867,703 686,956,562 651,397,902

Cizelge 1.2. 1995-2010 tarihleri arasinda diinya tahil ekilis alanlar1 (FAO 2012)

Ekilis Alanlar1 (ha)

Tahil 1995 2000 2005 2009 2010
Arpa 68,133,356 54,514,925 55,356,309 54,249,341 47,536,419
Misir 136,167,096 137,004,734 147,471,782 158,842,402 161,821,251
Dari 35,931,575 37,100,597 35,484,027 33,697,551 35,127,976
Yulaf 17,390,500 12,675,527 11,268,129 10,198,022 9,054,772
Celtik 149,594,221 154,059,904 154,944,442 158,377,654 153,650,582
Cavdar 10,754,355 9,817,432 6,802,822 6,598,816 5,327,467
Bugday 216,162,481 215,436,907 219,742,875 224,844,971 216,775,462




Tiirkiye’de ise iiretim bakimindan 1995°te bugday (18 milyon ton) ve arpadan (7,5
milyon ton) sonra {igiincii sirada yer alan misir (1,9 milyon ton) 2010°da da yine bugday (20
milyon ton) ve arpadan (7,2 milyon ton) sonra iigiincii siradaki yerini korumus, ancak
tiretimi artarak 4,3 milyon tona ¢ikmistir (Cizelgel.3). Ekilis alan1 bakimindan Tiirkiye’de
siralamast 1995 yilindan 2010 yilina kadar degismeyen musir, bugday ve arpadan sonra
1995°te 515 bin ha ve 2010’de 593 bin ha ekilis alani ile {i¢iincii siradaki yerini korumustur
(Cizelge 1.4).

Cizelge 1.3. 1995-2010 tarihleri arasinda Tiirkiye’de tahil tiretimi miktarlar1 (FAO 2012)

Uretim Miktarlar1 (ton)

Tahil 1995 2000 2005 2009 2010

Arpa 7,500,000 8,000,000 9,500,000 7,300,000 7,240,000
Misir 1,900,000 2,300,000 4,200,000 4,250,000 4,310,000
Dar 6,000 5,300 7,200 7,171 6,772
Yulaf 250,000 314,000 270,000 218,286 203,870
Celtik 200,000 350,000 600,000 750,000 860,000
Cavdar 240,000 260,000 270,000 343330 365,560

Bugday 18,015,000 21,008,600 21,500,000 20,600,000 19,660,000

Cizelge 1.4. 1995-2010 tarihleri arasinda Tiirkiye’de tahil ekilis alanlari (FAO 2012)
Ekilis Alanlar1 (ha)

Tahil 1995 2000 2005 2009 2010

Arpa 3,525,000 3,629,000 3,650,000 2,977,330 2,999,800
Misir 515,000 555,000 600,000 501,279 593,552
Dari 4,100 3,000 3,600 3,280 2,933
Yulaf 148,000 153,600 130,000 92,684 87,639
Celtik 50,000 58,000 85,000 96,441 98,966
Cavdar 146,000 147,000 130,000 138,488 140,905
Bugday 9,400,000 9,400,000 9,250,000 8,026,900 8,053,670




Sulanabilir alanlarin artmasina bagli olarak son yillarda misir iiretiminde artiglar
goriilmesi son derece dogaldir. FAO’nun 2010 yilina ait verilerine gore diinya misir liretimi
844,358,253 ton olup, Tiirkiye’de ise 4,310,000 ton oldugu bildirilmistir. Ulkemize ait bu
degerler, diinya ekilis ve tretim rakamlari ile kiyaslandiginda, Tirkiye'nin diinya muisir
tariminda tiretim miktar1 agisindan % 0.5'lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge

1.1, Cizelge 1.3).

Bu ¢alismanin amaci, Tekirdag ili sinirlart i¢indeki ti¢ farkli yerden alinmis ve farkli
pH degerlerine sahip topraklara uygulanan ¢inko ve kadmiyum elementlerinin, bu topraklarda
sera kosullarinda yetistirilen misir (Zea mays L.) bitkisinin sap ve koklerinde biriken ¢inko ile
kadmiyum miktarlarini tespit etmek ve ¢inko ile kadmiyum elementlerinin bitkide birbirinin

alimina etkisini arastirmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cinko ve Kadmiyum Elementlerinin Bazi Ozellikleri

Kadmiyum periyodik tabloda 5. periyot, 2B gurubunda yer alan hegzagonal kristal
kafes sistemine sahip, giimiis gri renkte, atom numarasi 48, atom agirhg 112,411 g mol™ olan
bir elementtir. Elektron konfigiirasyonu [Kr] 4d'°5s’ seklinde olup (+2) yiikseltgenme

basamagina sahiptir (Petrucci ve ark. 2008).

Kadmiyum dogada tek basina bulunmayip ¢inko mineralleri yaninda bulunur. Cinko
elde edilirken kadmiyum da elde edilir. Cinko minerallerinde %1 kadmiyum karbonat ve
kadmiyum siilfiir seklinde safsizlik olarak bulunur. Giinliik hayatta kadmiyumla en ¢ok
karsilagilan tirlinlerden biri de cep telefonlarinda kullanilan Ni-Cd pilleri olup, biinyelerinde
ortalama %15 oraninda kadmiyum igerdiklerinden dolayr atik pillerin 6zellikle topraga

gomiilmesinden kagmilmalidir (Tezcan ve Tezcan 2007).

Cinko periyodik tabloda 4. periyot, 2B gurubunda yer alan hegzagonal kristal kafes
sistemine sahip, mavimsi agik gri renkte, atom numarasi 30, atom agirlig 65,39 g mol™ olan
bir elementtir. Elektron konfigiirasyonu [Ar] 3d*%4s® seklinde olup, (+2) yiikseltgenme

basamagina sahiptir (Petrucci ve ark. 2008).

Cinko dogada mineralleri halinde bulunmaktadir ve en 6nemli ¢inko mineralleri Sfalerit
(ZnS), Smitsonit (ZnCO3) ve Kalamin (Zn,Si04.H,0) dir (Kacar ve Inal 2008). Cinko, daha
elektropozitif elementlerin paslanmasini  Onlemek i¢in metal kaplamasinda c¢okca
kullanilmasinin yani sira boya, ila¢ sanayi ile alagim tiretiminde de kullanilmaktadir (Tezcan

ve Tezcan 2007).

Kimyasal agidan benzerlikler gosteren kadmiyum ve ¢inko 12. grupta yer alirlar ve
madenlerde birlikte bulunurlar (Das ve ark. 1997). Her iki elementin de erime ve kaynama
noktalar1 diger ge¢is metallerine gore diisliktlir. Elektron konfigiirasyonlarindaki benzerlik
nedeniyle iki metalin de ylikseltgenme basamaklar1 (+2)’dir ve bu sebeple ayni element veya
bilesiklerle benzer 6zelliklere sahip yeni bilesikler olustururlar. Yapmis olduklar1 kloriir

(ZnCl; ve CdCly) ve siilfat bilesikleri (ZnSO4 ve CdSO,) suda ¢oziiniir 6zelliktedirler (Ebbing



1996). Kovalent bag yapma egilimileri dikkate alindiginda kadmiyumun ¢inkodan daha fazla
tutulmas: beklenmektedir. Ornegin, Zn(H,0)s’" iyonlart Cd(H,0)¢*" iyonlarindan daha zayif
tutuldugu, ¢inkonun kadmiyumdan daha mobil durumda oldugu belirtilmistir (Warwick ve
ark. 1999).

2.2. Toprakta Cinko ve Kadmiyum

Normal sartlarda dogada eser miktarlarda bulunan toksik metaller, direkt olarak veya
dolayli yollardan dogaya birakilmasiyla topraklarin belirli  bolgelerinde  yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilmektedirler (Giindiiz 2004). Metallerin konsantrasyonlari belirli
bir diizeyi gegtiginde toksik etkileri gozlemlenmektedir. Bazi toksik metallerin yer
kabugundaki konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge 2.2°de ise baz1 metallerin

toprak ve bitkideki toksik olabilecek konsantrasyonlari mevcuttur.

Cizelge 2.1. Baz1 toksik metallerin yer kabugundaki konsantrasyonlari (Giindiiz 2004)

Metal Konsantrasyon (ppm)
Civa 0,08
Kursun 12,5
Kadmiyum 0,2
Berilyum 2,8

Cizelge 2.2. Baz1 metallerin dogal toprak ve bitkideki toksik olabilecek konsantrasyonlari

(Saglam 2001)
Metal Topraktaki kritik Toprak c¢ozeltisi Bitki degisim
deger (ppm) (mg.1™h) arahigi (ppm)
Civa 0,05 0,001 -
Kursun 10 0,001 0,1-10
Kadmiyum 0,06 0,001 0,2-0,8
Berilyum 1 0,001 -

Topraktaki hem toplam kadmiyum hem de yarayish kadmiyum dikkate alinmalidir.
Sadece toprak cozeltisindeki Cd** degil topraktaki Cd ¢oziiniirliigii ve mobilitesi ile tutunma



ve ¢okelme mekanizmalar1 da kontrol edilmelidir. Kadmiyumun yarayisliligi basta pH olmak
tizere pek cok faktdre baghdir. Kadmiyumun ¢oziiniirliik dengesine pH etkisi ¢ok biiyiik
olmakla birlikte toprak organik maddesi de bir baska bagimsiz degiskendir. Kadmiyumun
denge sabiti, topragin yiiksek organik madde igerigine bagl olarak artmaktadir. Toprak
organik maddesi, KDK degerini etkilerken pH ise kil mineralleri, oksitler ve organik madde
ile yakindan ilgilidir. Topragin diisiik pH degerinde kadmiyumun denge sabiti daha yiiksektir.
Kiregleme ile kadmiyumun yarayishilig: diisiirtilebilir (Grant ve Sheppard 2008).

Kadmiyum kaynag1 olarak fosforlu giibrelerle ilgili Kéleli ve Kantar (2005)’1n yapmis
olduklar1 bir calismada fosfat kayasi, fosforik asit ve fosforlu giibrelerdeki kadmiyum oranlari
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, tarim topraklarinda verimi arttirmak amaciyla
tiiketilen DAP, TSP ve kompoze giibrelerin 6zellikle kadmiyum igerigi oldukga yliksek
bulunmustur. Tiirkiye'de iiretilen giibrelerin yaklasik %87'sinde 8 mg/kg giibre sinir degerine
yakin ya da 2-5 kat tizerinde oldugunu, bu durumun Tirkiye'de giibre tiiketiminin yogun
oldugu tarim topraklarimizin kirlendiginin ya da gelecekte kirlenme olasiligina sahip
oldugunun gostergesi oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle giibre ile ilgili yasal

diizenlemelere ve kontrol sistemine acil ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir.

Fosforlu giibrelemeden gelen kadmiyumun yani sira, fosforlu gilibrenin kadmiyum
alimi tlizerine etkisi, topragin pH, iyonik kuvvet, ¢inko konsantrasyonu, rizosfer kimyasi,

mikrobiyal aktivite ve bitki gelisimi ile de iliskilidir (Grant ve Sheppard 2008).

Kadmiyumun topraktan uzaklastirllmasi icin ¢esitli calismalar mevcuttur. Bu
calismalarin bir kismi fitoremeditasyon yani kirlenmis ¢evrenin toksinlerden arindirilmasi igin
yesil bitkilerin kullanilmasi tizerinedir. Bunun yani sira, yiiksek biyokiitlede bitkileri
hiperakiimiilator haline getirmek i¢in metal alimin arttiran selatlar eklenmekte ve en ¢ok da
EDTA kullanilmaktadir. EDTA, toksik metalleri mobil hale getirir, dolayisiyla kadmiyumun

mobilitesi artar, ancak yer alt1 suyu kirlenmis olur (Kirkham 2006).

Cinkonun biiylik bir kismi toprakta adsorbe edilmis oldugundan toprak ¢ozeltisindeki
¢inko miktar1 ¢ok diisiiktiir ve bu sebeple kitle akimi ile ¢inkonun kok etki alanina taginmasi
da cok azdir. Yapay olarak kirlenmemis toprak ¢ozeltilerinde ¢inko miktari Barber (1995)
tarafindan belirtildigine gore 3 x 10®ile 5x 10”7 M arasindadir (Kacar ve Katkat, 2007).



Kacar ve Inal (2008) bitkilerin ¢inko alimmm etkileyen etmenlerin iki ana grupta
toplandigini belirtmislerdir. Biri bitki etmenleri, digeri toprak etmenleridir. Toprak etmenleri
de pH ve kiregleme, kil mineralleri, diger iyonlar, giibreler, iklim faktorleri, organik madde ve

mikroorganizmalar1 barindirmaktadir.

Toprak sicakligiyla ilgili olarak bitkilerde ¢inko aliminin arttig1, ¢inko alimi {izerine
toprakta bulunan diger bitki besin elementlerinin 6nemli derecede etki ettikleri saptanmistir.
Ayrica, fosforlu glibre uygulamasinin fazla yapildigi durumda, ¢inko fosfat bilesigi seklinde
¢okeceginden ¢inko bakimindan diisiik icerikli topraklarda bitkinin ¢inko alim1 azalmakta ve

bitkide ¢inko noksanligi goriilmektedir (Kacar ve Katkat 2007).

Siltli tin tekstiiriinde asidik toprakta Cd, Pb ve Zn elementlerinin ¢6ziinmiis formlar1
ve kollodial tasmmmasinin incelendigi bir calismada, ¢inko konsantrasyonunun toprak
cozeltisinin pH veya toplam organik karbon ile iliskili olmadigi fakat kadmiyum
konsantrasyonu ile iliskili oldugu bulunmus, ¢inko ve kadmiyumun kolloidal formunun

oraninin yaklasik % 5, kursunun ise % 50 oldugu bildirilmistir (Denaix ve ark. 2001).

Cancela ve ark. (2005) notr topraklarda yapmis olduklari ¢alismada toplam ve
ekstrakte edilebilir nikel ve kadmiyumu incelemislerdir. Toplam ve ekstrakte edilebilir nikel
ve kadmiyum ile genel toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon analizine gére DTPA yontemi
ile dlgiilen kadmiyum ile topraklarin organik madde igerigi ve katyon degisim kapasiteleri
arasinda onemli bir iliski vardir. EPA yontemi ile 6lgiilen toplam kadmiyum ve nikel 1ile kil
icerigi arasinda onemli bir korelasyon oldugu saptanmistir. Bu iliskinin kil fraksiyonunun
degisebilir gecis metali katyonlarm1 bulundurmasindan ve izomorfik yer degistirme
olusturmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Ayrica, yarayishh kadmiyumun organik
madde fraksiyonu ile iligkilendirildigi, yarayisli nikelin ise kil icerigi tarafindan kontrol

edildigi belirtilmistir.

Asit toprakta Apel ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kursun ve
kadmiyumun toprakta tutunma mekanizmasi incelenmistir. Ayrica, toprakta elementlerin
baglanma yerlerinin metale 6zgii olup olmadiginin tespiti ve metallerin baglanma yerleri i¢in
nasil yarigtiginin tespiti amaglanmistir. Calisma sonuglarina gore kursun kadmiyumdan daha
az degisebilirdir ve kursun kadmiyumun baglanmasini inhibe etmektedir. Kadmiyumun

kursun tizerindeki etkisinin ise az oldugu bildirilmistir.
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2.3. Musir Bitkisinin Baz1 Ozellikleri

Misir, tanesi insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan tek yillik bir bitkidir (Saglam
2005). Kokleri 60-80 cm yanlara, 2-2,5 m derinlige yayilabilirken saplar1 ise 1,5-2,5 m
uzunluga sahiptir ve her bitkide boyu 15-30 cm arasinda degisen 1-3 kogan bulunup, her bir
koganda 500-1000 tohum olusabilmektedir (Korkut 1992).

Genis bir uyum yetenegine sahip musir, 58° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yer
alan tropik, subtropik ve iliman iklim kusaklarina sahip yerlerde rahatlikla yetistirilebilen tek

yillik kisa giin bitkisidir (Babaoglu 2005).

Mastr, sicak iklim bitkisi oldugundan ortalama yaz sicakligi 19°C’den az ve yaz aylari
siiresince ortalama gece sicakligi 13°C’nin altindaki yerlerde musir tarimi yapilmasi uygun
olmamaktadir. Ortalama giinliik sicakligi 20°C’yi astiginda ise musir geligimi hizlanir. Misir
yetistirme donemi ilkbahar son 6ldiiriicti donlar1 ile sonbahar ilk 6ldiiriicii donlar1 arasindadir
ve minimum g¢imlenme sicakligi 8-10°C, uygun biiylime sicakligi 20-32°C arasidadir
(Korkut 1992).

Babaoglu (2005) misirin {ilkemizin hemen hemen her bolgesinde yetistirilebilmesine
karsin, en ¢ok Karadeniz Bolgesi'nde yogunlastigini, iilkemiz toplam musir alanlarinin
yaklagik % 60-65'ine sahip oldugunu, ancak bu y6remizde ortalama verimin 220-230 kg/da

oldugunu, bu nedenle ancak iiretimimizin % 20’ sini karsilayabildigini belirtmektedir.

Babaoglu (2005) Akdeniz Bolgesinde, toplam misir tiretimimizin % 45’ini sagladigina,
Trakya’nin da yer aldigit Marmara Bolgesinin toplam musir iiretimimizin yaklasik % 20’sini
sagladigini ve misir ekim alanlar1 yildan yila degismekle beraber, Edirne, Kirklareli,
Tekirdag, Canakkale (Gelibolu ve Lapseki) ve Istanbul (Catalca ve Silivri) illerinin toplam
misir ekim alanlar1 6.000-7.500 ha arasinda degisirken, toplam ftretim 35,000-45,000 ton

civarinda gergeklestigini bildirmistir.
Glibreleme yapilmadan Once mutlaka toprak analizleri yapilmali, bitkinin ihtiyac

duydugu besin elementlerini saglayacak sekilde giibreleme yapilmalidir. Uygulanacak giibre

dozunun belirlenmesinde ise topragin Onceki verimi, iiriin potansiyeli, onceki bitki, pH,

11



uygulama zamani ve uygulama big¢imi gibi faktorler dikkate alinmalidir (Saglam 2005).

Misirda bitki besin maddelerinin kritik diizeyleri Cizelge 2.3’te belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Misirda (tiim bitki, 30 cm’den kisa) bitki besin maddelerinin kritik diizeyleri

(Alpaslan ve ark. 2005)

Makro % Mikro ppm
Element Noksan  Yeterli Fazla Element Noksan  Yeterli Fazla
N <3,5 3,5-5,0 >5,0 B <5,0 5,0-25 >25
P <0,3 0,3-0,5 >0,5 Cu <5,0 5,0-20 >20
K <2,5 2,5-4,0 >4,0 Fe <50,0 50,0-250 >250
Ca <0,3 0,3-0,7 >0,7 Mn <20,0  20,0-300 >300
Mg <0,15 0,15-0,45 >0,45 Mo <0,1 0,1-10 >10
S <0,15 0,15-0,5 >0,5 Zn <20 20-60 >60

Misirda en fazla goriilen mikro element eksikligi Zn, Fe ve Mn elementleri olup

eksiklikleri yiiksek pH degerlerinde goriilmektedir (Saglam, 2005). Kacar ve Inal

(2008)

tarafindan bildirildigine gore ¢inkonun misir bitkisinin gelisimi i¢in gerekli oldugu ilk olarak

Mazé (1919) tarafindan belirtilmistir. Kacar ve Katkat (2007) ¢inko siilfatin digerlerine gore

daha ucuz, ¢oziiniirliigii yiiksek ve kolay bulunur olmasi sebebiyle yaygin

sekilde

kullanildigin1 bildirmistir. Misir bitkisinin ¢inko noksanligina duyarliligi Cizelge 2.4’te yer

almaktadir.

Cizelge 2.4. Degisik bitkilerin ¢inko noksanligina kars1 duyarliliklarina gore
gruplandirilmasi (Kacar ve Katkat 2007)

Duyarhhk
Cok duyarh Orta derecede duyarh Dayamkh
Misir Sorgun Yonca
Bakla Uggiil Arpa
2 Celtik Patates Yulaf
é Yem bitkileri Dar
{E Soya fasulyesi Cavdar
Seker pancar1 Bugday
Yonca Cayir bitkileri
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Kacar ve Kakat (2007) c¢inko noksanligmin asir1 derecede dagilip pargalanmis asit
topraklarla, kirecli alkalin topraklarda yetisen bitkilerde yaygin bir sekilde goriildiigiinii ve
¢inko noksanligiin en belirgin goriintiisiiniin bodur biiylime oldugunu, ayrica yapraklarda
damarlar arasi agik yesil, sar1 ve hatta beyaz kisimlar oldugunu ve kok biiyiimesine gore

toprak iistii organlarinda biiylime azalmasini daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

2.4. Mhsir Bitkisinde Cinko ve Kadmiyum

Sanayinin yogun oldugu yerlesim yerlerinde kadmiyum kirlenmesine sikga
rastlanmaktadir. Bu durum agir metallerle kirlenmis tarim topraklarinda yetisen bitkileri de
olumsuz olarak etkilemektedir. Kadmiyum toksisitesinin semptomlar1 genellikle bodur
gelisme ve klorozdur. Kloroz Fe:Zn oraninin  degismesinden kaynaklanabilir. Yapilan
calismalarda kadmiyumunun pek c¢ok bitki tiirlinde ATP (Adenozin trifosfat) ve klorofili
azalttig1 bildirilmektedir (Das ve ark. 1997).

Cinko ile kadmiyumun rekabet halinde olduklari, birbirlerinin alimini etkiledikleri
yapilan ¢esitli saksi denemelerinde ortaya konulmustur. Cinko ve kadmiyumun kimyasal
benzerliklerinden dolay1 rekabet icinde olduklarindan dolayr aralarinda bir antagonizm
bulundugu belirtilmektedir. Eger toprakta ¢inko igerigi diisiikse, bitkilerin genellikle daha
fazla kadmiyum aldiklari, besin ¢ozeltisinde iki iyon da esit ama yliksek konsantrasyondaysa

¢inko alimi1 kadmiyum aliminin yaklagik iki kati oldugu belirtilmektedir (Kirkham 2006).

Kacar ve Katkat (2007) bitkilerin ¢inkoyu iki degerlikli Zn** iyonu seklinde yani
ancak ¢oziinmiis sekilde aldigini ve Mg?*, Ca?*, Fe? ve Mn”"’dan farkli olarak bitkide
kimyasal degerlik degisimine ugramadigini ve Zn (II) olarak islevini siirdiirdiiglini

bildirmislerdir.

Cinko alimi yoniinden bitkiler arasinda énemli farklar vardir. Misir bitkisi yarayish
¢inkonun %60’1n1 alirken domates bitkisi yalnizca %30’unu almaktadir. Toprak pH’s1 5,5 ile
7,0 arasinda her bir birim degistiginde, denge ¢ozeltisindeki ¢inko konsantrasyonunun 30-45
kez azaldigi, benzer sekilde cinkonun diflizyon katsayisinin asit topraklara gore kirecli
topraklarda 50 kat daha az oldugu ve El-Kherbawy ve ark. (1989) tarafindan kirecleme

sonucu asit topraklarda bitkilerin ¢inko aliminin hizla azaldig: bildirilmis, toprak organik
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maddesinin ise ¢inkonun difiizyon oranmin artmasina ve ¢inkonun bitkiler tarafindan daha
fazla alinmasina neden oldugu Sharma ve Deb (1988) tarafindan belirtilmistir (Kacar ve

Katkat 2007).

Nan ve ark. (2002) tarafindan tarla kosullarinda kadmiyum ile ¢inko etkilesiminin ve
toprak-iiriin sistemindeki transferlerinin arastirildigi bir ¢alismada, alkalin kiregli toprakta
bugday ve musir se¢ilmistir. Iki metalin topraktan bitkiye gecis oraninin bagil olarak diisiik
oldugu, kadmiyumun transfer oraninin ¢inkodan diisiik oldugu ve iki metalin de tiim
bolgelerde kokte daha fazla oldugu bildirilmistir. Tarla kosullarinda iki bitkide de kadmiyum
ve ¢inkonun birbirine sinerjik etki yaptigi, topraklarin kadmiyum ve ¢inko igerikleri arttikca

her iki bitkide de kadmiyum ve ¢inko birikiminin artacagi sonucuna varilmistir.

Cinko eksikligi olan toprakta Adiloglu (2002) tarafindan yapilan saksi denemesinde,
bazi tahil tiirlerinde ¢inko uygulamasinin kadmiyum alim iizerine etkileri incelenmis ve artan
dozda uygulanan kadmiyumun kuru madde miktarint ve ¢inko konsantrasyonunu azalttigi,
¢inko uygulamasinin denemedeki tiim tahillardaki kadmiyum konsantrasyonunu azalttigi

ancak kuru madde miktarini arttirdig: bildirilmistir.

Souza ve Rauser (2003)’mm turp ve musirin Cd, Zn ve Cd+Zn fazlahigindaki
reaksiyonlariin karsilastirilmasi i¢in yaptiklart saks1 denemesinde Cd ve Zn fazla miktarlarda
ve siilfat tuzlari olarak verilmistir. Deneme sonunda turp bitkisinin misira gore ¢inko
fazlaligina daha hassas oldugu belirlenmis, ayrica ¢inkonun kdkte Cd konsantrasyonunu biraz
arttirdigi, Zn+Cd uygulamasinin Cd konsantrasyonunu kadmiyumun tek bagina verilmesinden
daha az arttirdigi, siirgiinlerde Zn uygulamasinin Cd konsantrasyonunu etkilemedigi ancak
Zn+Cd uygulamasimin Cd konsantrasyonunu kadmiyumun tek basina verilmesinden daha az

arttirdigl saptanmustir.

Misir tohumlarinda fazla kadmiyum ve c¢inko iyonlarinin kok ve sap gelisimine
etkisini inceleyen Souza ve ark. (2005), bitki besin elementi ¢ozeltisine ekledikleri 1 mM
ZnSO4 veya CdCl; neticesinde kadmiyumun sap ve kdk gelisimini olumsuz yonde etkiledigi,
cinkonun Onemli bir engellemeye neden olmadigi ve kadmiyumun c¢inkoya gore misir

bitkisine daha toksik oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
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Adiloglu ve ark. (2005)’nin pH degeri 7,10 olan killi tekstiire sahip kiregli toprakta
misir bitkisinin Zn ve Cd konsantrasyonlart ve kuru madde iizerinde, artan dozlardaki Zn ve
Cd uygulamasinin etkilerini incelemek iizerine yapmis oldugu saks1 denemesinde, Zn iki doz
(0 ve 10 ppm) ve Cd ii¢ doz (0, 10 ve 20 ppm) olmak iizere ZnSO4.7H,0 ve CdSO,.8H,0
seklinde verilmistir. Deneme sonuglarina gore artan oranlarda Cd eklendiginde bitkide Zn
konsantrasyon azaldigi, ancak Zn uygulamasinin Cd konsantrasyonunu arttirdigi belirlenmis,
ayrica bitkiye yeterli derecede Zn uygulandiginda artan Cd konsantrasyonunun Zn
konsantrasyonuna etki etmedigi belirtilmistir. Kadmiyum toksitesinin Zn eksikligine maruz

kalan bitkide daha ciddi oldugu sonucuna varilmistir.

Shen ve ark. (2006) diisiik yarayish fosfora sahip kiregli topraktan misir bitkisinin
¢inko, kadmiyum ve fosfor alimini inceledikleri ¢ok faktorlii saks1 denemesinde ii¢ doz Zn
(0, 300 ve 900 ppm), ii¢ doz da Cd (0, 25, 100 ppm) uygulamislar, ¢inko olarak ZnSO,4.7H,0,
kadmiyum olarak da CdS0O4.8H,O verdikten sonra iki hafta dengeye gelmesi igin
birakmislardir. Daha sonra her saksiya {i¢ tohum ekmislerdir. Kullanilan toprak kumlu olup
pH degeri 8 olarak belirtilmistir. Kok ve slirgiinlerinin ayr1 ayr1 analizi sonucu ¢inko aliminin
hem kokte hem de siirglinde artan kadmiyum miktar1 ile azaldigi, ancak Zn fazla miktarda
verildiginde (900 ppm) bu durumun gecerli olmadig: belirtilmektedir. Cd aliminin ise kokte
ve siirglinde artan Zn miktari ile arttig1 bildirilmis, daha asit kosullarda Zn ve Cd toksitisenin

daha artabilecegini belirtmislerdir.

Kiregli, pH derecesi 6,8 olan bir toprakta yapilan bir saksi denemesinde Zhang ve
Song (2006) iki farkli misirda ( Jidan 209 ve Changdan 374) ii¢ farkli Zn giibresinin
(Zn(NO3),, 2ZnCl,, ZnS0O4), Cd konsantrasyonu tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Aragstiricilar, ¢inkoyu 0, 80, 160 ve 240 ppm olmak iizere dort farkli dozda vermisler ve
hepsine 10 ppm Cd(NOs), eklemislerdir. 35 giiniin ardindan yapilan hasat sonucu tim Zn
giibreleri  eklenmeleri sonucu siirgiindeki kadmiyum konsantrasyonlarini  distirdiigi
belirlenmistir. En fazla Cd konsantrasyonu Jidan 209 igin (ZnSQy) ile yapilan giibrelemede
bulunmus, en fazla Cd konsantrasyonu diisiisii ise Zn(NOs3); ile saglanmistir. Changdan 374
misir ¢esidi icin ZnCly ile yapilan giibrelemede Cd konsantrasyonu daha yiiksek bulunmustur.
Koklerde Cd konsantrasyonu en az ZnCl,’de en ¢ok ZnSOj’ta bulunmustur. Cinko
uygulamasinin bitkide genelde Cd alimi ve birikimini engelledigi ancak bu etkilerinin her

zaman tutarli olmadigini bildirmisler, diisiik dozda Cd ve Zn iyonlarinin kolloidin tim negatif
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bolgelerini doldurmamasi sebebiyle ¢inkonun diisiik dozlarinin kadmiyum alimini azalttigini

belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2007) farkli konsantrasyonlardaki kadmiyumun misir gelisimine ve
metal alimina etkisini arastirdiklar1 saksi denemesinde 2 farkli ¢esit tohum (Liyu No.6 ve
Nongda No.108) kullanmislar, 10™ M, 10 M ve 10® M dozlarin1 uygulayarak CdCl,.2,5H,0
vermisler ve kok ile siirglinleri ayr1 ayri incelemislerdir. Kadmiyumun kok gelisimi
tizerindeki etkisi tohum cinsine, Cd konsantrasyonuna ve zamana baglh olarak cok farkli
sonuglar ortaya cikarmis olup 10 giin sonunda 10* M Cd uygulananda kok gelisimi
engellenmig, ayrica Cd daha ¢ok koklerde biriktigi belirlenmistir. Cinko alimi artan Cd
konsantrasyonu ile 6nemli derecede arttig1 saptanmistir. Artan Cd dozlar ile 15 giinde kokteki
Zn orani azalirken siirglinde artmistir. Wang ve ark. (2007) Cd:Zn orani ve kadmiyum ve

cinkonun birbirine inhibitor etkisinin cevaplandirilmay1 bekledigini belirtmislerdir.

Guo ve ark. (2011)’nin ¢inko ve kadmiyumla kirlenmis asit toprakta yapmis olduklar
bir tarla denemesinde, kimyasal fiksasyon ile iyilesme yapilmasinin misir tanelerindeki
kadmiyum ve ¢inko birikimine etkisi incelenmis, kire¢leme, silika ekleme ve diatomit ekleme
gibi bazi uygulamalar yapilmis ve bu kimyasallarin kadmiyum ve c¢inko birikimine etkisi
arastirllmistir.  Arastirma  sonuglarina  gore kiregleme ile ¢inko ve kadmiyum
konsantrasyonlariin diistiigii ancak silika ve diatomit uygulamalarinda ¢inko ve kadmiyumun
kontrol grubuyla aralarinda 6nemli bir fark gostermedigi, kireglemenin misirin  kok
absorpsiyon prosesinde kadmiyumun bitki aliminda Ca®* iyonu ile rekabetini arttirmasina

neden olabilecegi bildirilmistir.

Ozgiiven ve Katkat (2001)’1n ¢inkonun musir bitkisinin verimi ve ¢inko alimi iizerine
etkisini aragtirdiklar1 saks1 denemesinde, topraklara 0, 2,5, 5 ve 10 ppm ¢inko ZnSO,4.7H,0
seklinde verilmis ve arastirma sonuglarina gore farkli diizeylerde uygulanan ¢inko
miktarlarina bagli olarak misir bitkisinin kuru madde miktari, ¢inko igerigi ve topraktan

kaldirilan ¢inko miktarlarinda kontrole oranla 6nemli artiglar oldugu belirlenmistir.

Bellitiirk ve So6ziibek (2009) pH degeri 7,16 ve 6,25 olan ¢inko bakimindan yetersiz iki
farkli toprakta artan dozda ¢inko uygulamasinin misirin kuru madde ve ¢inko igerigine
etkisini arastirdiklar1 galismalarinda, artan dozda ¢inko uygulamasinin musir bitkisinin kuru

madde ve ¢inko igerigini arttirdig, en ¢ok artigin uygulanan en yiiksek doz olan 20 ppm ¢inko

16



ile saglandig1 sonucuna ulagmiglardir. 20 ppm ¢inko uygulanmasiyla misirin ¢inko igerigi %

292,73 ile % 270,48 oraninda artarak 32,2 ve 28,4 ppm’e ¢ikmustir.

Kiregli alkalin toprakta arbuskular mikoriza mantarli misirin kadmiyum alimini
inceleyen Chen ve ark. (2004) saks1 denemesi ile topraga farkli dozlarda kadmiyum (0, 25 ve
100 ppm) ve fosfor (20 ve 60 ppm) eklemislerdir. Arastirma sonuglarina gore, ne kadmiyum
ne de fosfor eklemenin mantarin kok kolonilesmesini inhibe etmemistir. Fakat kadmiyumun
hem saplardaki, hem de koklerdeki biyokiitlesini azalttigi goriilmiistiir. Mikorizal
kolonilesme, fosfor ekleme ve artan dozlarda eklenen kadmiyum, kadmiyumun saplarda daha

az yerlesmesine neden olmuslardir.

Liang ve ark. (2005) tarafindan asit toprakta yapilan bir saksi denemesinde misirin
kadmiyum toleransi {izerinde silisyumun etkisi incelenmis, 0 ppm Cd + 0 ppm Si, 20 ppm Cd
+0 ppm Si, 40 ppm Cd + 0 ppm Si, 20 ppm Cd + 400 ppm Si, 40 ppm Cd+ 400 ppm Si olmak
lizere bes farkli uygulama yapilmistir. Calisma sonuglarina gore kadmiyum uygulamasi kok
ve saptaki kuru agirligi diislirmiis, silisyum ise biyokiitleyi arttirmistir. Silisyum eklenmesi ile
toprak pH’1 artmis, topraktaki kadmiyumun yarayisliligmi azaltmistir. Bu durum kok ve
saplardaki kadmiyum konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur. Silisyumun misirdaki
kadmiyum toksisitesini hafifletebildigi, bunun sebebinin kadmiyumun immobilize olmasi ve

pH artisina bagl yarayisliliginin azalmasi olabilecegi arastirma sonuglar1 arasindadir.

Pal ve ark. (2006) kadmiyum stresinin misirda neden oldugu fizyolojik degisimler ve
savunma mekanizmalarmin degerlendirildigi incelemelerinde kadmiyum konsantrasyonuna
bagli olarak misir bitkisinde c¢imlenmenin, bitki gelisiminin ve yan kok olusumunun
engelledigini, koklerin kahverengi, sert ve ¢arpik olmasinin yani sira bitkide kloroz ve nekroz
eslik ettigini  bildirmislerdir. Kadmiyum konsantrasyonu ile misirin fotosentezi ve

transpirasyonunun engellenmesi arasinda dogrudan bir korelasyon oldugu belirtilmektedir.

Kadmiyum bitki hiicresine girdiginde organik bilesiklerle etkileserek metabolik
faaliyetleri, lipid ve proteinleri etkiler, membran akiskanligini ve enzim aktivitesini degistirir
ve serbest radikallerin olugmasina neden olarak oksidatif strese neden olur. Kadmiyumun
baglanmasi ve detoksifikasyonu daha ¢ok musir bitkisinin koklerinde lokalize olurken,
fitoselatlarin agir metal detoksifikasyonundan sorumlu olmasina ragmen, muhtemelen

kadmiyum toleransindan sorumlu olmadigi bildirilmistir (Pal ve ark. 2006).
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Malekzadeh ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir petri kabi denemesinde, sterilize
edilen misir tohumlar1 petri kabinda ¢imlendirilmis ve kadmiyumun neden oldugu oksidatif
stres gibi toksik etkileri arastirllmistir. Arastirma sonuglarina gore artan CdCl,
konsantrasyonlar1 (0, 0,25, 0,5, 1, 3, 5 mM) kok uzunlugunu azaltmis fakat sap uzunlugunu
azaltma etkisine sahip olmadigi goriilmistiir. Bu durumun kadmiyumun koklerde daha fazla

birikmesinden kaynaklandig: bildirilmektedir.

Pritsa ve ark. (2008)’nin su kiiltiirii ortam1 ve saksida yaptigi bir ¢alismada misirin
kadmiyum ve bir ¢esit herbisid olan atrazin toleransinin incelenmis, deneme sonuglarina gore
kadmiyum uygulamasi ile misirin yaprak alaninda ve klorofil iceriginde azalma oldugu, tiim

bitkinin gelisiminin engellendigi ve kadmiyumun daha ¢ok koklerde biriktigi bildirilmistir.

Kiregli ve asit topraklarda yapilmis bir saksi denemesinde Cunha ve ark. (2008)
kadmiyum ile kirlenmis toprakta yetisen misir bitkisinde farkli dozlarda (0, 1, 3, 5, 10, 30
ppm) kadmiyum uygulanarak kadmiyumum musirdaki hiicresel lokalizasyonu incelenmistir.
Calismaya gore, misir yapraklarindaki yapisal degisimin yalnizca kadmiyum stresine baglh
olmadig, ayn1 zamanda sitoplazmada serbest Cd?* iyonunu azaltmak igin hiicresel mekanizma
ile de ilgili oldugu belirtilmistir. Ancak bu mekanizmanin belli kadmiyum
konsantrasyonlarina kadar gecerli oldugu, kirecli toprakta apoplastta birikirken, kiregsiz
toprakta daha ¢ok hiicre icine dagildigi bildirilmistir. Kire¢clemenin yarayigh kadmiyum
konsantrasyonunu arttiran onemli bir faktor oldugu, pH artmasi ile topraktaki kadmiyum
konsantrasyonunun %13 oraninda diistiigii fakat kiregli toprakta yetisen bitkide daha fazla

kadmiyum biriktigi sonucuna ulagilmigtir.

Li ve ark. (2009) tarafindan ndtr toprakta yapilan saksi denemesinde, misirin
kadmiyum alimimi arttirmak igin misirla ayn1 anda gesitli bitkilerin ekilmesinin fizibilitesi
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore bitkilerin ¢cogu vejetatif biiyiime periyodunda
misirin kadmiyum alimimi arttirmis, koklerde daha da etkili olmustur. Nohut bitkisinin
kadmiyumun topraktan misir ile uzaklastirilmasinda en uygun baklagil oldugu vurgulanmistir.
Ayrica, diger bitkilerin tersine amaranthus bitkisinin, misirin kadmiyum alimini arttirmadigi

hem de kadmiyum hiperakiimiilatorii oldugu ifade edilmistir.

18



2.5. Diger Bitkilerde Yapilan Calismalarda Cinko ve Kadmiyum

Su kiiltiiriinde Green ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, bugdaya farkl
dozlarda kadmiyum ve ¢inko uygulanmis, kadmiyum ve ¢inko etkilesimi incelenmistir.
Bitkiler 21 giin sonunda hasat edilmis ve sap ve kokler ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Calisma
sonuclarina gore artan dozda uygulanan ¢inko ile sap ve koklerdeki kadmiyum azalmais, artan
dozda kadmiyum uygulamasi ile bitkinin aldigr ¢inko miktarinda 6nemli degisiklikler

meydana gelmemistir.

Kirkham (2006)’nin yapmis oldugu incelemede kadmiyum aliminin topraktaki ¢inko
icerigine bagl oldugu ve eger topragin cinko icerigi diisiikse bitkilerin genellikle daha fazla
kadmiyum aldiklar1 fakat besin ¢ozeltisinde iki iyonun da esit ama yiiksek konsantrasyonda
bulunmasi durumunda ¢inko aliminin kadmiyuma gore yaklasik iki kat1 oldugu belirtilmistir.
Ayrica fosfatin kadmiyum yarayighiligmi diistirdigli, kloriiriin ise kadmiyumun topraga
baglanmasin1 engelleyerek toprak ¢ozeltisinde ve bitkideki kadmiyum konsantrasyonunu

arttirdig1 bildirilmistir.

Maejima ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir saksi denemesinde fasulyenin
kadmiyum absorpsiyonu iizerinde CaCl; ile yikamanin etkileri degerlendirilmis, topragin
yikanmis veya yikanmamis olmasiin fasulyenin gelisimini 6nemli derecede etkilemedigi
fakat tohumdaki kadmiyum konsantrasyonunu % 25’e¢ kadar disiirdiigii sonuglarina
ulagilmustir. Ayrica, toprak ¢ozeltisinde kadmiyumun en ¢ok Cd*, CdCI* ve CdSO,

formlarinda bulundugu bildirilmistir.

Celtik tarlasindan alinan topraklarla Livera ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada kadmiyumun ¢6ziiniirliigli demir ve ¢inkoya gore kiyaslanmistir. Aerobik fazda
kiikiirt eklenmeden Cd:Zn oraninin arttifi, kiikiirt eklenince kiikiirdiin siilfit mineralleri
halinde ¢oktigi ve Cd:Zn oraninin distiigii, kadmiyumun toprak c¢ozeltisindeki
¢ozlinlirliiglintin diistiigli bildirilmistir. Topraga ¢inko uygulandiginda Cd:Zn oraninin yiiksek
cinko konsantrasyonuna bagli olarak diisilk oldugu, topraga cinko eklenmesinin toprak
cozeltisindeki Cd:Zn orani yiiksek cinko konsantrasyonu sebebiyle diislirmesi agisindan

uygulanabilir bir metod oldugu ¢alisma sonuglari arasinda yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yiritilen sakst denemesinde, topragin pH derecesinin  ¢inko-kadmiyum
etkilesimindeki etkisini gbzlemlemek amaciyla asit, notr ve alkalin toprak olacak sekilde
farkl1 pH derecesine sahip topraklar kullanilmistir. Toprak ornekleri, Tekirdag il smirlari
iginden 0-20 cm derinlikten alinmistir (Jackson 1965). Arastirma topraklarina ait konum ve

koordinat bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir

Cizelge 3.1. Toprak orneklerinin alindig1 yerin konum ve koordinat bilgileri.

Toprak 6rneginin alindig1 yerin

Toprak No Ili Tlgesi Koyii Koordinatlari
N 41°10° 18,3”
1 Tekirdag Muratht Merkez 0
E 27731’ 35,8
N 41°12° 34,7”
2 Tekirdag Murath Ballihoca 0
E 27729’ 54,1
N 40°59° 16,17
3 Tekirdag Marmara Ereglisi Merkez

E 27°56° 24,67

Arastirmada kullanilan topraklara ait bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge
3.2’de yer almaktadir. Kullanilan topraklardan 8.13 pH degerine sahip alkalin toprak killi tin,
pH degerleri 4,87 ve 6,52 olan diger iki toprak ise kumlu killi tin tekstiir sinifinda yer

almaktadir.

Tuz degerleri incelendiginde {i¢ topragin da tuzsuz oldugu Cizelge 3.2°de
goriilmektedir. Topraklarin organik madde yiizdeleri 0,98 ile 1,21 arasinda degismekle
birlikte organik madde bakimindan fakirdirler. Bellitiirk ve ark. (2009) da yaptiklar1 bir
caligmada Tekirdag yoresindeki topraklarin %85’inde organik maddenin yetersiz oldugunu

bildirmislerdir.
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Cizelge 3.2. Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Toprak No
Toprak Ozellikleri 1 2 3
pH 8,13 4,87 6,52
Kil % 35,36 22,23 26,50
Silt % 27,24 22,47 24,70
Kum % 37,40 55,30 48,80
Tekstiir Sinifi Killi tin Kumlu-killi tin Kumlu-killi tin
Tuz % 0,019 0,0079 0,0080
Kireg % 2,84 0 0
Organik Madde % 1,21 1,24 0,98
Toplam Azot % 0,060 0,062 0,049
P ppm 3,77 22 14,22
K ppm 130 128 100
Ca ppm 6821 1361 2857
Mg ppm 410 306 564
Fe ppm 4,62 67 20,1
Cu ppm 0,89 1,45 1,42
Mn ppm 2,87 53 27,8
Zn ppm 0,140 0,280 0,290
Cd ppm 0,014 0,018 0,025

Topraklarin yarayish ¢inko igerikleri 0,140 ppm ile 0,290 ppm arasinda olup kritik
diizey olan 0,5 ppm degerinin altindadir ve topraklarin iiclinde de ¢inko noksanligi

bulunmaktadir (Kacar ve Katkat 2007).
Kadmiyum degerleri incelendiginde 0,014 ppm ile 0,025 ppm arasinda oldugu ve
kritik degeri (0,06 ppm) gegmedigi, li¢ topragin da kadmiyum ile kirlenmis topraklar olmadigt

goriilmektedir (Saglam 2001).

Arastirmada kullanilan kadmiyum, Merck 109960 kodlu kadmiyum standardi olup,
1000 mg Cd igeren standart bir CdCl; ¢ozeltisidir.
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Kullanilan ¢inko “Merck 109991 kodlu 1000 ml ¢ozeltide 0,1 mol ZnSO, iceren bir

¢ozeltidir.

NPK giibrelemesi i¢in kadmiyum icermeyen NH4;NO3; ve KH,PO, kimyasallar

kullantlmistir.

T.C. Tarim ve Kdyisleri Bakanligi Sertifikali tohumluk etiketi Cizelge 3.3’te belirtilen

melez ¢esidi misir tohumu kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Saksilara ekilen misir tohumu bilgileri

Misir tohumu bilgileri

Tiir Adi Misir

Cesit Adi Kermes (Melez)

Referans No TR45/0390-07-0039
llacin Ad Maxim XL-GAUCHO
Uretici Firma KWS Tiirk Tarim Tic. AS.
Tohum Sayisi 50.000 adet

Miihiirleme Tarihi Mart 2008

Seri No A730166416

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin Kurulmasi ve Yiurutilmesi

Alman topraklar ortamin sicaklik ve nem durumuna gore belirli araliklarla alt tist
edilerek havalandirilmis ve kurumasi saglanmistir. Daha sonra topraklar 4mm.lik elekten
gecirilmistir. Denemede 2 kilogramlik silindir sekilli bir termoplastik tiirii olan PS (polistiren)
saksilar kullanilmustir. Ikiser kilogram toprak dzenle tartilarak saksilara konulmustur (Sekil

3.1). Her saksiya 4 adet misir tohumu ekilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Her birinde ikiser kilogram toprak bulunan PS saksilar

Sekil 3.2. Her saksiya ekilen dorder adet misir tohumu
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Deneme {i¢ tekerriirlii olacak sekilde 48 uygulama grubu olusturularak (4 doz Zn x 4
doz Cd x 3 farkli pH’da toprak x 3 tekerriir) 144 saksi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dort
doz kadmiyum (0, 2.5, 5, 10 ppm) CdCl; seklinde, dort doz ¢inko (0, 10, 20, 40 ppm) ZnSO4
seklinde verilmistir. Cinko ve kadmiyum dozlar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de belirtildigi
gibi kodlanmustir.

Cizelge 3.4. Doz koduna gore verilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Doz kodu Icerdigi Zn Miktar1 (ppm) Igerdigi Zn Miktari (mg/saks1)
Zn0 0 0
Znl 10 20
Zn2 20 40
Zn3 40 80

Cizelge 3.5. Doz koduna gore verilen kadmiyum miktarlari (ppm)

Doz kodu Icerdigi Cd Miktar1 (ppm) Icerdigi Cd Miktar1 (mg/saks1)
Cdo 0 0
Cd1 2,5 5
Cd2 5,0 10
Cd3 10 20

Her saksiya ayrica standart NPK giibrelemesi yapilarak 100 ppm Azot, 80 ppm Fosfor
ve 100 ppm Potasyum verilmistir. NPK giibrelemesi NH4NO; ve KH,PO, kimyasallari

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Misir sicak isteyen bitki oldugundan ekimi temmuz ay1 basinda yapilmistir. EKimin 5.
giiniinde ilk ¢imlenme goézlemlenmistir (Sekil 3.3). Ekimden 1 hafta sonra bitkilerin genel
goriiniimii Sekil 3.4°te goriilmektedir. Daha sonra seyreltme yapilarak her saksida 3 bitki
birakilmistir. Seyreltme Oncesi ve sonrasi bitkilerin genel goriiniimii Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.3.  Ilk ¢cimlenme (ekimin 5. giinii)

Sekil 3.4. Ekimden 1 hafta sonra bitkilerin goriiniimii
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Sekil 3.6. Seyreltme sonras1 bitkilerin gortiniimii (ekimden 2 hafta sonra)
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[lk ¢imlenmeden itibaren her giin saksilarin yerleri degistirilerek daha homojen bir
giineslenme almalar1 saglanmigtir. Tekirdag iline ait 2009 yili meteoroloji verileri Ek-1’de
verilmistir. Kisa siirede hasada gelen misir bitkisi, analiz i¢in yeterli biiyiime gosterdiginden
45 giin sonra, agustos ayinda hasat edilmistir. Hasat oncesi bitkilerin genel goriiniimii Sekil

3.7’de goriilmektedir.

Bitkinin toprak alt1 (kok) ve toprak iistii (sap) kisimlar1 ayr1 ayr1 hasat edilmis, 6nce
¢esme suyu ile daha sonra saf su ile yikanip kurutulduktan sonra analiz edilmistir.
Arastirmada toprak alti ve toprak istii kisimlari ayri ayri incelenip ¢inko ve kadmiyum

miktarlart ppm cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Hasat oncesi bitkilerin goriiniimii
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3.3. Topraklarda Yapilan Baz Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.3.1. Tekstiir

Toprak orneklerinin tekstiir siniflar1 Bouyoucos Hidrometre yontemi ile belirlenmistir

(Bouyoucos 1951).

3.3.2. pH

Toprak orneklerine ait pH degerleri (1:2.5 toprak:su) cam elektrodlu pH-metre ile
belirlenmistir (U.S. Salinity Lab. Staff 1954).

3.3.3. Tuzluluk

Elektriksel iletkenlik aleti ile (1:2.5 toprak:su) tuzluluk 6l¢iilmiistiir (Saglam 2008).

3.3.4. Kireg

Toprak oOrneklerinin kire¢ miktarlar1 Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir
(Gedikoglu 1990).

3.3.5. Organik Madde

Toprak orneklerinin organik madde icerikleri Walkley-Black yontemi ile belirlenmistir
(Greweling and Peech 1960).

3.3.6. Toplam Azot

Toprak orneklerinin toplam azot miktarlar1 organik maddeden hesaplama yontemiyle

bulunmustur.

3.3.7. Yarayish Fosfor

Toprak 6rneklerindeki yarayish fosfor, Olsen yontemiyle belirlenmistir (Saglam 2008).
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3.3.8. Degisebilir Katyonlar (K, Ca, Mg)

Degisebilir katyonlar, toprak orneklerinin amonyum asetatla ekstrakte edilmesinden

sonra ICP-OES cihazinda belirlenmistir (Kacar 2009).

3.3.9. Yarayish Baz1 Mikroelementler

Toprak 6rneklerinin mikroelement (Fe, Mn, Zn, Cu) igerikleri DTPA yontemiyle ICP-
OES cihazinda belirlenmistir (Kacar 2009).

3.3.10. Ekstrakte Edilebilir Baz1 Agir Metaller

Toprak oOrneklerinin agir metal (Cd, Pb) igerikleri DTPA yontemi ile ICP-OES
cihazinda belirlenmistir (Kacar 2009).

3.4. Bitkilerde Yapilan Baz1 Kimyasal Analizler

3.4.1. Toplam Azot

Yag yakilan bitki Orneklerindeki toplam azot Kjeldahl yontemi kullanilarak

dl¢iilmiistiir (Kacar ve Inal 2008).

3.4.2. Toplam Fosfor, Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum

Nitrik asit ve perklorik asitle yas yakilan bitki 6rneklerindeki toplam P, K, Ca ve Mg
icerikleri ICP-OES cihazinda okunarak belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

3.4.3. Baz1 Mikroelementler ve Baz1 Agir Metaller
Nitrik asit ve perklorik asitle yas yakilan bitki Orneklerindeki Fe, Mn, Zn, Cu

mikroelement igerikleri ile Cd ve Pb agir metal igerikleri ICP-OES cihazi ile 6l¢tilmiistiir
(Kacar ve Inal, 2008).
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3.5. Istatistiksel Degerlendirme

Her toprak i¢in ayr1 ayr1 dort doz kadmiyum, dort doz ¢inko igin tamami ile sansa
bagli deneme planinda 4x4 faktoriyel diizenleme esasina gore ii¢ tekerriirlii olarak varyans
analizi yapilmistir. Ortalamalarin  karsilagtirllmasinda LSD ¢oklu karsilastirma testi
kullanilmistir (Soysal 2007). Analiz sonuglar1 her bir toprak i¢in artan dozlarda uygulanan
kadmiyum ve ¢inko elementlerine gore bitkinin kok ve saplarina gegen ¢inko ve kadmiyum

miktarlari tablolastirilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bitkilerin Genel Goriiniimlerinin Degerlendirilmesi

Alkalin, notr ve asit topraklarla yapilan bu ¢alismada {i¢ toprakta da yetisen misir
bitkisinde tim ¢inko ve kadmiyum dozlarinda herhangi bir nekroz ve kloroz

gozlemlenmemistir.

Alkalin toprakta, ¢inko uygulanmayan saksilarda yetisen misirda digerlerine kiyasla

belirgin bir sekilde gelisim geriligi goriilmustiir.

Notr toprakta da 6zellikle Cd0+Zn0 dozunda digerlerine kiyasla belirgin bir gelisim

geriligi mevcut oldugu gézlemlenmistir.

Asit toprakta ise uygulanan dozlar acisindan bitki gelisiminde Onemli farklar
gozlemlenmemistir. Genel olarak kadmiyum uygulamasinin bitkide gelisim geriligine neden

olmadig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi bitkinin kadmiyum toleransiyla da ilgili olabilir.

Kadmiyumun bitkilerin sap ve kok gelisimini olumsuz yonde etkiledigi, 6zellikle
koklerde biriktigi icin kok gelisimi daha fazla engelledigi pek ¢ok calismada ortaya
konulmustur (Chen ve ark. 2004, Souza ve ark. 2005, Malekzadeh ve ark. 2007, Pritsa ve
ark. 2008). Kadmiyumun bitki gelisimini inhibe etmesinin yanisira, yan kok olusumunu
engelledigi, koklerin kahverengi, sert ve carpik oldugu ve hatta bitkide kloroz ve nekroz eslik
ettigi bildirilmistir (Pal ve ark. 2006).
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4.2. Alkalin Toprakta Yetisen Bitkide Olciilen Kadmiyum Miktarlar

Alkalin toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin saplarda olgiilen kadmiyum
miktarlarim1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,003 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin
uygulanmasi ile saplarda 6lgiilen kadmiyum miktarlar1 arasinda 6nemli farklar elde edilmistir

(p<0,01).

Cizelge 4.1. Cinko ve kadmiyum uygulanmis alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin
saplarinda dl¢iilen kadmiyum miktarlari (ppm)

Alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda él¢giilen kadmiyum
miktarlari (ppm)1

Zn Dozu

Cd

Dozu Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama

Cd0 0,143+0,002 B2 0,180+0,018 ©? 0,189+0,025 “® 0,158+0,008 ©®  0,166+0,013

AB.,b B.ab

Cdl 0,625+0,002 1,273+0,131 1,7']2i0,2168’a 1,468+0,240 B.a 1,270+0,147

B,ab

Cd2 0,984+0,069°° 2111+0,305 ™% 1,453+0,033 1.849+0276 >*  1,509+0,171

Cd3 128040142  2479+0118 A% 310140,125"% 2,.835+0543 2  2,424+0,232

Ort. 0,758+0,054 1,511+0,143 1,614+0,100 1,576+0,267

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamasi ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlart arasindaki farklari, kiiciik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 gostermektedir (p<0,01).

Alkalin toprakta uygulanan kadmiyum ve c¢inko dozlarinin koklerde olgiilen
kadmiyum miktarlarin1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,000 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin
uygulanmas: ile koklerde Olgiilen kadmiyum miktarlar1 arasinda énemli farklar bulunmustur
(p<0,01).

Cizelgeler incelendiginde ¢inko dozlart sabit tutuldugunda artan dozlarda kadmiyum

uygulamasiyla koklerde ve saplardaki kadmiyum miktarinin arttigi  goriilmektedir.
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Elementlerin sap ve koklerde birikmesi dikkate alindiginda, alkalin toprakta kadmiyum

birikimi koklerde saplara gore daha fazladir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2).

Yapilan bagka

calismalarda da kadmiyumun koklerde saplara gore daha fazla biriktigi belirtilmektedir (Nan

ve ark. 2002, Wang ve ark. 2007).

Cizelge 4.2. Cinko ve kadmiyum uygulanmis alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin
koklerinde 6lgiilen kadmiyum miktarlar1 (ppm)

Alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde ol¢iilen kadmiyum

miktarlari (ppm)1

Zn Dozu

Cd

Dozu Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama

Cd0 0,194+0,013 2%  0,334+0,026 0,356+0,005 <%  0,249+0,039 ©®  0,2830,021
AB,b B,a B,ab

Cdl 1,576+0,309 4,006+0,306 4,097+0,378 2,623+0,510 3,076+0,376
AB,b B,ab B,a

Cd2 1,797+0,377 4,408+0,566 3,048+0,406 3,670+0,329 3,2310,420
Ac Ab Aa Aa

Cd3  2,414+0,239 5,027+0,387 9,076+0,602 8,498+1,660 6,479+0,597

Ort.  1,495%0,235

3,669+0,321

4,144+0,3458

3,760+0,635

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamasi ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlart arasindaki farklari, kiiciik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz

sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 gostermektedir (p<0,01).

Alkalin toprakta Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’te goriildigii gibi Zn0, Znl ve Zn3

diizeylerinde uygulanan kadmiyum miktar1 arttikga bitkinin sap ve koklerinde Olgiilen

kadmiyum miktarlar1 da dogru orantili olarak artmistir. Ancak, Zn2 diizeyinde Cd2

uygulamasiyla sap ve koklerde olgiilen kadmiyum miktar1 Cd1 uygulamasina gére daha diisiik

bulunmustur (Sekil 4.3).
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Alkalin Toprakta Zn0 dizeyinde Cd uygulamasinin

bitkinin sap ve koklerinde olgiilen Cd miktarina etkisi
T 3,0
o y =0,1993x + 0,6234
2 2,5 1 R? =0,8242
g 2.0 - —e— Sapta Cd
K .
E 15- —m— Kokte Cd
T
(&) 1,0 -
8 0.5 - y =0,11x +0,2766
3 R? =0,9203
0 0,0 T T T T T

0 2,5 5 7,5 10 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.1. Alkalin toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi

Alkalin Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Cd miktarina etkisi

70 y =0,4959x + 1,4991
__ 6,0 R? =0,7968
g
2 5,0
8
£ 4.0 —e— Sapta Cd
€ .
© 3,0 1 y =0,2211x + 0,5436 —B— Kokte Cd
2 RE=0
g
E 2,0 T
o
0 1,0
0,0 7

0 25 5 75 10 12,5
Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.2. Alkalin toprakta Znl diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi
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Alkalin Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Cd miktarina etkisi

10,0
9.0 - y =0,7994x + 0,6469
8,0 R? =0,8764
7,0 4
6,0
5,0 A
4,0 -
3,0
2,0 1
1,0 -
0,0

—e— Sapta Cd

y =0,2617x + 0,4686 —=— Kokte Cd
R?=0,876

Olgiilen Cd miktan (ppm)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
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Sekil 4.3. Alkalin toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

Alkalin Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Cd miktarina etkisi

9,0
8,0 +
7,0 1
6,0 -
5,0
4,0 4
3,0 A
2,0 +
1,0 1
0,0

y =0,8061x + 0,2332
R? =0,9852

—e— Sapta Cd
y = 0,2498x + 0,4848 — B Kékte Cd
R? =0,9265

Olgiilen Cd miktar (ppm)

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.4. Alkalin toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi

Kadmiyum diizeyleri sabit tutuldugunda Cd0, Cdl ve Cd3 diizeylerinde artan ginko
uygulamasi ile hem koklerdeki hem de saplardaki kadmiyum miktarlari 6nce artmig

(Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8), en yiiksek doz olan Zn3 uygulamasiyla azalmistir. Ancak
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yine de ¢inko uygulanmamis toprakta yetisen bitkinin sap ve koklerindeki kadmiyumdan daha
yiikksek bir deger Olciilmistiir. Bu azalis istatistiksel olarak dnemli sayilmamakla birlikte
yiiksek cinko konsantrasyonu, toprak ¢ozeltisindeki Cd:Zn oranini diisiirmis olabilir ve bu

sebeple bitkinin aldig1 kadmiyum miktar1 da diismiis olabilir (Livera ve ark. 2011).

Shen ve ark. (2006)’nin alkalin toprakta yaptiklart calismada da benzer sonuglar
bulunmus, artan dozda ¢inko uygulamasinin bitkinin kadmiyum alimimni arttirdigi
belirtilmistir. Ancak yapilan bir baska c¢alismada artan ¢inko uygulamasimin bitkide
kadmiyum alimini azalttig1 bildirilmistir (Adiloglu 2002).

Alkalin Toprakta CdO0 diizeyinde Zn uygulamasinin

bitkinin sap ve koklerinde 6lgiilen Cd miktarina etkisi
__ 040
g 0,35 - y—0,02007x+ 0,2713
£ 530 | R%=0,0242
£ 0,25 A \l
= —e— Sapta Cd
5 020 . —* —=— Kokte Cd

___— A
8 015 & — okte
é 0,10 - y=0,02002x+ 0,1641
3 0,05 4 R?=0,0249
O
0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.5. Alkalin toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

Cd2 diizeyinde hem koklerde hem saplarda Znl dozu uygulamasi, kadmiyum
miktarmi arttirmistir. Zn2 dozu, kadmiyum miktari1 Znl’e gore azaltmis, Zn3 dozu tekrar
arttrmistir. Zn2 dozu uygulandiginda, kadmiyum miktart Zn0O dozu seviyesine kadar
diismemistir (Sekil 4.7.). Tiim kadmiyum diizeylerinde ¢inko uygulamasi hem saplarda hem
koklerde biriken kadmiyum miktarim1 ¢inko uygulanmamis saksida (Zn0) yetisen bitkinin
kadmiyum igerigine kiyasla arttirmistir. Shen ve ark. (2006)’nin yapmis oldugu calismada da

kadmiyum aliminin artan ¢inko miktari ile arttig1 bildirilmistir.
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Olgiilen Cd miktari (ppm)

Alkalin Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin
bitkinin sap ve koklerinde oél¢iilen Cd miktarina etkisi

y=0,0133x+ 2,843
R2=0,0354

—e— Sapta Cd
—8— Kokte Cd
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T T T T
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Sekil 4.6. Alkalin toprakta Cdl diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi
Alkalin Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin

bitkinin sap ve kodklerinde ol¢iilen Cd miktarina etkisi
—~ 50
g y=0,0294x +2,7168
240 R?=0,2057
s
'E 3,0 —e— Sapta Cd
8 2,0 —=— Kokte Cd
é 1,0 y=0,0139x+ 1,3556
s R?=0,2342
~ 0,0 T T T T

10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.7.

Alkalin toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi
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Alkalin Toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde olglilen Cd miktarina etkisi
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Sekil 4.8. Alkalin toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

4.3. Asit Toprakta Yetisen Bitkide Ol¢iilen Kadmiyum Miktarlari

Asit toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin saplarda 6lclilen kadmiyum
miktarlarim1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,013 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarmin

uygulanmasi ile saplarda 6l¢iilen kadmiyum miktarlari arasinda 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Cizelgeler incelendiginde ¢inko dozlari sabit tutuldugunda artan dozlarda kadmiyum
uygulamasiyla hem koklerde hem de saplardaki kadmiyum miktarinin arttigi goriilmektedir.
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 karsilastirildiginda, asit toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde
biriken kadmiyum miktarlarinin, saplarda biriken kadmiyum miktarlarina gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bitki toprak ¢ozeltisinden aldigi kadmiyumu saplara iletir. Asit
toprakta pH’a bagli olarak kadmiyum c¢oziiniirliigli daha fazla oldugu i¢in koklerdeki

kadmiyum miktarlarinin saplara oranla fazla olmasi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 4.3. Cinko ve kadmiyum uygulanmis asit toprakta yetisen misir bitkisinin
saplarinda ol¢iilen kadmiyum miktarlari (ppm).

Asit toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda ol¢iilen kadmiyum miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu

Cd0 0,280+0,080 2  0,000£0,000 ©?  0,000+0,000 ©® 0,009+0,009 °?  0,072+0,022

Ccdl 1.911+0,158 B® 158620257 ©® 1,424+0,103°? 2079+0,105%®  1,750%0,156

Cd2 5,524+0,268 % 464240116 22  4,484+0,380 2% 4,169+1430%2  4,705%0,549

A,ab

Cd3 5,809+0,816 ° 7,957+0,620 P  8,700+1,000 0,614+0,802 42  8,0200,832

Ort. 3,381+0,331 3,546+0,248 3,652+0,393 3,968+0,587

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamasi ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlar1 arasindaki farklari, kiiciikk harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 géstermektedir (p<0,05).

Cizelge 4.4. Cinko ve kadmiyum uygulanmis asit toprakta yetisen misir bitkisinin
koklerinde dl¢iilen kadmiyum miktarlar (ppm).

Asit toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde ol¢illen kadmiyum miktarlar:

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zno Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu

Cd0 0,698+0,215 % 0,137+0,070 ©®  0,136+0,096 ©® 0,323+0,047 ©®  0,324+0,107

Cdl 7,320+0274 52  4628+0474C%  4556+0,290 ©® 6,320+0,638 ©*  5,711+0,419

B,ab

Cd2 25,220+2,740™% 19,235+0,442 18,207+1,340%° 16 870+1.420%° 19,883+1,486

A,ab

Cd3 28,66711,73OA'b 32,603+1,990 38,55014,650'6"6l 37,797t0,468A’a 34,404+2,210

Ort. 15,479+1,240 14,151+0,744 15,362+1,594 15,330+0,643

! Biiyiik harf yukaridan agagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamas: ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlar1 arasindaki farklari, kiigiik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 géstermektedir (p<0,01).
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Cizelge 4.4’te asit topraga uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarimin koklerde dl¢iilen
kadmiyum miktarlarm1i ne kadar etkiledigi goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,001 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarmin

uygulanmasi ile koklerde Olclilen kadmiyum miktarlar1 arasinda énemli farklar bulunmustur

(p<0,01).

Asit toprakta tiim ¢inko diizeylerinde uygulanan kadmiyum miktar1 arttik¢a bitkinin
sap ve koklerinde Olgiilen kadmiyum miktarlar1 da dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir

(Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Bu artislar Zn0 ve Znl diizeylerinde, ozellikle de koklerde uygulanan ikinci
kadmiyum dozundan sonra daha keskin bir artis gostermistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Zn0
diizeyinde kadmiyum uygulanmamis toprakta yetisen muisir bitkisinin saplarinda dSlgiilen
kadmiyum miktar1 0,280 ppm iken Cd1l dozunda 1,911 ppm’e, Cd2 dozunda ise 5,524 ppm’e
cikmigtir. Znl diizeyinde de benzer bir artis s6z konusudur. Kadmiyum uygulanmamig
toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda 6l¢iilen kadmiyum miktar1 0,000 ppm 6l¢iiliirken

Cdl1 dozunda 1,586 ppm’e, Cd2 dozunda 4,642 ppm’e ¢ikmistir.

Asit Toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde dlglilen Cd miktarina etkisi

_. 350
£ y =2,9297x +2,6611
8 3007 R? = 0,8477
= 250 -
]
X 20,0 1 —&— Sapta Cd
g i}
3 1901 y =0,5727x + 0,8754 = Kokte Cd
£ 100 1 R? = 0,8056
3 5,0 —
:o 0,0 T T T T
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.9. Asit toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi
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Olgiilen Cd miktari (ppm)
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Asit Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve

koklerinde dlgulen Cd miktarina etkisi

y =3,4036x - 0,7399
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R? = 0,984

—&— Sapta Cd
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Sekil 4.10. Asit toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde

miktarlar1 arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon bulunmustur (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
Zn2 diizeyinde R? degerleri sapta ve kokte sirastyla 0,9900 ve 0,9813 olarak hesaplanmus,
benzer sekilde Zn3 diizeyinde de R? degerleri sapta ve kokte sirastyla 0,9944 ve 0,9902 olarak

Zn2 ve Zn3 diizeylerinde uygulanan kadmiyum miktarlar1 ile Slgiilen kadmiyum

Olgiilen Cd miktarina etkisi

bulunmustur.

Asit Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde oélgiilen Cd miktarina etkisi
T 45,0
& 400 1 y=4,0061x- 2,1647
< 35.0 1 R?=0,981
8 30,0 -
-E 25,0 - —e— Sapta Cd
20,0 .
3 150 - y=0,8973x- 0,2736 Kokte Cd
S 100 R?=0,99
2 50
O 0,0 ;
0 2,5 5 7,5 10 12,5
Uygulanan Cd dozu (ppm)
Sekil 4.11. Asit toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde

Olgiilen Cd miktarina etkisi
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Asit Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde dlgiilen Cd miktarina etkisi
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0,0

y =3,8376x - 1,4598
R? =0,9902

—&— Sapta Cd
—B— Kokte Cd

y =0,9645x - 0,252
R? = 0,9944
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Sekil 4.12. Asit toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

Asit toprakta yetisen misir bitkisinin sap ve koklerindeki kadmiyum miktarlart CdO ve
Cdl diizeylerinde artan ¢inko dozu uygulamasiyla 6nce diismiis, sonra bir miktar artmistir
(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Bu azaliglarin Cdl diizeyinde sapta 6l¢iilen kadmiyum miktari
hari¢ ¢inko uygulanmamis bitkide Olcililen kadmiyum miktarlarinin da altinda oldugu
gorilmektedir. Bir baska deyisle, topraga kadmiyum verilmeden veya diisiik kadmiyum
diizeylerinde ¢inko uygulamasi sap ve koklere gecen kadmiyum miktarlarini azaltmaktadir.
Cinko bitkinin kadmiyum aliminmi sinirlamistir. Ancak Cd3 diizeyi harig istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Kadmiyum verilmemis toprakta yetisen misir bitkisinin saplarma
kadmiyum ge¢medigi, 40 ppm ¢inko uygulandiginda yalnizca 0.009 ppm kadmiyum gectigi
goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Asit Toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde Olgiilen Cd miktarina etkisi

€08
g07
= 06
£ 05 y=-0,0064x+ 0,4365
x U —e— Sapta Cd
E 04 - R2=0,1731 ap'a
3 03 —=— Kokte Cd
O ViV 3
c -
S 8? _N0054x+ 0,7662
o 2_
3 00 " . ’=04378 4
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Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.13. Asit toprakta CdO diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi

Cdl1 diizeyinde, hem saplarda hem de koklerde en diisiik kadmiyum miktarina Zn2
uygulamasinda ulasildig1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te goriilmektedir. Cdl diizeyinde Zn2
uygulanmasiyla saplarda 1,424 ppm, koklerde 4,556 ppm kadmiyum ol¢lilmiistiir.

Asit Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde dlglilen Cd miktarina etkisi

__80
§ 7.0 \ y=-0,0105x + 5,8939
= 60 - R2=0,0174 _—"
©
£ 50 1 \\./
T 40 4 —e— Sapta Cd
S y=0,0057x + 1,65 —=— Kékte Cd
© 301 R?=0,1069
5 20 o I 4
= — o
210 -

0,0 . . . .

0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.14. Asit toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi

43



Cd2 diizeyinde artan miktarda ¢inko uygulamas1 hem koklerdeki hem saplardaki
kadmiyum miktarini azaltmistir (Sekil 4.15). Bu azaltma %33 oraninin da {istiine ¢ikmustir.
Ancak en yliksek kadmiyum dozu uygulandiginda artan miktarlardaki ¢inko uygulamasi hem
koklerde hem de saplarda biriken kadmiyum miktarlarini arttirmaktadir ( Sekil 4.16). Bu
durum yiiksek kadmiyum dozu sebebiyle, toprak ¢ozeltisindeki Cd:Zn oraninin artmasindan

kaynaklanabilir.

Asit Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde ol¢iilen Cd miktarina etkisi
'g 30,0
2 25,0 y=-0,1835x+ 23,093
§ 200 R?=0,7219
= —e— Sapta Cd
E 150 - apta
3 100 4 y=-0,0303x+ 5,2342 —8— Kokte Cd
s R%=0,7923
5 50 & * °
2 A
© 00 ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.15. Asit toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

Asit Toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde olglilen Cd miktarina etkisi

~ 45,0
€ 40,0 -
£ 350 - _
- 300 y=0,2293x + 30,392
g oY 2_
.*E‘ 250 - R"=0,7091 —e— Sapta Cd
3 fg'g ] y=0,0877x+6,4854 —=— Kokte Cd
c ! 2 _
£ 100 - X _ R®=08522 .
L 50 %
© 00 . . . .

0 10 20 30 40 50

Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.16. Asit toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi
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Asit toprakta yapilan diger caligmalarda kireglemenin bitkiye gegen kadmiyum
tizerindeki etkileri incelenmis ve kiregleme ile topragin pH degerinin arttigi belirtilmistir.
Kireglemenin topragin pH degerinin arttirdigi ve bitkinin kadmiyum alimini azalttig ifade
edilmistir (Guo ve ark. 2011). Ancak yapilan bir bagka c¢alismada ise kiregleme ile toprak
yiizeyinde kadmiyum ile kalsiyumun rekabet halinde olduklar1 ve kadmiyumun toprak
yiizeyinden ayrilarak toprak c¢ozeltisine gectigi ve bitkinin kadmiyum alimimin arttig
bildirilmistir (Cunha ve ark. 2008). Baska bir ¢alismada, silisyum eklenmesinin pH degerini

arttirarak kadmiyumun yarayisliligini azalttigi sonucuna ulasilmistir (Liang ve ark. 2005).

4.4, Notr Toprakta Yetisen Bitkide Ol¢iilen Kadmiyum Miktarlar

Notr toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin saplarda 6l¢iilen kadmiyum
miktarlarin1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,000 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin
uygulanmasi ile saplarda dlgiilen kadmiyum miktarlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmustur

(p<0,01).

Cizelge 4.5. Cinko ve kadmiyum uygulanmis notr toprakta yetisen musir bitkisinin saplarinda
Olciilen kadmiyum miktarlar1 (ppm)

Notr toprakta yetisen musir bitkisinin saplarinda o6l¢iilen kadmiyum miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu

Cd0  0,000+0,000 B2  0,000+0,000 ? 0,000+0,000 °® 0,122+0,031 %  0,031+0,008

AB,b B,ab

2,271+0,355 ©%  1,790+0,080°%°  1,638+0,178

Cdl 0,687+0,017 1,802+0,260

Cd2 0,811+0,159"%°¢ 3332+0852°° 4,796+0,129 B2 4304+0771%%°  3,333+0,478

Cd3 1,483+0,030"° 4257+0149”° 673740674 "% 6228401752  4,676%0,257

Ort. 0,745+0,052 2,348+0,315 3,451+0,290 3,134+0,264

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamas: ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlar1 arasindaki farklari, kiiciik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 géstermektedir (p<0,01).
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Cizelge 4.6’da notr topraga uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarmin kdklerde dlgiilen
kadmiyum miktarlarm1i ne kadar etkiledigi goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,001 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarmin

uygulanmasi ile koklerde Olclilen kadmiyum miktarlar1 arasinda énemli farklar bulunmustur

(p<0,01).

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 karsilastirildiginda nétr toprakta yetisen misir bitkisinin
koklerinde saplarina gére daha fazla kadmiyum bulundugu goriilmektedir. Souza ve Rauser
(2003)’1in su kiiltiirinde yapmis olduklari ¢alismada da artan dozda ¢inko uygulamasi
koklerde Olgiilen kadmiyum miktarini arttirirken saplardaki kadmiyum konsantrasyonunu

etkilememistir.

Cizelge 4.6. Cinko ve kadmiyum uygulanmis nétr toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde
6l¢iilen kadmiyum miktarlar1 (ppm)

Notr toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde dl¢iilen kadmiyum miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu

Cd0  0,000+0,000 B2 0,000+0,000 ©? 0,246+0,049 ©? 0,225+0,060 2  0,118+0,027

Cdl 2,558+0,319 B2 3965+0,520 ©? 5336+0,480 B® 4,804+0,918 2%  4,166+0,559

AB,b

Cd2 3,478+0,589 9,488+2,090 Ba 9,399i0,318B’a 9,349+0,649 Aa 7,929+0,912

Cd3 7,073+1,450 °° 15 868+3,250™* 18,357+0,929™% 10,190+1,250"°  12,872+1,720

Ort. 3,277+0,590 7,330£1,465 8,335+0,444 6,142+0,719

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamasi ile analiz sonucu bulunan Cd
miktarlar1 arasindaki farklari, kiiclik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Cd miktarlar1 arasindaki farklar1 géstermektedir (p<0,01).

Notr toprakta tiim ¢inko diizeylerinde, uygulanan kadmiyum hem saplardaki hem de
koklerdeki kadmiyum miktarlarini arttirmistir. Uygulanan kadmiyum miktarlar ile dlciilen
kadmiyum miktarlar1 arasindaki korelasyon oldukga yiiksek bulunmustur (Sekil 4.17, Sekil
4.18 ve Sekil 4.19).
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Notr Toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Cd miktarina etkisi

10,0

y =0,6795x + 0,3042
R? =0,982

—&— Sapta Cd
—B— Kokte Cd

y =0,1383x +0,1404
R? =0,9439

Olgiilen Cd miktar (ppm)
a
o

o
[=]

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

o
[=}

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.17. Notr toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi

No6tr Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde dlgiilen Cd miktarina etkisi
— 20,0
g
o y=1,6046x+ 0,3102
= 15,0
8
R
= —e— Sapta Cd
E 10,0 - apa
3 y=0,4142x+ 0,5358 —=— Kokte Cd
2 _

S 50 R“=0,8999
S
o
O 0,0 . . . .

0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.18. Notr toprakta Znl diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi
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Notr Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olglilen Cd miktarina etkisi

20,0
B y =1,7929x + 0,4902

Q- -—

£ 150 R = 0,9989

=

8

= —e— Sapta Cd
E 100 1 y =0,6699x +0,5202 apta

3 R =0,9472 —®— Kokte Cd
§ 50

=

>

© 00

0 2 4 6 8 10 12
Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.19. Notr toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

Notr toprakta Zn3 diizeyindeki kadmiyum uygulamasinda topraga uygulanan Cdl ve
Cd2 dozlari, sap ve koklerdeki kadmiyum miktarlarini dogru orantili olarak arttirmustir.
Ancak yiiksek doz olan Cd3 uygulandiginda sap ve koklerde 6lgiilen kadmiyumda artiga
neden oldugu fakat bu artisin daha diisiik dozlardaki artisla ayni oranda olmadigi Sekil
4.20°de goriilmektedir. Bu durum toprak kolloidleri iizerinde ve toprak ¢ozeltisinde bulunan

kadmiyum oranlariyla ilgili olabilir.

Notr Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde dlglilen Cd miktarina etkisi

150
E y =0,9723x + 1,8885
o
C R?=0,8145
£ 10,0
x —e— Sapta Cd
-s —=&— Kokte Cd
O 50 -
3 y =0,6197x + 0,4224
3 R? = 0,9529
© 00 . . .
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.20. Notr toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi
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Notr toprakta CdO diizeyinde Znl uygulamasiyla saplara ve koklere kadmiyum
geememis, Zn2 uygulamasinda da saplara kadmiyum ge¢cmemis fakat koklerde 0,246 ppm
kadmiyum ol¢ililmiistiir. Zn3 uygulamasinda saplarda kadmiyum tespit edilmis olup, koklerde
7Zn2 uygulamasina gore azalan ancak istatistiksel olarak énemli olmayan kadmiyum miktari
Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.21).

Notr Toprakta CdO diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde dlgiilen Cd miktarina etkisi

Tt 0,3
g
= y=0,0065x+ 0,0041
g 02 R?=0,6624
_E —e— Sapta Cd
o —m— Kokte Cd
Q01
:% y=0,0031x-0,0244
o 2
D 00 N . R I0,7714

0 10 20 30 40 50

Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.21. Notr toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Ol¢iilen Cd miktarmna etkisi

Cdl1, Cd2 ve Cd3 diizeylerinde Zn3 dozu hari¢ artan dozda ¢inko uygulamasi hem
saplardaki hem de koklerdeki kadmiyum miktarini arttirmistir (Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24). Adiloglu ve ark. (2005)’nin yapmis oldugu c¢alismada da c¢inko uygulamasinin
kadmiyum konsantrasyonunu arttirdigi bildirilmistir. Yapilmis bir baska calismada artan
dozda ¢inko uygulamasiyla bitkiye gegen kadmiyum miktarinin azaldigi ancak bu durumun

her zaman tutarlilik géstermedigi bildirilmistir (Zhang ve Song 2006).
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No6tr Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde dlgiilen Cd miktarina etkisi

o
[}

o
=)

y=0,0536x+ 3,2273
R?=0,5718 —e— Sapta Cd
—m— Kokte Cd

»
o

n
o

y=0,0233x+ 1,2292

Olgiilen Cd miktari (ppm)
w
o

1,0 )
R“=0,3515
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.22. Notr toprakta Cdl1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Cd miktarina etkisi

Cdl1, Cd2 ve Cd3 diizeylerinde Zn3 uygulamasi, Zn2 uygulamasina gore bitkinin
saplarindaki ve koklerindeki kadmiyum miktarinin azalmasina sebep olmustur. Ancak yine de
7Zn3 uygulamasi sonucu Ol¢iilen kadmiyum degerleri kadmiyum verilmemis saksida (CdO)

yetisen musir bitkisindekine oranla daha ytiksektir.

Notr Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde ol¢iilen Cd miktarina etkisi

12,0

B
8 10,0 4 .
§ 80 y=0,1164x+5,8919
"é 6.0 R2=0,4485 —e— Sapta Cd
e - —=— Kékte Cd
© 40 —e
2 .0 y=0,0819x + 1,8998
On ’ 2
5 R?=0,6099

0,0 T T T T T

0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.23. Notr toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Cd miktarina etkisi
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Notr Toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde ol¢illen Cd miktarina etkisi

20,0
y=0,037x+ 12,224
15,0 R?=0,015
\. —e— Sapta Cd

—a— Kokte Cd

Olgiilen Cd miktari (ppm)
o
o

5.0 y=0,1132x+ 2,6944
R?=0,6591
0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.24. Notr toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Cd miktarina etkisi

4.5. Alkalin Toprakta Yetisen Bitkide Ol¢iilen Cinko Miktarlar

Alkalin toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin saplarda oSlciilen ¢inko
miktarlarm1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmeler gore p degeri 0,080 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin

uygulanmasi ile saplarda olgililen ¢inko miktarlari arasinda 6nemli farklar bulunmamigtir
(p>0,05).

Kadmiyum dozlar1 sabit tutuldugunda artan dozlarda ¢inko uygulanmasiyla hem
koklerde hem de saplardaki ¢inko miktarlarimin arttigi goriilmektedir. Benzer sonuglar

Ozgiiven ve Katkat (2001)’1n yapmus olduklari ¢aligmada da yer almaktadir.
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Cizelge 4.7. Cinko ve kadmiyum uygulanmis alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin
saplarinda Olgiilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda él¢iilen ¢cinko miktarlar:

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu
CdO 8,441+0,900 11,411+1,28 11,970+0,427 14,577+1,160 11,600+0,942
Cdl 6,576+0,861 9,889+0,131 14,450+1,200 16,977+2,830 11,973+1,256
Cd2 5,731+0,263 10,418+1,030 11,327+0,539 18,073+1,430 11,387+0,816
Cd3 10,948+0,915 11,420+0,277 16,990+1,300 18,680+0,485 14,510+0,744
Ort. 7,924+0,735 10,785+0,680 13,684+0,867 17,077+1,476
1 (p>0,05).

Cizelge 4.8’de alkalin toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin koklerde

Olgiilen ¢inko miktarlarint ne kadar etkiledigi goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,302 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarmin
uygulanmasi ile koklerde olgiilen ¢inko miktarlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmamistir

(p>0,05).

Cizelge 4.9’a gore alkalin toprakta uygulanan Cd dozu arttik¢a, Zn0O, Znl ve Zn2
uygulamasinda koklerdeki ¢inko miktar1 azalmis, yliksek ¢inko dozu olan Zn3 uygulamasinda
once bir miktar azalip sonra bir miktar artmigtir. Ancak, yine de kadmiyum verilmemis
saksida (CdO0) yetisen bitkinin saplarindaki ¢inko miktarinin altinda kalmaktadir. Shen ve ark.

(2006)’nin yapmis oldugu ¢alismada da benzer sonuglara ulagilmistir.

Elementlerin sap ve koklerde birikmesi dikkate alindiginda alkalin toprakta ¢inko

birikimi koklerde saplara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Cinko ve kadmiyum uygulanmis alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin
koklerinde Slgiilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Alkalin toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde élgiilen ¢cinko miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu
Cdo 19,277+2,200 22,850+0,358 23,640+0,924 24,637+2,690 22,601+1,543
Cdl 18,103+4,170 18,680+0,647 20,177+0,706 19,757+1,530 19,179+1,763
Cd2 11,800+0,527 12,977+1,870 18,490+1,210 21,457+1,320 16,181+1,232
Cd3 11,074+0,999 12,087+0,344 17,613+1,430 21,940+3,940 15,679+1,678
Ort. 15,064+1,974 16,649+0,805 19,980+1,068 21,948+2,370
* (p>0,05)

Kokte Cdl1+Zn3 uygulamasi hari¢, diger kadmiyum diizeylerinde artan ¢inko
uygulamasiyla sap ve koklerde biriken ¢inko miktarlar artmistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil
4.27 ve Sekil 4.28).

Alkalin Toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin
bitkinin sap ve kdklerinde dlgiilen Zn miktarina etkisi
30,00
§ 25,00 A
= y=0,1197x+ 20,507
§ 2000 R%=0,767
x —e— Sapta Zn
£ 15,00 -
= —u— Kokte Zn
'S 10,00 4 y=0,1424x+9,1076
2 2_
2 5004 R?=0,9332
0
0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.25. Alkalin toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Alkalin Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin
bitkinin sap ve koklerinde él¢illen Zn miktarina etkisi

25,0
y=0,0435x + 18,418

—_ R?=0,6052
§ 20,0 e —
o %
8 150 A
-E —e— Sapta Zn
: y=0,2616x+7,3958 —m— Kokte Zn
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o
B
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0

0,0 T T T '
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Sekil 4.26. Alkalin toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi

Alkalin Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin
bitkinin sap ve koklerinde dlglilen Zn miktarina etkisi

—~ 250
g,_ y=0,2573x+ 11,677
= 200 R®=0,9253
©
% 15,0 —e— Sapta Zn
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o
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Sekil 4.27. Alkalin toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi
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Alkalin Toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde ol¢iilen Zn miktarina etkisi

25,0
E y=0,2894x+ 10,614
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Sekil 4.28. Alkalin toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Artan miktarda kadmiyum uygulamasinin Zn0, Znl ve Zn2 diizeylerinde koklerde
biriken ¢inko miktarlarini azalttig1 Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de goriilmektedir. Zn3
diizeyinde kokte en diisiik ¢inko miktar1 Cdl uygulamasinda oOlgiilse de tiim kadmiyum
uygulamalari, kadmiyum uygulanmamis saksida yetisen misir bitkisinin koklerinde biriken
¢inko miktarindan daha diistiktiir (Sekil 4.32). Bu durum kadmiyum uygulamasinin koklerde
biriken ¢inko miktarini azalttifim1 gostermektedir. Benzer sonuglar Adiloglu (2002)’nun

yapmis oldugu calismada da elde edilmistir.

Saplarda biriken ¢inko miktarlar1 incelendiginde diizenli artis ve azalislar olmadigi
gorilmektedir. Znl diizeyinde artan kadmiyum uygulamasi saplardaki ¢inko miktarint 6nce
diistirmiis, Cd3 uygulamasinda ise arttirmistir (Sekil 4.29). Znl diizeyinde yalnizca Cdl
uygulamasinda diigiis gorlilmiig, artan dozda kadmiyum uygulamasi sapta biriken ¢inko

miktarini arttirmistir (Sekil 4.30).
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Alkalin Toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin
bitkinin sap ve koklerinde olculen Zn miktarina etkisi

T 25,0
g
< 20,0
s y =-0,8889x + 18,953
E 150 - R = 0.8068 —e— Sapta Zn
T ’ —u— Kokte Zn
5 10,0 4
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S R =0,2884
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Sekil 4.29. Alkalin toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Alkalin Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde oélgiilen Zn miktarina etkisi
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N 10,0 A ~—— ¢
c
2 y =0,0418x + 10,602
o _ R? = 0,055
3 50

0,0 . . . .
0 2,5 5 75 10 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.30. Alkalin toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi

Zn2 diizeyinde artan kadmiyum uygulamasiyla saplarda biriken ¢inko miktarlari

once artmis, sonra diismiis, yiilksek doz kadmiyum uygulamasiyla tekrar artmistir (Sekil 4.31).
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Zn2 diizeyinde uygulanan Cd2 dozu bitkinin saplarina gecen ¢inko miktarin1 sinirlamistir.

Zn3 diizeyinde artan kadmiyum uygulamasiyla saplarda biriken ¢inko miktarlari da artmistir.

Alkalin Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olglilen Zn miktarina etkisi

25,0
T y = 0,424x + 11,829
S 20,0 A RZ=0,4913
5
x 15,01 —&— Sapta Zn
€ < N
—B— Kokte Zn

q 10,0 1 = .0,56x + 22,43
g R? = 0,8069
5 50 -
o
0

0,0 T T T T

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.31. Alkalin toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarimna etkisi

Alkalin Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Zn miktarina etkisi
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Sekil 4.32. Alkalin toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Cizelge 4.7°de genel duruma bakildiginda, Zn0, Znl ve Zn2 diizeylerinde ancak
yiksek doz kadmiyum uygulandiginda ve Zn3 diizeyinin tiim kadmiyum dozlarinda
saplardaki ¢inko miktarlari kadmiyum uygulanmamis saksida yetisen misir bitkisinde dlgiilen

¢inko miktarlarinin tstiindedir.

4.6. Asit Toprakta Yetisen Bitkide Olciilen Cinko Miktarlari

Asit toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarmin saplarda 6lgiilen ¢inko

miktarlarm1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,067 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin

uygulanmasi ile saplarda Slgiilen ¢inko miktarlar1 arasinda dnemli farklar elde edilmemistir

(p>0,05).

Cizelge 4.9. Cinko ve kadmiyum uygulanmis asit toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda
Olclilen ¢inko miktarlari (ppm)

Asit toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda élciilen ¢inko miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zno Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu
Cd0 2453041630  24.950+1460  39.080+1,990  48,813+9.310 34,343+3,596
Cdl 19,82742,010  30,260+2,780 3417042570  52,027+8,360 34,071+3,930
Cd2 3132041740  45.893+6,830  36.463+3.410  35790+1.110 37,367+3,273
Cd3 276603510  32,690+4220  39.593+10,30  53,220+4.790 38,291+5,705
Ort. 25.834+2223 3344843823  37,327+4568  47,463%5,893
' (p>0,05)

Asit toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarinin koklerde olgiilen ¢inko
miktarlarim1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.10°da goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,000 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin

uygulanmasi ile koklerde 6lgiilen ¢inko miktarlart arasinda 6nemli farklar vardir (p<0,01).
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Cizelge 4.10. Cinko ve kadmiyum uygulanmis asit toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde
oOl¢iilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Asit toprakta yetisen misir bitkisinin koklerinde ol¢iilen ¢inko miktarlar:

1
(ppm)
Zn Dozu
Cd Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu

b

Cd0  18,600+0,346™° 19453+0,831%°  21,703+1,020%° 34,323+1,240% 23,520+0,859

Ab AB,b

27.050+0,652%° 57.470+3,64052 30,521+1,503

Cdl 17,853+0,368 19,710+1,350

Cd2 20,037+0,904™° 31,360+2,560"C  45193+7,090™° 86,887+0,361%  45,869+2,729

Cd3  17,963+0,553"C 20 257+1,690°%° 50,367+3,230"° 87,627+7,390"  46,304+3,216

Ort. 18,613+0,543 24,945+1,608 36,078+2,998 66,577+3,158

! Biiyiik harf yukaridan asagiya, sabit Zn degerinde degisen Cd uygulamasi ile analiz sonucu bulunan Zn
miktarlar1 arasindaki farklari, kii¢iik harf soldan saga, sabit Cd degerinde degisen Zn uygulamasi ile analiz
sonucu bulunan Zn miktarlar arasindaki farklari gostermektedir (p<0,01).

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 karsilastirildiginda artan dozlarda kadmiyum ve artan
dozlarda ¢inko uygulamalariyla ( Cd1+Zn3, Cd2+Zn2, Cd2+Zn3, Cd3+Zn2 ve Cd3+Zn3)

¢inkonun bitkinin kdklerinde saplara gore daha fazla biriktigi goriilmektedir.
Asit topragin oldugu saksida yetisen bitkideki ¢inko birikimi yalnizca yiliksek doz

kadmiyum ve yiiksek doz ¢inko uygulamasinda ( Cd2+Zn3 ve Cd3+ Zn3) bitkinin koklerinde
daha fazladir ve toksik sinir olan 60 ppm’i ge¢mistir (Alpaslan ve ark 2005).
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Asit Toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde o6lglilen Zn miktarina etkisi

E 50,0
8450  y=06624x+22751
£ 40,0 - R?=0,9221
; 35,0 - —e— Saptazn
E 30,0 —8— KOkte Zn
': 25,0 y=0,4059x+ 16,417
2 200 R?=0,8966
On
0 150 4 T T T T

0 10 20 30 40 50

Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.33. Asit toprakta CdO diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Asit Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde Olgiilen Zn miktarina etkisi
__ 600
1S 4
o :gg y=0,7796x+ 20,429
~ ] T 2 _
= 450 - R*=0,985
X 40,0 —e— Sapta Zn
E 350 y=10291x+12512 | | = KokteZn
's 30,0 R2=0,0124
2 250
2 20,0
Heo) ’
15,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.34. Asit toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi

Cdo0, Cd1 ve Cd2 diizeylerinde artan ¢inko uygulamasiyla hem koéklerdeki hem de
saplardaki ¢inko miktarlar1 artmistir (Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.36). Cd2 diizeyinde de
kokte olgiilen ¢inko miktar1 artan ¢inko uygulamasiyla artmistir (Sekil 4.35). Bu durum,
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toprak ¢ozeltindeki ¢inko konsantrasyonu arttik¢a bitkinin aldigi ¢inkonun da artmasindan
kaynaklanabilir. Yapilan diger ¢alismalarda da artan ¢inko uygulamasimin bitkinin sap ve
koklerinde dlgiilen kadmiyum miktarmi arttirdigr bildirilmektedir (Ozgiiven ve Katkat 2001,
Bellitiirk ve Soziibek 2009).

Cd2 diizeyinde Znl uygulamasiyla saptaki ¢inko miktarlar1 once artmis, Zn2 ve
Zn3 uygulamasiyla diismiis ancak yine de ¢inko uygulanmamis toprakta yetisen muisir
bitkisinin sapinda 6l¢iilen ¢inko miktarlarina gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
4.35).

Asit Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde oélgllen Zn miktarina etkisi
T 90,0
g 80,0 - y=1,6938x+ 16,227
T 700 - R?=0,9803
©
% 60,0 —e— Sapta Zn
S 50,0 y=0,0047x+ 37,284 —=— Koékte Zn
2
ch 40,0 - R =0.’0002
3 300 4 .
S 200 . . . .
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.35. Asit toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Asit Toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde dlgilen Zn miktarina etkisi

80,0 - y=1,7871x+ 15,029
R?=0,9917

—e— Sapta Zn

y=0,6482x+ 26,947 —m— Kokte Zn

Olgiilen Zn miktar (ppm)
(&)}
o
o

30,0 R?=0,9965
20,0
10,0 . . . .
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.36. Asit toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi

Asit toprakta artan dozlarda kadmiyum uygulamasimin bitkinin sap ve koklerinde
diizenli bir artis ya da azalis gostermedigi ancak Zn0 ve Znl diizeylerinde hem saplarda hem
koklerde Cd3 uygulamasiyla Cd2 uygulamasina gore daha az ¢inko 6l¢iildigii (Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38), Zn2 ve Zn3 diizeylerinde Cd3 uygulamasiyla Cd2 uygulamasina goére daha fazla
¢inko ol¢iildiigi goriilmektedir (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40).

Asit Toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Zn miktarina etkisi

~ 35,0
£
a
£ 30,0
=
& -
£ 250 y =0,5608x + 23,381
E R = 02415 —&— Sapta Zn
c 20,0 /._\ —B— Kokte Zn
N — —=a
c
g 15,0 y =-0,0235x + 18,716
o R?=0,01
O 10,0 4 r r r r
25 50 75 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.37. Asit toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Asit Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve
koklerinde dl¢iilen Zn miktarina etkisi

50,0

45,0 A y =0,8534x +29,715
R?*=0,1675

40,0 A

—&— Sapta Zn
—B— Kokte Zn

y =1,1356x + 19,977
R?=0,6012

Olgiilen Zn miktan (ppm)

15,0 + T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
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Sekil 4.38. Asit toprakta Znl diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi

Asit Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Zn miktarina etkisi

g 550
2 50,0 -
T 450 - v=3,0334x + 22,807
2. R?=0,8745
'E 40,0 ~ e —e— Sapta Zn
s 350 1 y=0,1912x+ 36,49 = Kdkte Zn
E 30,0 4 R?=0,1057
3 250 1
O 20,0 . : : ,

0 2,5 5 75 10 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.39. Asit toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Asit Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olglilen Zn miktarina etkisi
90,0 5
E 80,01 y =5,2898x + 43,434
Q_ £
2 R?=0,7733
c 70,0 A
h~ —e— Sapta Zn
E 00.07 —=— Kokte Z
= Okte Zn
N 50,0 4 _—
2 -
B 40,0 \// =0,1943x + 46,613
0 R?=0,0107
30,0 4 . . . .
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5
Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.40. Asit toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi

4.7. Notr Toprakta Yetisen Bitkide Olciilen Cinko Miktarlar

Notr toprakta uygulanan kadmiyum ve c¢inko dozlarinin saplarda o6lgiilen c¢inko
miktarlarm1 ne kadar etkiledigi Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,322 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarmin

uygulanmasi ile saplarda Olcililen ¢inko miktarlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmamistir

(p>0,05).

Notr toprakta uygulanan kadmiyum ve ¢inko dozlarmin koklerde olgiilen ¢inko
miktarlarint ne kadar etkiledigi Cizelge 4.12°de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelere gore p degeri 0,609 bulunmus olup farkli ¢inko ve kadmiyum dozlarinin
uygulanmasi ile koklerde olgiilen ¢inko miktarlar1 arasinda 6nemli farklar bulunmamistir

(p>0,05).
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Cizelge 4.11. Cinko ve kadmiyum uygulanmis nétr toprakta yetisen misir bitkisinin
saplarinda 6l¢iilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Notr toprakta yetisen misir bitkisinin saplarinda élciilen ¢inko miktarlari

1
(ppm)
Zn Dozu
Zn
Dozu Zn0 Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Cd0 13,440+1,040 15,907+2,630 21,877+3,070 29,170£1,230 20,099+1,993
Cdl 15,790+0,799 17,830+1,170 25,320+0,751 25,477+0,650 21,104+0,843
Cd2 12,443+1,510 23,500+4,890 24,257+0,101 26,340+2,460 21,635+2,240
Cd3 16,187+0,816 18,773+1,580 27,070+£1,170 30,080+4,180 23,028+1,937
Ort. 14,465+1,041 19,003+2,568 24,631+1,273 27,767+2,130
* (p>0,05)

Cizelge 4.12. Cinko ve kadmiyum uygulanmis notr toprakta yetisen misir bitkisinin
koklerinde Slgiilen ¢inko miktarlar1 (ppm)

Notr toprakta yetisen musir bitkisinin koklerinde dl¢iilen ¢inko miktarlar

1
(Ppm)
Zn Dozu
Cd Zno Znl Zn2 Zn3 Ortalama
Dozu
Cdo 14,923+1,570 15,653+1,180 23,667+5,320 29,337+2,480 20,895+2,638
Cdl 12,014+2,020 16,757+1,960 18,543+0,780 25,753+2,460 18,267+1,805
Cd2 12,137+0,786 14,490+1,490 17,863+0,619 29,993+3,200 18,621+1,524
Cd3 13,403+0,403 14,430+1,070 22,230+0,967 25,420+1,990 18,870+1,108
Ort. 13,119+1,195 15,333%1,425 20,576+1,922 27,626+2,533
' (p>0,05)

Notr toprakta farkli dozda uygulanan kadmiyumun bitkinin ¢inko alimi {izerinde belli

bir etki yapmadigir goriilmektedir. Su kiiltiiriinde yapilan baska g¢aligmalarda da benzer
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sonuglara ulasildig belirtilmektedir (Green ve ark. 2003). Cinkonun sap ve koklerde birikimi
karsilagtirildiginda diizensizlikler olmakla beraber, daha ¢ok saplarda biriktigi goriilebilir
(Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12). Bu durum, arastirmada kullanilan topragin pH degerinin muisir
bitkisinin yetistirildigi optimum pH degeri civarinda olmasi sebebiyle bitki besin
elementlerinin koklerden saplara iletiminin daha iyi olmasindan kaynaklanabilir. Yiiksek doz
cinko uygulamasinda diger uygulamalara gore c¢inkonun kokte daha ¢ok biriktigi

gorilmektedir.

Tim kadmiyum diizeylerinde artan miktardaki ¢inko uygulamasi ile hem sapta hem
kokteki ¢inko miktarlarinin arttign Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te
goriilmektedir. Bellitiirk ve Soziibek (2009)’in yaptiklar1 calismada da artan dozda ¢inko

uygulamasinin misirin ¢inko igerigini arttirdig1 bildirilmistir.

Notr Toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde odlgiilen Zn miktarina etkisi
T 30,0
g y=0,3894x+ 14,081
T 250 - R?=0,9336
© -
% 200 y= 0,42074x+ 12,968 Sapta Zn
S ’ R"=0,9858 —=— Kdkte Zn
§ 150
=]
o
:o 1010 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.41. Notr toprakta Cd0 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olciilen Zn miktarina etkisi
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Notr Toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde o6lgiilen Zn miktarina etkisi
30,0
g_ y=0,2588x+ 16,575
£ 250 - R?=0,7728 » ~
s
= —e— Sapta Zn
£ 20,0 A .
5 y=0,3313x+ 12,469 —=— Kokte Zn
2 _
i:, 15.0 4 R“=0,985
=3
o
O
10,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.42. Notr toprakta Cd1 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Notr Toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde o6lgiilen Zn miktarina etkisi

__300
[= y=0,2963x+ 16,449
Q 2 _
% 250 R“=0,656
S
8
T 200 y=0,4554x+10,652 | |—*—SaptaZn
5 ' R?=0,9599 —m— Kokte Zn
3 150
=3
&
© 1004 . . . .

0 10 20 30 40 50

Uygulanan Zn dozu (ppm)

Sekil 4.43 Notr toprakta Cd2 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi
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Notr Toprakta Cd3 diuzeyinde Zn uygulamasinin bitkinin
sap ve koklerinde odlglilen Zn miktarina etkisi
—~ 35,0
g_ y=0,3254x+ 13,176
£ 30,0 1 R*=0,8928
s
< 250 1 —e— Sapta Zn
E 20,0 y=0,3662x+ 16,619 —m— Kokte Zn
~ R*=0,8958
2 15,0
o
© 10,0 4 . ; ; ;
0 10 20 30 40 50
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Sekil 4.44. Notr toprakta Cd3 diizeyinde Zn uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Sekil 4.45°te goriildiigii gibi Zn0 diizeyinde artan miktarlarda kadmiyum uygulamasi
sapta ve koklerde diizenli bir artis ya da azalis meydana getirmemistir. Znl diizeyinde ayni
doz kadmiyum uygulamalarinda saptaki ¢inko miktarlarinda azalis olurken, kokteki g¢inko

miktarlarinda artis meydana gelmistir (Sekil 4.46).

Notr Toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde odlgiilen Zn miktarina etkisi

18,0

y =0,1906x + 13,631

16,0 - R? =0,2015

—e&— Sapta Zn

14,0 1
—8— Kokte Zn

OlgiilenZn miktan (ppm)

12,0 - y =-0,0884x + 13,506
R? =0,0775
10,0 . . . .
0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.45. Notr toprakta Zn0 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi
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Notr Toprakta Zn1 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde olgiilen Zn miktarina etkisi

y=0,4142x+ 0,5358
R?=0,8999

£
o
2
§ 20,0 -
X
E —e— Sapta Zn
€ 18,0 - "p
N y=1,6046x + 0,3102 —= Kékte Zn
s 100 R2=0,0874
S 14,0 - =
o
fo) 12,0 . . : :
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12.5
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Sekil 4.46. Notr toprakta Znl diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olcililen Zn miktarma etkisi

Olgiilen ¢inko miktarlarindaki artis ve azalislar Zn2 diizeyinde Cd2 ve Cd3
uygulamasinda ve Zn3 diizeyinde Cdl ve Cd2 uygulamasinda sap ve koklerde paralellik
gostermektedir (Sekil 4.47 ve Sekil 4.48).

Notr Toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde dlglilen Zn miktarina etkisi
28,0

E 26,0
2
5 240 y= 0,42433x +22,692
x R*=0,7596 —e— Sapta Zn
£ 22,0 ¢
c —B— Kokte Zn
N 20,0
g y =-0,0384x + 20,744
3 1801 R? = 0,0034
© 160 : : : . .

0 2 4 6 8 10 12

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.47. Notr toprakta Zn2 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve koklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi
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Notr Toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap
ve koklerinde oOlgiilen Zn miktarina etkisi

32,0
T y =0,1879x + 26,945
oy R = 0,1322
= 30,0 -
8
x —e— Sapta Zn
£ 28,0 -
= y =-0,2725x + 28,818 —B— Kokte Zn
’;‘ R? = 0,2402
& 26,0
He=1
o
© 240 : : : :

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Uygulanan Cd dozu (ppm)

Sekil 4.48. Notr toprakta Zn3 diizeyinde Cd uygulamasinin bitkinin sap ve kdklerinde
Olgiilen Zn miktarina etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Misir bitkisinde kadmiyumun ¢inko ile karsilagtirilmali incelenmesindeki sebeplerden
biri, kadmiyum ve ¢inkonun kimyasal 6zelliklerinin benzemesidir. Kimyasal olarak benzer iki
elementin toprak yilizeyinde, toprak ¢ozeltisinde ve dolayisiyla bitkiye gecisinde birbirleri ile
yarig halinde olduklari diisiincesinden yola ¢ikilarak, kadmiyum ile kirlenmis toprakta yetisen
misira kadmiyum gegisinin ¢inko giibrelemesi ile azaltilabilirligi sorgulanmis, ayn1 zamanda
kadmiyumun bitkinin ¢inko alimi iizerine etkisinin olup olmadigi arastirilmistir. Diger sebep
de musir bitkisinin ¢inkoya duyarli olusudur. Misir ¢inkoya ihtiya¢ duyan ve eksikliginde
kloroz goriilen bir bitkidir. Tiirkiye topraklarinin ¢inko bakimindan yetersiz oldugu da
diisiiniilerek cinko giibrelemesi fazlaca fakat toksik diizeyi agsmadan yapilmasi durumunda

misirda kadmiyumun olasi toksik etkilerinin azaltilmasi sorgulanmastir.

Alkalin toprakta, sabit kadmiyum dozlarinda ¢inko uygulamasi Cd1+Zn3 uygulamasi
haric hem saplardaki hem koklerdeki ¢inko miktarlarini arttirmigtir. Sabit kadmiyum
dozlarinda ¢inko uygulamasi hem saplardaki hem koklerdeki kadmiyum miktarlarini arttirmis
ancak uygulanan en yiiksek doz olan 40 ppm ¢inko uygulamast ile, bir 6nceki ¢inko dozuna
gore daha diisilk kadmiyum ol¢lilmiistiir. Fakat yine de ¢inko uygulanmamis duruma gore

kadmiyum miktarlar1 daha ytiksektir.

Alkalin toprakta, sabit ¢inko dozlarinda kadmiyum uygulamasi, Cd2+Zn2 uygulamasi
hari¢ hem saplardaki hem koklerdeki kadmiyum miktarlarini arttirmistir. Sabit ¢inko
dozlarinda kadmiyum uygulamasi saplardaki ¢inko igeriginde belirli bir artis ya da azalisa
neden olmazken, yiiksek doz kadmiyum ve yiiksek doz ¢inko uygulandiginda saplardaki
cinko igerigindeki artis istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Sabit ¢inko dozlarinda

uygulanan kadmiyum ile koklerde genel olarak ¢inko miktarlarinda diisiis tespit edilmistir.

Asit toprakta, sabit kadmiyum dozlarinda ¢inko uygulamasi hem saplardaki hem
koklerdeki ¢inko miktarlarini arttirmistir. Sabit kadmiyum dozlarinda ¢inko uygulamasi
saplarda Cd3 dozu hari¢ bitkideki kadmiyum igeriginde 6nce bir miktar diisiise neden olsa da,
bu durum istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir. Yiiksek doz kadmiyum seviyesinde (Cd3)
¢inko uygulamasi saplardaki kadmiyum miktarlarini arttirmigtir. Koklerde ise Cd0 ve Cdl

sabit dozlarinda ¢inko uygulamasi kadmiyum miktarlarin1 6nce biraz azaltmis olsa da,
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istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Artan dozlarda ¢inko uygulamasi ile koklerde

o6l¢iilen kadmiyum miktarlar1 Cd2 sabit dozlarinda diismiis, Cd3 dozlarinda artmustir.

Asit toprakta, sabit ¢inko dozlarinda kadmiyum uygulamasi hem saplardaki hem
koklerdeki kadmiyum miktarlarimi arttirmistir.  Sabit  ¢inko dozlarinda kadmiyum
uygulamasinin bitkinin saplarindaki ¢inko miktarlarina etkisi ¢ok istikrarli olmamakla birlikte
bir miktar artis bulunmaktadir. Kadmiyum uygulamasi ¢inko uygulanmamis toprakta yetisen
musir bitkisinin koklerindeki ¢inko miktarlarin1 6nemli derecede etkilemezken, diger ¢inko

dozlarinda kadmiyum uygulamasi bitkinin koklerindeki ¢inko miktarlarini arttirmastir.

Notr toprakta, sabit kadmiyum dozlarinda ¢inko uygulamasi hem saplardaki hem
koklerdeki ¢inko miktarlarini arttirmistir. Sabit kadmiyum dozlarinda Znl ve Zn2
uygulamalari, saplardaki kadmiyum miktarlarint arttirmistir. Zn3 dozu uygulamasinda Zn2
dozuna gore istatistiksel olarak onemli olmayan bir azalisa neden olmustur. Koklerde sabit
kadmiyum dozlarinda tiim ¢inko uygulamalarindan elde edilen kadmiyum miktarlar1 Zn0

dozundaki kadmiyum miktarlarinin tizerindedir.

Notr toprakta, sabit ¢inko dozlarinda kadmiyum uygulamasi hem saplardaki hem
koklerdeki kadmiyum miktarlarini arttirmigtir. Sabit ¢inko dozlarinda kadmiyum uygulamasi
diizensizlik gosterse de genel olarak bitkinin saplarindaki ¢inko miktarlarinda kadmiyum
uygulanmamis duruma gore istatistiksel olarak 6nemli olmayan artiga, bitkinin koklerinde ise

istatistiksel olarak 6nemli olmayan azalisa neden olmustur.

Kadmiyum ile kirlenmis asit topraklarda musir bitkisi yetistirilecekse, ¢inko
uygulamasinin belli bir doza kadar kadmiyum alimini azalttig1, ancak kadmiyum kirlenmesi
fazla ise ¢inko uygulamasinin kadmiyum alimini daha da arttirdigi dikkate alinarak gerekli
analizler yapildiktan sonra ¢inko giibresinin verilmesi uygun olabilir. Asit toprakta bitkiye
gecen kadmiyum miktarinin pH degeri daha yiiksek olan nétr ve alkalin topraklara gore ¢ok
daha fazla olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica fazla ¢inko giibrelemesinin
bitkide toksik etki yapabilecegi de dikkate alimmalidir. Asit toprakta 40 ppm ¢inko
uygulandiginda bitkide bulunmasi gereken siirin asildigi ve 87,627 ppm seviyesine kadar

ciktig1 goriilmektedir.
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Alkalin ve nétr toprakta yetisen misir bitkisinde c¢inko giibresinin diisilk dozda
verilmesi kadmiyum alimini engellemeyip, bir miktar artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple, kadmiyum ile kirlenmis bu tip topraklarda yetistirilecek misir bitkisinde ¢inko
giibresi uygulamasi bitkiye gececek kadmiyum miktarini artirabilir. Bununla birlikte, ¢inko
dozu daha da arttirilarak 40 ppm’e ¢ikarildiginda bitkideki kadmiyum miktarini azaltmakta,
ancak ¢inko giibresi verilmedigi durumdaki miktarina inememektedir. Buradan yola ¢ikarak,
kadmiyum ile kirlenmis bu tip topraklarda misir yetistirilecekse misir bitkisinin ¢inko
elementine ihtiya¢ duydugu ancak ¢inko uygulandiginda bitkiye ge¢en kadmiyum miktarinin

artacagi géz oniinde bulundurulmalidir.

Misirda ¢inko-kadmiyum etkilesiminin incelendigi ¢alismalarda, kadmiyum ve ¢inko
birikimleri kok ve saplarda farkliliklar gostermektedir. Bu calismada da kadmiyum tiim
topraklarda bitkinin koklerinde birikmis, ¢inko ise alkalin toprakta koklerde birikmistir. Asit
toprakta diisiik c¢inko ve kadmiyum dozlarinda saplarda birikirken, ¢inko ve kadmiyum
dozlan arttik¢a koklerde birikme egilimi gostermistir. Notr toprakta ise kok ve saplarda
biriken ¢inko miktarlar1 birbirine yakin olmakla beraber, yiiksek doz ¢inko ve diisiik doz

kadmiyum uygulamasi haricinde saplarda daha ¢ok ¢inko birikmistir.

Cinko ve kadmiyumun farkli konsantrasyonlarinda birbiri iizerindeki etkilerinin
degisebildigi, bitkilerin kadmiyum ve ¢inko aliminda topragin pH degeri, KDK, organik
madde gibi faktorlerinin etkisi oldugu goriilmektedir. Notr toprakta yapilan bir ¢aligma da
farkli yontemlerle olgiilen kadmiyum ile topraklarin organik madde, KDK ve kil fraksiyonu
arasinda onemli korelasyonlar bulunmustur (Cancela ve ark. 2005). Asidik toprakta yapilan
baska bir calismada ¢inko konsantrasyonun pH veya toplam organik karbonla ilgkili olmayip

kadmiyum konsantrasyonu ile iliskili oldugu bildirilmistir (Denaix ve ark. 2001).

Kadmiyum ve ¢inko arasindaki etkilesimin antagonist olmasi beklenirken, durum ¢ogu
zaman Ozellikle konsantrasyona bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu sebeple daha fazla
faktor dikkate alinarak kadmiyum ve ¢inko arasindaki etkilesimin daha genis bir 6lgekte
degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmelidir. Boylece bitki hem en az toksisiteye maruz
kalacak, hem almas1 gereken besin elementlerini alacak hem de bitkiden besin yoluyla insana

ulasmasi onlenebilecektir.
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Kadmiyum kirlenmesi bulunan topraklarda yetisen bitkiler hem kadmiyum
toksisitesine maruz kalirlar, hem de mevcut diger iyonlarin aliminin etkilenmesi nedeniyle
olumsuz yonde etkilenebilirler. Yapilan tiim c¢alismalar aslinda bitki beslemede iyon
dengesinin ne denli énemli oldugunu gozler 6niine sermektedir. Iyonlarm etkilesimi birbirleri
tizerinde olumlu ve olumsuz etkiler yaratmakta ve bu durumdan bitkiler direkt olarak
etkilenmektedirler. Ornegin Apel ve ark. (2008) tarafindan asit toprakta yapilan bir calismada
kursunun kadmiyum baglanmasini inhibe ettigi fakat kadmiyumun kursun {izerindeki
etkisinin az oldugu belirtilmektedir. Kirkham (2006) kadmiyum aliminin topraktaki ¢inko
icerigine bagli oldugunu, fosfatin kadmiyum yarayisliligini distirdiigli, kloriiriin ise

kadmiyumun topraga baglanmasini engelledigini belirtmektedir.

Bir elementin bitkiler tarafindan alinmasi istenmiyorsa veya alinmasinin azaltilmasi
hedefleniyorsa iyonlar arasi etkilesim, bitki tiirii ve toprak Ozellikleri bir biitiin olarak ele
alinmali ve uygulanabilecek yontemlerden en uygun olani segilmelidir. Benzer sekilde, bir
elementin bitkiler tarafindan daha fazla alinmasi isteniyorsa yine ayni hassasiyet
gosterilmelidir. Aksi takdirde iyonlar arasi etkilesim nedeniyle toprak ozellikleri istenmeyen
sekilde degisebilir, bitkinin baska bir element eksikligi ortaya ¢ikabilir veya bazi elementler
zehir etkisi yapabilir.

Son yillarda {izerinde ¢ok durulan kadmiyumun topraktan uzaklastirma
yontemlerinden biri olan fitoremeditasyon, topraktaki kadmiyumun bitkiye gecerek topraktan
uzaklastirilmas1 esasina dayanir. Bazi bitkiler misirla birlikte ekildiginde ya daha fazla
kadmiyum alarak misira gegisini engellemekte yada misirin daha fazla kadmiyum almasina
sebep olmaktadir. Ornegin yapilan bir arastirmada nohut misirin kadmiyum alimim artirirken
“amarantus” kadmiyumu kendi depolayarak misirin kadmiyum alimini arttirmamaktadir (Li
ve ark. 2009). Yikama ile de kadmiyum topraktan uzaklastirilmakta ve dolayisiyla bitkideki
konsantrasyonu disiiriilmektedir. Fakat bu durumda topraktaki diger yarayishi elementler de

yikanir ve kadmiyum yer alt1 sularina karigir (Maejima ve ark. 2007).

Sonug olarak, ¢inko uygulamasi ile misirin kadmiyum igerigi alkalin ve notr toprakta
artmis, asit toprakta ise diisiik dozda kadmiyum varliginda diiserken yiiksek doz kadmiyum
varliginda artmistir. Asil 6nemli olan kadmiyumun bitkiye gegmesini 6nlemek veya topraktan
uzaklastirmak degil, bu toksik metalin topraga hi¢ bulagmamasini saglamak olmalidir. Sosyal,

ekonomik ve cevresel acidan kadmiyumun beslenme zincirindeki etkisinin azaltilmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle de kadmiyum igeren iriinlerin geri doniisiimiinde her birey
tizerine diisen sorumlulugu yerine getirmeli ve bu konuda hassasiyetini ortaya koymalidir.
1789’da Lavoisier’in kiitlenin korunumu yasasinda ortaya koydugu “madde vardan yok
olmaz, yoktan var olmaz” ifadesi bulundugumuz yil itibariyle hala gegerlidir ve “bir sey
olmaz” diyerek dogaya suursuzca birakilan toksik maddeler dongiiniin bir yerinde yine

insanoglunu tehdit edecektir.
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EK 1. 2009 Yilina Ait Tekirdag Merkez Meteoroloji Verileri (MGM 2012)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul Ekim | Kasim | Aralk

Ortama Sicaklik ‘c) |61 6,1 7,9 11,5 17,5 22,0 245 24 1 19,8 16,9 11,9 9,8
Ort. En Dustik Sicaklk ‘c) 3,2 3,5 4,6 8,0 13,0 17,2 19,7 19,6 15,9 13,3 8,2 6,3
Ort. En Yuksek Sicaklik ‘c) |9,2 8,9 11,2 15,3 21,4 26,1 28,1 28,4 23,7 20,8 16,1 13,5
Aktliel Hava Basinci (hPa)|1018,3 | 1012,9 | 1014,0 [1017,2 |1017,1 |1013,5 |1014,8 |1015,6 [1017,2 |1016,3 |1018,4 |1012,9
Ort. Su Buhar Basinci (hPa) | 8,4 8,4 9,3 11,3 16,3 20,6 21,5 21,6 19,8 19,0 14,0 12,4
Ortalama Nisbi Nem (%) (87,0 86,4 86,6 82,7 81,0 78,0 70,0 72,3 85,1 96,4 97,8 98,6
Toplam Yagis Miktari (mm) | 76,4 62,3 73,0 32,2 13,4 11,5 60,6 0,0 132,8 |146,8 |64,9 135,3
Toplam Glineslenme Siresi (sa) | Arnizali | 67,7 126,1 |201,0 |[258,7 |286,2 |310,2 304,3 185,5 |155,2 |154,4 |55,5
Ortalama Toprak Ustii Sicaklik (OC) 1,1 2,0 2,8 6,3 11,3 16,0 18,5 18,5 14,4 11,7 6,3 51

Ortalama Toprak Alti Sicaklik-5¢cm  (°C) [6,3 7,6 9,3 14,7 22,8 28,0 29,8 28,6 224 18,0 12,2 9,9

Ortalama Toprak Alti Sicaklk-10 o0y |65 |77 |93 |146 |225 |277 |295 |284 |225 |182 [124 [100

cm
Orielama Topralc Al Sicakll20 gy 169 [82 |94  |146 |222 |274 |203 |283 |229 [187 [129 |104
Ortalama Topralc Al Sicakil20 gy 179 o2 |96 |144 |202 (255 |275 |272  |235 (196 [141 |14

Ortalama Toprak Alti Sicaklik-100 cm (°C) | 10,0 10,7 10,4 13,4 17,8 22,6 24,9 25,6 241 20,6 16,1 12,9
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