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Bugdayda Kadmiyumun Toksiklik Sinirinin Belirlenmesi ve Bazi
Ekstraksiyon Yontemlerinin Karsilastiriimasi
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Ozet: Bu arastirmada, agir metallerden potansiyel toksik 6zelligi olan kadmiyumun (Cd) bitkideki toksiklik seviyeleri belirlenmeye calisiimistir. Bu

amagcla ekim éncesi topraga 0, 5, 15, 30 ve 45 mg kg1 seviyelerinde Cd uygulamasi yapilimistir. Deneme killi ve killi tinli biinyeli iki farkli toprakta
ve sera kosullarinda yurattlmustir. Elde edilen sonuglara gore, topraga uygulanan Cd bugdaya toksik olmus ve topraga uygulanan Cd miktari art-
tikca bugdayin kuru agirhgr azalmistir. En yiiksek bugday kuru agirigi kontrol konusundan alinirken, en diistik ise 45 mg kg™! Cd uygulamasindan
elde edilmistir. Arastirmada ayrica artan diizeylerde uygulama ile bitki verimi azalirken, Cd’un bitki binyesindeki miktari ise artmistir. Bugdayin ust
aksamindaki Cd miktari ile kuru agirlik arasindaki iliski de incelenmis ve bitkiye toksik olan Cd diizeyi belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica topraga
uygulanan Cd’un topraktan geri ekstraksiyonu ile Cd belirlemesi de yapilmis ve bazi (DTPA; EDDHA, Amonyum Asetat (pH 4.8 ve 7.0), Nitrik Asit
ve EDTA) ekstraksiyon yontemleri karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, bugday, ekstraksiyon yontemleri, kadmiyum, toksik seviye, toprak

Determination of Toxicity Limits of Cadmium for Wheat and
Comparison of Some Extraction Methods

Abstract: Study aims at determining plant-toxicity levels of Cd which is potentially a toxic heavy metal, in soil and plant. For this purpose 0, 5, 15,

30 and 45 mg kg'1 Cd were applied to soil before sowing. Experiments were conducted in greenhouse condition, and the experimental materials
were clay loam and clay-textured soils. Results showed that soil applied Cd (doses) rates have toxic (impact) effect on wheat. When the quantity
of soil applied Cd was increased, dry weight of wheat diminished substantially. Highest yield was obtained in control treatments, lowest yield was
observed in soil applied Cd of 45 mg kg™1. Increased application of Cd resulted in decline in yield, whereas its concentration in plant (structure) tis-
sues showed an increase. The relationships between Cd concentrations in aboveground parts of plants and dry weight yields were examined, and
toxic concentrations were recorded. Additionally, Cd assessment was performed by extraction of applied Cd from soil comparatively with DTPA,
EDDHA, EDTA, ammonium acetate (pH 7.0 and 4.8) and nitric acid.
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GIiRIS

Agir metaller, dogada ¢ok 6zel alanlar disinda (maden
ocaklari ve civari, lav akintilarinin etki alanlari, ¢ok
fazla yaQis alarak asidik 6zellik kazanan topraklar
gibi) bir soruna neden olmayan metallerdir. Dogada
binlerce yildir sorun olmayan agir metaller, gunimuz-
de timuyle insanoglunun etkinlikleri sonucu 6nemli bir
sorun olmaya baslamistir. Agir metaller sadece buyuk
kent gevrelerini ve tarim alanlarini degil, batin dogay:
tehdit etmektedirler. Agir metaller ile ¢calismak zordur,
bu nedenle bazi Ozelliklerinin ve bulundugu ortamla
olan iligkilerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bitki gelisimi
icin, mutlak gerekli elementler olmadiklarindan bitki-
lerde eksiklik belirtileri gostermezler, bitkinin normal
gelisimi dursa bile, toksik element alimi devam edebi-
lir ve toksik etkisi ancak yeterince birikimden sonra
ortaya cikabilir. Bu nedenle, agir metallere potansiyel
toksik elementler de denir ve Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Al,
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As, Cd, Co, Cr, Pb ve Ni agir metaller olarak bilinmek-
tedir. Agir metallerin ¢cogu, bitkilerdeki birikimleri sira-
sinda kendilerine ait toksiklik belirtileri yerine bir baska
elementin belirtileri (muhtemelen eksikligi) seklinde
kendilerini gésterirler. Ornegin Cr, Cu ve Co’dan her-
hangi birinin fazlalg: bitkide Fe eksikligi seklinde ken-
dini gOsterebilir. Bu nedenle kirlenmis bir cevrede, bir
elementin eksiklik ve fazlahgindan s6z edebilmek igin
mutlak gerekli elementlerde oldugu gibi bir veya iki
elementin arastirlmasi yerine, sonuca ulasabilmek
icin, bircok elementin arastiriimasi gerekebilir ve bu
da icinden ¢ikilmaz bir durum yaratabilir. Agir metalle-
rin toksik oldugu bilinen en dnemlilerinden birisi de
kadmiyum (Cd) olup, degisik toprak, iklim ve bitkilere
gbre toksiklik duzeyleri farkhidir. Alici ortamlardaki
bilesimleri son derece karmagik, anlagiimasi, izlenme-
si ve degerlendirilmesi zordur. Bir agir metalin toksik-
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ligi ile ilgili galigmalarda kullanilan yontemler de yo6n-
temin pH'si, kullanilan kileytin sdbmirme gucu, toprak
Ozelliklerine gore farkhlik gosterebilir. Diger agir
metallerde oldugu gibi Cd topragin kil, kire¢, organik
madde, karbonatlar gibi degdisik 6zellikleri tarafindan
farkli fiksasyonu s6z konusudur. Kadmiyumun bitki
tarafindan aliminin dogru degerlendirilebilmesi icin
biyolojik endeksler ile iliskilendirilmelidir. Oncelikle
bitki verimine etkisi, bitki dokusundaki konsantrasyo-
nu, toksiklik belirtileri, analiz edildigi yontemler iyi
arastinimahdir. Bray (1948) iyi bir toprak testinin;
degisik 6zellikteki topraklardan o elementin timu veya
onemli bir kismini uzaklastirabilme, dogru olarak Olge-
bilme, ekstrakte edilen element miktari ile bitkinin geli-
simi ve verdigi yanit ile iligkilendirilmesi gerektigini bil-
dirmektedir.

GUnumuzde, toprak ekstraksiyon ydntemlerinin seci-
minde, bitkinin gelisimi, verimi, herhangi bir aksamin-
daki (yaprak, gbévde, k6k) doku derisimi, kék uzunlugu
ve gelisimi gibi gesitli bitki indeks degerleriyle birlikte,
topraktan herhangi bir yontemle ekstrakte edilen
metal de@erleri arasindaki iliskiye (korelasyona) baki-
larak karar verilmektedir (Wallace 1989). Bitki indeks-
leri kullanilarak, sera g¢aligsmalariyla yontem seg¢iminin
iyi bir yol oldugu bildiriimektedir.

Sonoda ve Hara (1979), V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Cd ve Hg agir metallerini kapsayan besin ¢dzeltisinde
serada lahanada yaptiklan calismada, Mn, Fe ve Zn
metallerinin digerlerine gbre daha az toksik olduklari-
ni; Zn, Co, Ni ve Cd metallerin toksik oldugunu ve tim
bitki organlarina dagildiklarini, V, Cr (lll), Cr (VI), Fe,
Cu, Hg (I) ve Hg (ll)’)nin ise kdéklerde biriktigini bildir-
miglerdir.

Smilde (1981), cesitli dizeylerde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb

ve Zn agir metallerini tek tek ve kombine bir sekilde
uygulayarak kavak, yulaf, misir, ingiliz ¢imi, gobekli

Cizelge 1. Deneme topraklarinin fiziksel ve kimyasal ¢zellikleri
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marul 1spanak ve marul verimlerinde %20 azalmaya
neden olan metal dizeylerini temel alan arastiricilar,
kadmiyumun en toksik metal olarak bulundugunu, en
distk uygulama dlzeyinde bile (100 mg kg' atik)
Ispanakta verimi azalttigini, fitotoksik etkinlik siralarina
gobre en toksik elementten en az toksige dogru Cd < Ni
<Cu < Zn < Cr ve Pb seklinde siralamiglardir.

Soon ve Bates (1982), lagim atiklanyla kirletiimis 8
adet Ontario topraginda, Cd, Ni ve Zn’nun kimyasal
havuzlarini ve bitkilere yarayishligini arastirmak igin
yaptiklari calismada topragi 1 M amonyum asetat,
0.125 M Cu (Il) asetat ve 1 M HNO; ile ardarda eks-

traksiyona tabi tutmuglardir. Bitkideki Cd tahmininde
en iyi sonucu HNO5 ile verdigini; Cd degdigimlerinin
onemli bir kisminin pH’daki degisimlerle aciklanabile-
cegini, bitkinin sap+ yapraklarindaki Cd derisimlerinin
0.13-1.29 mg kg oldugunu bildirmiglerdir.

Macnicol ve Beckett (1985), potansiyel toksik ele-
mentlerin etki mekanizmalarini, toprak ve bitkiler ile
iligkileri ve toksik oldugu duzeylerini arastirmiglardir.
Bircok iz elementin toprakta goreceli olarak hareketsiz
oldugunu ve parcalanmadiklari i¢in organik kokenli
birikimlerden daha uzun slre etkide bulunduklarini;
bitki aksaminin agir metallerin degerlendiriimesinde
onemli rol oynadigini, yillik bitkilerin bu tir caligsmalar-
da daha avantajli olduklarini ¢lnkd butin bitki Gst
aksamina ait metallerin analiz edilebilecegini bdylece
cok yillik bitkilerdeki gibi hangi bitki aksaminin kullani-
lacaginin tartigsiimayacagini, ¢cok vyillik bitkilerde en
fazla etkilendiginden en geng¢ yapraklarinin kullanil-
masinin dogru olacagini; en uygun test bitkilerinden
birinin 5 yaprak asamasindaki arpa olabilecegini; bir
elementin verimde azalmaya neden olan en az dize-
yinin Ust kritik dlzey oldugunu, pratik olarak, bitki veri-
minde % 10'luk azalmaya neden olan bitki doku iceri
ginin kullanildigini rapor etmiglerdir.

Toprak Bunye Top. | Kireg Org. pH Yarayish
Binyesi tuz madde
Kum | Silt | Kil P,0s | K0
(%) (kg da™)
Killi 273 223 504 | 0,114 | 16,1 1,88 7,79 2,59 81,3
Killi tnli | 333 299 368 | 0,080 | 203 2,10 7,87 2,70 84,6
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Bu arastirmada, kadmiyumun bugday tarafindan alin-
masil, biyolojik indekslerle degerlendirmesi ve verime
etkisi saptanmistir. Killi ve killi tinli btnyeli iki toprakta
kadmiyumun toksik oldugu miktarlarinin toprak ve bit-
kide saptanmasi, bugdayda toksiklik belirtilerinin
tanimlanmasi amaclanmigtir. Ayrica Cd uygulanan
topraklarda Cd icerikleri degisik kimyasal ekstraksi-
yon ybntemleri ile karsilastirlmis ve bugdayla kalib-
rasyonu yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde Bezostaya bugday cesidi kullaniimistir.
Bezostaya sari, kara ve kahverengi pasa toleransli
olup, sirme ve rastiga orta derecede duyarhdir.

Deneme topragi olarak killi ve killi tinli binyeye sahip
iki toprak kullaniimistir. Killi toprak tuzsuz, fazla kireg-
li, hafif alkali tepkimeli, organik madde kapsami
dusuktar. Bitkilere yarayish fosfor kapsami az, potas-
yum kapsami yuksektir. Killi tinli toprak, tuzsuz, fazla
kirecli, hafif alkali tepkimelidir. Organik madde kapsa-
mi orta seviyededir. Bitkilere yarayish fosfor kapsami
az, potasyum kapsami yuksektir (Cizelge 1).

Sera denemeleri, tesaduf parselleri deneme desenin-
de ve 3 tekrarlamali olarak yuratalmistar. Sera dene-
melerinde kullanilan her bir saksiya 1900g toprak ile
kadmiyum kaynagi olarak suda ¢6zunur 6zelligi olan
ve bitkilere bilesigindeki metalden toksik etkisi olma-
yan sulfat formu kullaniimig ve uygulama duzeyleri
0.5, 15, 30 ve 45 mg kg olarak alinmigtir. Kontrol
dahil tim saksilara 100 mg kg-' N ve 100 mg kg1 P
hesabiyla azot ve fosfor uygulanmistir. Azot iki
dénemde (ekimde ve ekimden 15 gln sonra) ve fos-
for bir defada (ekimde) uygulanmistir. Fosfor kaynagi
olarak TSP (%42), azot kaynag! olarak amonyum nit-
rat (%26) kullaniimigtir. Deneme Kkilli ve killi tinli top-
rakta iki ayr deneme olarak yuratalmastir. Deneme

Cizelge 2. Denemede kullanilan yéntemler

topraklarinda Cd ekstraksiyonu igin kullanilan eks-
traksiyon yéntemleri asagida verilmistir (Cizelge 2).

BULGULAR VE TARTISMA

Killi Toprak Denemesi Bulgulari

Topraga uygulanan Cd’a karsilik bugdaydan alinan
kuru agirlik degerleri killi toprak icin Cizelge 3'de veril-
migtir. Bu cgizelgedeki de@erler kullanilarak Sekil 1 ve 2
cizilmistir. Killi topraklarda, topraga uygulanan Cd ile
elde edilen bugdaylarin kuru agirliklari ahinmig ve tim
ust aksamda dokudaki Cd icerikleri saptanmigtir

(Cizelge 3).

Cizelge 3 incelendiginde kontrol konularinda bugday
kuru agirhgr ortalama 5.23g saksi” iken, artan
diizeylerde topraga uygulanan Cd ile 3.65 g saksI™
seviyesine dusmustir. Topraga yapilan Cd uygula-
malarinin ikinci seviyesinde (15mg kg-') verimdeki
azalma bagka bir grup olusturarak 6énemli olmustur.
Topraga yapilan uygulamalar bitkideki Cd miktarini
0.12 mg kg™’den 10,77 mg kg"e arttirmigtir ve 5mg
kg "lik Cd uygulamasi ile bitkideki Cd miktari farkl bir
grup olusturarak énemli olmustur (Cizelge 3).

Killi topraga uygulanan Cd ile bugdayin kuru agirlik
verimi arasindaki iligki hesaplanmis  ve
Yiuru ag=4,996-0,035x (r= -0.85"") olarak hesaplan-

mistir (Sekil 1 ve Cizelge 3). Kuru agirlik ile topraga
uygulanan Cd arasindaki bagintidan ve Sekil 1'den
géruldagu gibi topraga uygulanan Cd ile buddayin
kuru agirlik verimi azalmistir. En yiksek kuru agirlik
verimi Cd uygulanmayan kontrol diizeyinden alinmig-
tir. Genel bir yaklagim herhangi bir elementin toksikli-
ginden s6z edebilmek igin maksimum verimde
%10’luk bir azalma varsa o faktdrun toksik etkili oldu-
gundan sOz edilebilmektedir. Bu denemede, maksi-

Yontemin adi Literatur Toprak/ Calkalama Bekleme
Cozelti orani suresi suresi
(saat)
0.005 M DTPA (pH 7,3) | Lindsay and Norvell 1978 1/2 120 -
0.001 M EDDHA Johnson and Young 1973 1/10 20 18
1 N NH40Ac (pH 7,0) Pratt  1965; Piper  1950; 1/10 - 12
Knudsen et al., 1982
1 N NH,0Ac (pH 4.8) Olson 1965 1/4 30 -
EDTA+(INH,)CO; (pH 8) | Trierweiler and Lindsay1969 1/2 30 -
HNO; (4N) Williams et al., 1985; Sposito, 1/7 - 12
etal., 1982
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mum Urln ortalamasi kontrol konusunda elde edilmis-
tir. Ortalama verim 5.23g saksi” olmus ve bu deger-
den meydana gelen %10’luk azalma ile Urin degeri
4.71g saksI™ diizeyindedir. Yani (rinln 4.71g saksI™
seviyesinin altina dustaginde Cd bitkiye toksik olma-
ya baslamaktadir. Bu deger bagintida (y=4.996-
0.035x) yerine konuldugunda killi topraga uygulanan
Cd ile bugdayin kuru agirh@r arasindaki iliski maksi-
mum Urinden %10 azalma saglayan Cd uygulama
diizeyi 8.17mg kg™ olarak hesaplanmistir. Buna gére
denilebilir killi topraga uygulanan 8mg kg™ Cd mevcut
deneme kosullarinda bugday icin toksikligin baglangi-
ci olacaktir. Bu deger son derece 6nemli olup, topra-
ga uygulanacak atiklardaki Cd kapsaminin éneminin
bir gostergesidir.

Sekil 2’den goéruldigu Uzere bugday Ust aksamindaki
Cd icerigi topraga uygulanan Cd arttikga artmistir. Bu
iliski pozitif yonde olup, istatistiksel olarak 6nemli bulun-
mustur (Cizelge 3). Topraga uygulanan Cd ile bitkideki
Cd arasindaki iliskinin denklemi y= 0,1944x+3,833 ola-
rak saptanmistir. Kontrol konusundaki bitkilerin Cd ice-
rikleri 0.1mg kg™ iken, killi topraga 5mg kg™ Cd uygu-
landiginda, bitki blinyesindeki Cd miktari 6mg kg
dizeyine yuUkselmistir. Daha sonraki uygulamalarda,
15mg kg™ Cd uygulamasinda bitkide 10mg kg™ Cd sap-
tanirken, 30 ve 45mg kg uygulamalarinda bitkinin Cd
icerigi 10mg kg seviyesinde kalmistir.

TOPRAK SU DERGISI

Killi topraklara artan dizeylerde yapilan Cd uygula-
malari ile bugday verimlerindeki azalma &6nemli
(p=0,0011) olmustur (Cizelge 3). Elde edilen bugday
kuru agirlik verimleri ile bitki dokusundaki Cd miktari
arasindaki iligki incelendiginde; bitki verimindeki azal-
maya karsin bitki dokusundaki Cd miktarindaki artisin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmigtir.
Bu iligkinin grafigi ve denklemi (Sekil 3) y=5,36-0,137x
(r=0.82"*) olarak bulunmustur. Buna gdére bitki bunye-
sinde Cd miktari arttikga kuru agirhk verimleri azal-
maktadir. Bir bagka deyigle bitki verimde meydana
gelen dusus, bitki blinyesindeki Cd miktarinin artma-
sindan kaynaklanmaktadir.

Killi Tini Toprak Denemesi Bulgulari

Killi tinhi topraklardaki Cd uygulamalari ile elde edilen
bugdaylarin kuru agirliklan ve bitkideki Cd miktarlari
(dokudaki Cd derisimi) saptanmistir (Cizelge 4).
Cizelgede goruldigu gibi, killi tinli toprak ile kurulan
denemede artan dizeylerde uygulanan Cd bugdayda
kuru agirhk veriminde azalmaya neden olmustur.
Deneme kontrol konularinda bugday kuru agirhgi
ortalama 4.63g saksi™ iken, topraga uygulanan 45mg
kg' Cd ile 3.18 g saksi'seviyesine kadar dismustur.
Bitkinin Cd miktari 0.13mg kg ’den Cd uygulamalari
ile 9.05mg kg"e ylikselmistir. Topraga yapilan Cd
uygulamasi (15mg kg™) bitki verimine azaltici etkide,
farkh bir grup olusturarak 6énemli olmustur. Topraga
uygulanan Cd’'un bitki Cd miktarina etkisi kontrol

Cizelge 3. Killi topraga uygulanan Cd ile elde edilen bugdayin kuru agirliklari ve Cd konsantrasyonlari

Topraga Bitki Verimi Bitkide Cd konsantrasyonu
uyg. Cd Kuru Kuru Duncan’s Dokuda Dokuda Duncan’s
seviyeleri agirlik agirlik ort. Grup Cd kons. Cd kont. Ort. Grup
(mg kg™)
(g saks1) (mg kg™)

5.05 5,23 A 0.10 0,12 C
0 5.07 0.11

5.58 0.15

4.26 4,76 A 6.05 6,03 B
5 5.35 6.03

4.68 6.00

4.62 4,33 B 9.75 10,28 A
15 4.38 10.6

3.98 10.5

3.46 3,66 C 10.6 10,40 A
30 3.98 10.1

3.55 10.5

3.94 3,65 Cc 11.2 10,77 A
45 3.36 10.3

3.65 10.8
F 10,883 638,083
P 0,0011 5,41E "
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konusundan itibaren bitkide Cd artisi olarak goérul-
mekte ve ilk dozdan itibaren farkl grup olusturarak
6nemli olmaktadir (Cizelge 4).

Killi tinh topraga uygulanan Cd ile bugdayin kuru agir-
ik verimi arasindaki iligki hesaplanmis ve Yy,
ag=4,546-0,030x (r=- 0.92**) olarak bulunmustur
(Sekil 4 ve Cizelge 4). Bitki kuru agirhg ile topraga
uygulanan Cd arasindaki bagintidan ve Sekil 4'den
g6ruldigu gibi topraga uygulanan Cd arttikga bugda-
yin kuru agirlik verimi azalmigtir. En yuksek kuru agir-
ik verimi Cd uygulanmayan kontrol konusundan elde
edilmistir. En ylUksek verim kontrol uygulamasindan
alinmig ve 4.63g saksI” olarak belirlenmis, bu deger-
de yapilan uygulamalarla meydana gelen %10’luk
azalma ile toksiklik sinir 4.16g saksi™ olarak gergek-
lesmigstir. Yapilan Cd uygulamalari ile (Sekil 4) 10 mg
kg’den sonra Uriin 4.6g saksi” miktarinin altina dus-
mis ve bugdayda toksisite baslamistir. Bu deger
bagintida (y=4,546-0,030x) yerine kondugunda Killi

tinli topraga uygulanan Cd ile bugdayin kuru agiriig
arasindaki yerine konularak baginti ¢6zilmus ve iligki
maksimum Urinden %10 azalma saglayan Cd uygu-
lama dizeyi 12.53mg kg' olarak hesaplanmistir.
Buna gore denilebilir killi tinh topraga uygulanan yak-
lagik olarak 13mg kg™ saf Cd bu deneme kosullarinda
bugday icin toksikligin basglangicidir.

Sekil 5’den géraldagu Gzere killi tinh toprak deneme-
sinde, bugday Ust aksamindaki doku Cd igerigi topra-
ga uygulanan Cd arttikca artmistir. Bu iligki pozitif
yonde olup, istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
iliskinin denklemi y=0,1617x+3,19 olarak saptanmis-
tir. Kontrol konusundaki bitkilerin Cd icerikleri 0.1mg
kg™, Killi tinli topraga 5mg kg™ Cd uygulandiginda bitki
blinyesindeki Cd miktari 5mg kg" diizeyine yliksel-
migtir. Daha sonraki Cd uygulamalarinda sirasiyla bit-
kide ortalama 8.48mg kg Cd saptanirken, 45mg kg
uygulamasinda bitkinin Cd icerigi 9.04mg kg™ olmus-
tur. Bu sonuc¢ bize toprakta ylksek miktarda Cd

Cizelge 4. Killi tinli topraga uygulanan Cd ile elde edilen bugdayin kuru agirliklari ve Cd konsantrasyonlari (mg kg'1)

DTPA EDDHA AA(7) HINO; EDTA AA (48)
(mgkg")
Topraga Kili | Killi | Kili | Killi | Killi | Killi | Killi | Killi | Kili | Killi | Killi | Killi
Uygulanan Cd Tin Tin Tin Tin Tin Tin
(mg kg™
003 |002 |00l |002 |01 |008 |08 |093 |004 | 003 047 | 044
0 004 002 |00I |002 |0l |008 [079 | 093 |005 |003 041 | 044
003 | 003 |00l |002 |009 |006 | 074 |099 | 004 | 003 042 | 045
269 | 283 |227 | 244 | 118 | 090 |557 | 566 | 256 | 183 329 | 265
5 276|276 | 222 | 227 | 102 | 085 |545 | 507 |24 |16 314 | 238
293|285 | 233 | 267 | 1.8 | 095 |566 |535 | 255 |202 330 | 273
8.1 901 | 649 | 808 |302 |314 | 149 [159 |65 |593 8§50 | 7381
15 782 | 887 | 653 | 773 | 287 | 293 | 153 | 159 |652 | 567 833 | 8.00
782 | 926 | 653 | 809 | 282 |289 | 155 | 153 | 638 | 571 862 | 8.09
182 | 172 | 134 | 163 | 723 |595 | 304 | 290 | 157 | 148 163 | 153
30 169 | 184 | 132 |161 |693 |581 |309 |297 | 164 | 157 160 | 147
172 | 177 | 128 [ 153 | 638 |553 | 309 |305 | 157 | 188 164 | 146
273 258 | 192 | 232 | 111 | 963 | 444 | 471 | 247 | 254 266 | 263
45 243 | 255 | 190 |231 106 | 935 | 46.1 | 454 | 228 | 231 262 | 265
247 255 | 193 | 231 1.1 | 984 477 | 479 | 211 | 253 271 | 262
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6 - Killi Toprak
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5 %10 toksik seviye
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Sekil 1. Killi Topraga uygulanan Cd ile bugdayin kuru agirhg ve toksik
seviyesi
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Sekil 4. Killi tinli topraga uygulanan Cd ile bugdayin kuru agirhgr ve
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Sekil 6. Killi tinh toprakta yetistirilen bugdayin Cd miktari (Doku
Derisimi) ile kuru agirlig iligkisi
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bulunsa bile, bitkinin Killi toprakta 10mg kg™ ve Kkilli
tinh tinli topraklarda 9mg kg™ tizerinde Cd’u blinyesi-
ne almadigini gbéstermektedir. Davis, et al. (1978),
potansiyel toksik olarak kabul edilen bir elementin Ust
kritik dUzeyini, bir bitkinin aktif olarak gelisen dokula-
rindaki verimde azalmaya neden olan derisimi olarak
tanimlamiglardir. Arastiricilar, serada, kum kultarin-
de yaptiklar denemelerle bes yaprakli oldugu dénem-
de arpa bitkisinin yaprak ve kdklerinde Cd igin Ust kri-
tik dlzeyini 15mg kg™ olarak saptamiglardir. Bitkinin
ust kritik dizeyinin kuru maddede %10 azalmaya kar-
silik gelen doku derigimini aldiklarini rapor etmislerdir.

Killi tinli topraga artan miktarlarda 45mg kg™"’e kadar
uygulanan Cd bitki kuru agirlik verimlerinde énemli
azalmaya neden olmustur (Cizelge 4). Bugdayda
kuru agirhk verimleri ile bitki dokularinda Cd icerigi
arasindaki iliski de belirlenmigtir (Sekil 6). Bugday
kuru agirhk verimleri ve bitki blnyesindeki Cd ara-
sinda negatif bir iligki ve iligkinin denklemi ise
y=4,79-0,1301x (r=0,81"*) olmustur. Buna gbre bug-
dayda bitki banyesinde Cd miktari arttikga bitkinin
kuru agirliginin azaldigi ve bitki gelisiminin zayifladi-
gi ortaya ¢ikmaktadir.

Kimyasal Cd Ekstraksiyon Sonuclari

Killi ve killi tinh topraga yapilan Cd uygulamalariyla
bugday yetistirildikten sonra deneme topraklarinda 6
ayri ekstraksiyon yéntemiyle Cd analizleri yapiimistir.
Cizelge 5’de gorildigu Gzere ayni topraklarda, topra-
Ja ilave edilen metalin geri alinmasinda degisik eks-
traksiyon cozeltilerinin kullanilmasi sonucunda farkl
Cd icerikleri saptanmigtir. Kullanilan ekstraksiyon
cOzeltilerinin asidik veya alkali kosullarda olusu ile
topraktan Cd ekstrakte edebilme gugcleri farkh olmus-
tur. Ancak topraga uygulanan Cd arttikga, her eks-
traksiyon c¢ézeltisiyle elde edilen Cd miktari da artmis-
tir. Cizelge 5 incelendiginde; en yuksek Cd miktari
HNO5; ybntemiyle, en az Cd miktari ise Amonyum

Asetat (pH 7) ybntemiyle saglandiyi gérilmektedir.
HNO5, AA (4.8), EDDHA ve DTPA ydntemleri (Cizelge

6) uygulanan Cd, kuru agirlik ve diger yontemlerle
son derece yuksek korelasyon katsayilari vererek,
topraktaki Cd elementinin en iyi analiz edilebilecegi
yontemler olarak gorulmektedirler.

Sposito ve ark. (1983) degisik ekstraksiyon ydntemleriy-
le yaptiklar aragtirmada, toprakta EDTA ve HNO; yon-

temleriyle ekstrakte edilen metallerin zamanla arttigini,
EDTA yobntemiyle ekstrakte edilen metallerin zamanla
artisinin nedenini, atigin mineralizasyonu ile agiga ¢ikan
metallerin iz metal karbonatlar formuna dénmesi ile agik-

Cizelge 5. Deneme sonrasi topraklarin gesitli yéntemlerle ekstrakte edilen Cd konsantrasyonlari (mg kg'1)

DTPA | EDDHA \ AA (7) y HNO; | EDTA | AA (4.8)
(mg kg™)
Topraga Killi Killi Killi Killi Killi | Killi | Killi Killi Killi Killi Killi Killi
Uygulanan Cd Tin Tin Tin Tin Tin Tin
(mg kg™
0.03 0.02 001 0.02 0.1 008 | 081 [093 004 | 003 047 0.44
0 0.04 0.02 001 0.02 0.1 008 | 079 [093 005 | 003 041 044
0.03 0.03 001 002 009 [ 006 [074 | 099 004 | 003 042 045
2.69 283 227 244 1.18 [ 090 | 557 | 566 256 | 1.83 329 2.65
5 276 276 222 227 102 [ 085 | 545 [ 507 24 1.56 3.14 258
293 285 233 267 118 [ 095 [ 566 |535 255 | 202 3.30 273
8.1 901 6.49 8.08 302 | 314 [ 149 [ 159 651 | 593 8.50 781
15 7.82 8.87 6.53 773 287 293 [ 153 | 159 652 | 5.67 8.33 8.00
7.82 926 6.53 8.09 282 [ 289 [ 155 [ 153 638 | 571 8.62 8.09
18.2 172 134 163 723 [ 595 [ 304 [ 290 157 | 148 163 153
30 169 18.4 132 16.1 693 | 581 [309 [297 164 | 157 160 14.7
172 17.7 12.8 153 638 | 553 | 309 [305 157 | 188 16.4 14.6
273 25.8 19.2 232 11.1 [ 963 | 444 | 471 247 | 254 26.6 26.3
45 243 255 19.1 23.1 106 | 935 | 46.1 | 454 228 | 23.1 262 | 265
247 255 193 23.1 111 [ 984 | 477 | 479 211 | 253 27.1 26.2
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lamiglardir. Haq, ve ark. (1980), cesitli ydntemlerle top-
raktan ekstrakte edilen miktarlar ve diger toprak 6zellik-
leri (pH, organik madde yUzdesi, kil ylzdesi, KDK) arasin-
daki korelasyonu arastirdiklarini bildirmiglerdir. Cd ve Ni
ekstraksiyonu igin higbir ydntemin énemli bulunmadigini
ancak denkleme pHnin ilavesi ile CH;COOH yénteminin
bitkideki Cd derisiminin %871’ini Ni derisiminin %82'sini
aciklayarak en iyi yontem oldugunu bildirmiglerdir.

Bu deneme kosullarinda, topragda ilave edilen Cd metali-
nin deg@erlendirimesinde EDDHA, DTPA ve AA (4.8)
yontemleri kullanilabilir durumdadir. Ornegin, killi toprak-
tan EDDHA ve DTPA yéntemiyle ekstrakte edilen Cd ile
bugdayin kuru agirligr arasindaki iligkinin istatistiksel ola-
rak 6nemli oldugu ve iligkinin denklemi yeoona=5,01-
0,083x iken, DTPA icin ise yorra=4.98-0,061x olarak belir-
lenmigtir. EGer %10 sinirndaki kuru agirlik degeri olan
4.71 bu bagintilarda yerine konur ve denklemler ¢ozulUr-
se, EDDHA yontemiyle toprakta bulunan 3.61mg kg™ ve
DTPA yontemiyle bulunacak 4.43mg kg' Cd bugdayin
veriminde %10'luk azalmayi diger bir deyigle toksiklik
sinirni gostermektedir. Bu gekilde Killi tinli toprakta da
ayni sekilde 6 ayri yontemle Cd ekstraksiyonlari yapil-
mistir. Bugday kuru maddesi ile yontemler arasinda
negatif dnemli iliskiler bulunmustur. Ozetle iligkilerin den-
klemi EDDHA yOntemi icin yeoora=4.55-0.058x ve DTPA

icin ise yorea=4.55-0,053x olmustur. Bu denklemler ¢6zul-
duginde, EDDHA yontemi ile toprakta 6.55mg kg™ Cd
ve DTPA yontemiyle toprakta bulunan 7.17mg kg' Cd

degeri bugday veriminde %10’luk azalmayi saglayan
toksiklik sinirini vermektedir. Ancak, daha 6nceleri de
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belirtildigi gibi yontemler icin elde edilen bu degerler
serada deneme kurulan kosullar temsil etmekte olup
gecici degerleri veya dikkate alinmasi gereken limitler
hakkinda bilgi vermekte olup, tarla kosullarinda mutlaka
test edilmesi gerekmektedir. Baker ve Amacher (1982),
Cd ve Ni dizeylerinin tahmininde de DTPA, HCI ve cift-
asit (HCI + N HoS0o) yontemlerinin yaygin olarak kulla-

nildigini, Ni, Cu, Zn ve Cd metallerinin ekstraksiyonu igin
DTPA'nin secildigini ¢ciinkl bu yéntemin Fe, Mn, Cu ve
Zn’nun birlikte ekstraksiyonu igin uygun bir denge sabiti-
nin oldugunu bildirmiglerdir.

Bitkide Toksiklik Belirtileri

Topraga kadmiyum uygulamalari ile bugday yapraklari-
nin genellikle u¢ kismi ile orta bolgesi arasinda kalan
alanda benek gibi sariliklar olusmustur. Benekler elips
seklinde ve elipsin ortasi en sari olup, ortasindan kena-
ra dogru yesillenme goralmustur. Bazi beneklerin sari,
ortasi kahverengi ve sar gobeklerinin etrafinda koyu
yesil halka olustugu goralmastar. Uygulanan kadmiyu-
mun 6zellikle antosiyanin ve klorofil pigmentlerinin olusu-
munu engelleyerek bu belirtileri olusturdugu dusunul-
mektedir.

Korelasyon Katsayilari

Topragda artan dizeylerde uygulanan Cd ile hem bitki-
sel degiskenler hem de topraktan ekstraksiyon yon-
temleriyle alinan Cd degerleri arasindaki iligkiler Kkilli
toprak denemesi icin Cizelge 6 ve Killi tinl toprak icin
Cizelge 7’de verilmistir. Cizelgelerden de goéruldugu
Uzere cesitli degiskenlerin birbiriyle iligkileri istatistik-
sel anlamda 6nemli olmus ve aralarinda yuksek kore-
lasyonlar goralmektedir.

Cizelge 6. Killi topraktaki Cd denemelerinde cesitli degiskenlerin birbiriyle korelasyonlari

Uygulanan Kuru | Doku | DTPA | EDDHA | AA7 | HNO; | EDTA | AA438
Cd Ag. Cd
Uygulanan Cd 1
Kuru agirlik -0.85 1
Doku Cd 0.78 -0.82 |
DTPA 0.99 -0.84 0.78 1
EDDHA 0.99 -0.86 0.79 0.99 1
AA7 0.99 -0.83 0.74 0.99 0.99 1
HNO, 0.99 -0.85 0.78 0.99 0.99 0.99 1
EDTA 0.99 -0.84 0.76 0.99 0.99 099 | 099 1
AA48 0.99 -0.83 0.76 0.99 0.99 099 | 099 0.99 1
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Sonug¢ olarak kadmiyumun Kkilli ve killi tinli topraga
45mg kg' seviyesine kadar yikseltilerek yapilan
uygulanma ile bugdayda toksik etkiler goéralmastar.
Topraga uygulanan Cd'un bitki veriminde &nemli
azalmalara ve bitkideki Cd konsantrasyonunda arti-
sa neden oldugu goriulmektedir. Killi tinli toprakta bit-
kiye toksik olan, verimde %10’luk azalmayi saglayan
Cd miktarinin (12.53mg kg™) killi topraga (8mg kg™)
gOre daha fazla ¢ikmasinin nedeni olarak; Killi tinh
toprak bilesenlerinden organik maddenin, kirecin ve

Ozellikle de pH degerinin killi topragin bu bilesenle-
rinden daha fazla olmasi ve Cd’un hareketinin engel-
lenmesi disunulmektedir. Nitekim Soon (1981) ve
Bingham ve ark., (1980’da) alkali topraklarda Cd
hareketliliginin az oldugunu bu nedenle Cd alinabilir-
liginin azaldigi bildirmislerdir. Bitkiye toksik etkisin-
den dolayi, 6zellikle topraga uygulanacak materyal-
lerde kadmiyum igeriklerinin kontrol edilmesi ve izin
verilen deg@erlerin Gzerinde olmamasina 6zellikle dik-
kat edilmesi gereklidir.

Cizelge 7. Killi tinli topraktaki Cd denemelerinde cesitli degiskenlerin birbiriyle korelasyonlari

Uygulanan | Kuru | Doku | DTPA | EDDHA | AA7 | HNO; | EDTA | AA4.8
Cd Ag. Cd
Uygulanan Cd 1
Kuru agirlik -0.92 1
Doku Cd 0.79 -0.81 1
DTPA 0.99 092 | 0.79
EDDHA 0.99 092 | 0.79 0.99 1
AA7T 0.99 092 | 0.77 0.99 0.99 1
HNO,4 0.99 091 | 0.78 0.99 0.99 0.99 1
EDTA 0.99 -0.87 | 0.74 0.99 0.98 098 | 099 1
AA48 0.99 092 | 0.75 0.99 0.99 099 | 099 0.98 1
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