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Kadmiyum, yuksek konsantrasyonlarda
bulundugunda bitki, hayvan ve insanlara toksik
etkisi olan bir elementtir. Toprak ve bitkilerde
kadmiyumun (Cd) birikiminin olmasi nedeniyle
dokularinda 3 mg kg'dan fazla Cd iceren bitkileri
diizenli olarak tiiketen insanlarda Cd'un toksik
etkileri goriilmektedir. Bu nedenle, diinya genelinde
topraklarda ve bitkilerde Cd’un birikiminin boyutlar:
ve bitkilerde birikiminin azaltilmasina yo6nelik
arastirmalar hizla artmaktadir. Bu arastirma, sera
kosullarinda brokoli (Brassica oleracea italica)
bitkisine farkli potasyumlu (KCl, K2SO4+ ve KNO3)
gubrelerin 4 farkli dozda (0, 200, 600 ve 1800 mg kg-
1) uygulanmasiyla bitkinin Cd alimi iizerine etkisi
belirlenmigtir. Potasyumun Cl, NO3z ve S04
formlarinda ve (0, 200, 600 ve 1800 mg kg1)
uygulandif1 dozlarda yesil aksama Cd tasinmasi tiim
dozlarda kontrole gore artmistir. Artan dozlarda KCl
uygulanmalarinin tamaminda Kun NO3- ve SO042
formlarina gore kontrole gore kuru madde verimini
azaltirken yesil aksam Cd alimini arttirmistir.
Kadmiyumun 2.5 mg kg1 ve K'un 1800 mg kg Cl,
NO3- ve SO42 formlar1 uygulandiginda, kuru madde
verimleri 2.3, 2.41, 2.36 g bitki! oldugu ve yesil
aksam Cd alimlarinin ise sirasiyla 23.9, 18.4 ve 17.9
mg kg1 oldugu saptanmistir. Bu arastirmada, Cl-
anyonunun NOs3  ve SO42 anyonlarina gore brokoli
(Brassica oleracea italica) bitkisinin yesil aksaminda
Cd aliminin daha fazla olmasi muhtemelen Cd-Cl
kompleksinin Cd  absorbsiyonuna  katildigini
gostermektedir. Bu sonucunda da topraklarda Cd+2
'nin biyoyararligin1 artirmaktadir. Sonug olarak, Cd
kontamine olmus topraklara potasyumlu giibre

uygularken formlarin ve oranlarin dikkate alinmasi
gerekligi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Potasyumlu giibreler, anyon,
kadmiyum alimi, brokoli

Effects of different forms and ratios of potassium
fertilizer on cadmium uptake of broccoli plant

Abstract

Cadmium, when present at high concentrations, is an
element with toxic effect on plants, animals and
humans. Cadmium toxicity is occurred in humans
consuming regularly the plants containing 3 mg kg1
in their tissues because of cadmium (Cd)
accumulation in soil and plants. Therefore, studies
regarding the extent of Cd accumulation and relevant
precautions directed for decreasing its accumulation
have increased rapidly in worldwide. This study, as a
pot experiment in greenhouse conditions, was
carried out to determine effect of different forms
(KCI, K2S04 and KNO3) and doses (0, 200, 600 and
1800 mg kg! in) of potassium fertilizer on Cd
uptake. Cadmium transport to green parts has
increased in all forms of Cl-, NO3 and SO42 and doses
(0, 200, 600 and 1800 mg kg1) of potassium as
compared to the control. All increasing KCl doses
increased Cd accumulation by green parts while dry
matter yield decreased in comparison to the NO3-
and SO42 forms of K. With the application of 2.5 mg
kg1 Cd and 1800 mg kg Cl;, NO3- and SO4+2 K forms,
the dry matter yields and green parts Cd uptakes
were found to be as the followings; 2.3, 2.41, 2.36 g
plant!and 23.9, 18.4 and 17.9 mg kg1, respectively.
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In this study, higher Cl- anion in green parts of
broccoli plant as compared to NO3- and SO42 anions
shows that the Cd-Cl complex presumably
participates in Cd absorption. As a result of this,
bioavailability of CI*2 in soils is increased. In
conclusion, it was determined that the forms and
ratios should be taken into account when applying
potassium fertilizers to Cd contaminated soils.

Key words: Potassium fertilizers, anion, cadmium
uptake, broccoli

Giris

Tarim topraklarinda ¢ok diisiik de olsa kadmiyum
(Cd) bulunmaktadir. Ancak, topraklardaki Cd icerigi
dogal kosullarda olduk¢a diisiik olmasina ragmen
cesitli kaynaklardan topraga Cd girisi olabilmektedir.
Kadmiyum, antroponejik kaynaklardan atmosfer
yoluyla, tarim arazilerine kanalizasyon ¢amurunun
uygulanmasi ve giibre kullanimi yoluyla topraklara
Cd girisi olmakta ve birikilebilmektedir. Giibrelerden
topraklara Cd girisi olmakta ve giibrelerin tiiriine
gore Cd igerikleri farklilik gostermektedir (Kili¢c ve
Korkmaz 2012; Ozkutlu ve Kara, 2018). Fosfor
giibreleri 300 mg Cd kg1 iistiinde Cd’a sahip olurken,
N ve K'lu giibreler genellikle 9 mg Cd kg'’dan daha
az Cd icermektedir (Fergusson, 1990). Genellikle
N'lu ve K'lu giibrelerin ham madde kaynaginin Cd
iceriginin 1 mg kgVdan daha disik oldugu
aciklanmistir (Zarcinas and Nable 1992). Kadmiyum,
tarimsal topraklarda birikebilen, bitkilere mutlak
gerekli olmayan toksik bir agir metaldir (Wu et al,,
2016; Huang et al,, 2018; Korkmaz ve ark, 2018).
Tarimsal  topraklarin Cd  kontaminasyonun
boyutlarinin belirlenmesi ¢alismalar: artan bir hizla
devam etmektedir. Bitkisel gidalarda Cd toksik
sinirlarda  birikebilmekte ve besin zinciriyle
insanlara gecisi olmaktadir. Kadmiyum insan sagligi
icin potansiyel riskler olusturmaktadir. insanlarda
toksik diizeyde birikmesi sonucunda gdérme
bozuklugu, yiiksek tansiyon, akciger, karaciger ve
bobrek rahatsizliklar: gibi ciddi saglik problemlerine
neden olmaktadir (Jarup et al., 1998; Boussen et al,,
2013; Nie et al, 2016). Bu nedenle, Cd iizerine
yapilan mevcut arastirmalar tarimsal triinlerde Cd
birikimini en aza indirgemek ve insan saglig1 tizerine
risklerin  hafifletilmesi lizerine yogunlasmistir.
Giibrelemenin  tarim  {rlnlerinin  Uretiminin
siirdiiriilmesi icin vazgecilmez bir faktor olduguy,
ancak toprak-bitki sistemlerinde Cd tasinmasina ve
birikimini de yol a¢tig1 ileri siiriilmektedir (Zhao et
al,,2003; Cheng et al, 2018) . Toprakta potasyum

bitkilerin mutlak gereksinim duydugu bir makro
element olup bitkiler tarafindan azottan sonra en
fazla alinan besin elementlerinden biridir (Esencay1
ve Korkmaz, 2019). Tiirkiye’de bitkisel iirlinlerin
yetistirilmesi ve daha yiiksek ve Kkaliteli iriin
alabilmek icin potasyumlu giibrelerin potasyum
kloriir (KCl), potasyum siilfat (K2S04) ve potasyum
nitrat (KNO3) formlar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Korkmaz ve ark. 2015). Ornegin,
Liu et al. (2013), K glibre uygulamasiyla misir
yapraklarinda Cd birikiminin arttigim1 agiklamistir.
Benzer sekilde yapilan baska bir arastirmada da
potasyumun KNOs ve K2SOs formlarimin hashas
tohumunun Cd igeriginde bir degisiklik gostermez
iken KCl'nin Hashas tohumu Cd igerigini artirdigini
saptamistir (Salardini et al, 1993). Toprak bitki
sistemlerinde potasyum giibrelerdeki kloriir (Cl-),
siilfat gibi anyonlar (SO042) ve NOz Cd
translokasyonunu etkilemektedir. Bazi arastirmalar
Cl- anyonunun ve S04 anyonuna gore bitkiler
tarafindan Cd alimi lizerine daha fazla etki ettigini
ileri stirmektedir. Toprak tuzlulugunun bitkilerde Cd
birikimini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu cesitli
arastiricilar tarafindan ortaya konmustur
(McLaughlin et al., 1998 a, b; Norvell et al.,, 2000;
Ozkutlu ve ark, 2007; Ozkutlu ve Kara, 2019).
ABD’de yapilan ¢alismalarda topraklarda tuzlulugun
artisiyla (6zellikle Cl konsantrasyonunun artisiyla)
bitkilerde Cd miktarinin arttig1 saptanmistir (Norvell
et al, 2000). Smolders and McLaughlin (1996),
CdCIn?™ komplekslerinin Cd*2 ve Cl- anyonlariyla
iligkili oldugu ve bitkiler tarafindan Cd'un olusan
kompleksleri kolayca almaktadir. Siilfat anyonlarinin
Cl- anyonlar1 kadar kararli CdCln?» kompleksleri
olusturmamaktadir. Bu nedenle, S042- ve CI-
bitkilerin Cd alimi lizerinde farkl etkilere sahiptir.
Liu et al. (2003), Cd'nin birikiminin etkilerinin bitki
organlari, tiirleri ve cesitler arasinda farkli oldugu
aciklamistir. Smolders et al. (1998), toprakda
tuzlulugun NaCl olarak artirilmasiyla toprak
¢ozeltisinde ¢oziinir Cd konsantrasyonunun 65
nM’dan 400 nM’a yiikseldigini buna karsin NaCl
yerine NaNOs uygulanmasi durumunda ise toprak
¢ozeltisindeki ¢oziinlir Cd miktarinda herhangi bir
degisikligin olmadigini belirlemistir. Somolders and
McLaughlin  (1996), toprak ¢ozeltisinde Cd*2
iyonunun Cl- ile CdCls,?™ seklinde bilinmeyen bir
kompleks formu olusturdugunu ve bu formun
bitkilerce alinabildigini ileri siirmiistiir. Glintimiizde
fosforlu giibrelerin topraklara Cd girisi ve bitkilerde
birikmesi lizerine ¢alismalar yaygin iken potasyumlu
glbrelerin bitkilerin Cd alim1 lizerine olan etkilerine
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yonelik arastirmalar sinirhidir. Bu nedenle, farkl
tirtinlerde K giibrelemesi ile Cd birikimi arasindaki
iliski hakkinda ¢ok fazla bilgi olmamasi nedeniyle
farkli kimyasal giibrelere bitkilerin Cd birikimi
tizerine iliskili olup olmadig1 belirsizligini
korumaktadir. Bu  arastirmada, Potasyumlu
giibrelerin formlar1 ve Cd arasindaki etkilesimleri
ortaya c¢ikarilmistir. Brokoli (Brassica oleracea
italica) bitkisinde ti¢ farkl K giibresinin (KCI, K2S04
ve KNO3) Cd alimi tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma, sera kosullarinda tesadif parselleri
deneme deseninde yiiriitiilmistiir. Denemede test
bitkisi olarak brokoli bitkisi yetistirilmistir.
Uygulama dozlar1 olarak sirasiyla; potasyumlu
giibrelerin KCl, KNO3 ve K2SO04 formlar:1 dort (0, 200,
600 ve 1800 mg kg1) ve (Cd) dozu ve Cd (0.1, 0.5 ve
2.5 mg Cd kg1) dozlar altinda 4 tekerriirli olacak
sekilde 108 saksida yiiriitilmustir.

Denemede topraginin analizinde kullanilan
yontemler ve degerleri

Toprak tekstiirii (Bouyoucous, 1952) Killi Tin, pH
(Jackson, 1959) 8.08, Organik Madde; Walkey-Black
yas yakma metoduyla (Jackson, 1959) %0.7, Kireg
(Caglar, 1949) %14.2, toprak tuzlulugu (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954) 0.22 mmhos/cm, DTPA’da
ekstakte edilebilir Zn, Fe, Cu, Mn ve Cd (Lindsay and
Norvell, 1978) sirasiyla 0.1, 2.33, 0.44, 2.70 ve 0.005
mg kgl, Toplam Cd (Schlichting and Blume, 1966)
0.27 mg kg, yarayish P konsantrasyonu (Olsen,
1954) 4.13 mg kg!, K konsantrasyonu amonyum
asetat (pH: 7. 1N) yontemine gore 244 mg kg1 olarak
belirlenmistir.

Sera denemesinin yiiriitiilmesi

Denemede polietilen 6 numarali saksilar kullanilmis
olup her saksiya 4 mm’lik elekten gecirilmis 1.65 kg
hava kuru toprak konulmustur. Brokoli fidelerinin
saksilara sasirtilmadan dnce temel giibrelemede azot
icin (CaNO3)2. 4H20 formundan 200 mg kg1 N, fosfor
icin CaHPO4 formundan 100 mg P kg1, kiikiirt i¢in
CaSO4 formundan 20 mg kg? S, Fe-EDTA formunda
2.5 mg kg Fe, ¢inko icin ZnS04.7H20 formundan 1
mg kg! Zn uygulanmistir. Denemede saksilarin
tamaminda N dozlar1 esit olacak sekilde hesaplanip
uygulanmistir. Brokoli fideleri saksilara
sasirtilmadan 6nce potasyumlu giibrelerin {i¢ formu
KCI (0, 200, 600 ve 1800 mg kg1), KNOs (0, 200, 600
ve 1800 mg kg1) ve K2S04 (0, 200, 600 ve 1800 mg
kg-1) dozlariyla ti¢ Cd dozu (Cd 0.1=0.1 mg Cd kg1,
Cd 0.5= 0.5 mg Cd kg ve Cd 2.5= 2.5 mg Cd kg )

3CdS04.8H20 formundan uygulanmistir. Kimyasal
giibreler karistirildiktan sonra fidelerden 5-6 cm
biiytkliigiinde homojen olanlardan her saksiya 3
adet dikilmis ve ardindan 4 giin sonra 2 bitki kalacak
sekilde seyreltilmistir. Bitkiler saf suyla giinliikk
olarak tarla kapasitesine yakin bir nem igeriginde
olacak sekilde sulanmistir. Sera kosullarinda 28 giin
biiyttiiltip ciceklenme dncesinde toprak listiinden 2-
3 cm yukaridan hasat edilmistir. Hasat edilen bitkiler
yesil aksam kuru madde veriminin belirlenmesi i¢in
70 oC'de 48 saat kurutulmustur. Kuru madde
verimleri (g bitki-! ) olarak saptanmistir.

Bitki analizleri

Kurutulan bitki 6rnekleri agirliklar: alindiktan sonra
agat tasa sahip degirmende oOgitilmustir. Yesil
aksam oOrneklerinde 0.25 gram tartilarak 2 ml saf su,
2 ml H202 (%30°1uk) ve 4 ml HNO3 (%65°lik) iceren
bir karisimi icinde mikro dalga cihazinda yakilmistir
(CEM MARS X-PRESS ). Yakilan o6rnekler oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra saf su ile 25
ml'ye tamamlanarak mavi bant filtre kagidindan
siiziilmistiir. Siiziiklerde K, P, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn ve
Cd konsantrasyonlar1 ICP cihazinda Inductively
Coupled Plasma-Atomik Emission Spectrometry,
VARIAN VISTA PRO) cihazinda o6l¢iilmustir. Elde
edilen verilerin excell paket programi kullanilarak
standart sapmalari belirlenmistir. Elde edilen veriler
dort tekrarlamali olarak c¢izelgelerde (ortalama
+standart hata) seklinde verilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Potasyumlu giibrelerin farkli formlarinin artan (0,
200, 600, 1800 mg kg1) ve artan Cd’'un (0.1, 0.5 ve
2.5 mg kg!) dozlarmin birlikte uygulanmasiyla
brokoli yesil aksam kuru madde verimlerinde 6nemli
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).
Artan Cd dozlarinin hepsinde KCl formunun (0, 200,
600, 1800 mg kg1) uygulanmasiyla kuru madde
veriminde o©nemli azalmalar meydana gelmistir.
Ornegin, topraga 2.5 mg Cd kg! uygulamasinda
kontrolde kuru madde verimi 3.0 g bitki-! iken artan
KCI uygulamalarinda sirasiyla 3.05, 2.57, 2.13 g bitki-
1 diizeyine geriledigi belirlenmistir. 0.5 mg Cd kg1
uygulamasinin kontrolde 3.65 g bitki-! kuru madde
verimi elde edilmis iken K'un Cl- formunun artan
dozlarda uygulamalarinda 3.23, 2.84 ve 2.54 g bitki-!
oldugu bulunmustur (¢izelge 1). Kuru madde
verimlerindeki azalmalar NO3- ve SO+ formunda da
benzer sonuglar géstermis olup ancak, Cl- formuna
gore kuru madde verimini azaltmalar1 daha az
olmustur.
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Cizelge 1. Farkli Dozlarda Cd ile kontamine edilmis toprakta farkli potasyum formlarinin artan oranlarda
uygulamasinin brokoli yesil aksam kuru madde verimi iizerine etkisi

Cd 0.1, mg kg1 Cd 0.5, mg kgt Cd 2.5, mg kg!
Uygulamalar, mg kg! Kuru Madde Kuru Madde Kuru Madde
(g bitki?) (g bitki?) (g bitki?)
Kontrol 0 359 + 0.30 3.65 +* 0.56 3.00 + 040
200 332 £ 039 323 +* 0.15 3.05 + 043
KClI 600 274 £ 022 284 = 027 257 = 025
1800 218 = 0.14 254 + 053 213 = 0.09
Kontrol 0 359 + 0.30 3.65 + 0.56 3.00 + 040
200 323 + 011 261 + 0.54 329 + 0.60
KNOs 600 311 + 0.14 292 + 036 254 + 022
1800 252 = 0.29 247 + 0.16 241 + 017
Kontrol 0 359 + 030 365 * 0.56 3.00 £ 040
200 3.20 £ 0.30 321 +* 0.36 3.07 £ 0.33
K2S04 600 320 + 035 326 + 0.63 249 + 030
1800 311 + 035 323 + 057 236 + 0.64

Yesil aksam Cd konsantrasyonu

Potasyumlu giibrelerin Cl, NO3 ve SO042 formlari
artan (0, 200, 600 ve 1800 mg kg1) dozlarinin Cd'un
(0.1, 0.5 ve 2.5 mg Cd kg'1) dozlarina uygulanmasiyla
brokoli bitkisinin Cd alimlarinda énemli farkliliklarin
oldugu tespit edilmistir. Topragin ¢ok diisik bir
oranda Cd 0.1 mg Cd kg! kontamine olmus
durumuma potasyumun formlarinin Cl, NO3- ve SO42
anyonlarinin  uygulanmasi sonucunda kontrol
bitkisinde Cd 1.2 mg kg! iken anyonlarin artan
dozlarinda sirasiyla KCl i¢in; 1.4, 1.6, 1.8, KNOs3 igin;
1.2,1.2, 1.3 ve K2S0O4i¢in 1.3, 1.3, 1.2 mg kg! oldugu
bulunmustur (¢izelge 2). Toprak ¢ok diisiik miktarda
Cd ile kontamine oldugunda potasyumun NOs- ve
S042 formunun brokoli yesil aksaminda Cd aliminda
artisa neden olmadig1 belirlenmis ve bu durumun
azot (N) birincil ve kiikiirt (S)'unde ikincil besin
elementleri olmasindan ileri geldigi
disiiniilmektedir. Potasyumun Cl- anyonun 1800 mg
kg-luygulamasinda ise kontrolde Cd alimi1 1.2 mg kg-!
iken %50 oraninda Cd aliminda artis sagladig
belirlenmistir. Benzer egilim toprakta 2.5 mg Cd kg'!
ile kontamine olmasi durumunda da potasyumun Cl,
NOs3- ve SO42 formlar1 arasinda Cl- digerlerine gore
daha fazla Cd tasidig1 goriilmektedir. Toprak 2.5 mg
Cd kgt kirlenmis durumda kontrolde yesil aksam Cd
alimi 17.6 mg kg! iken 1800 mg KCl kg!
uygulanmasinda 23.9 mg kg diizeyinde oldugu ve
%35.8 oraninda Cd alminda artis oldugu
saptanmistir (¢izelge 2). Bitkinin yesil aksamindaki
Cd konsantrasyonunu etkilemede Cl- tuzlarinin NO3-
ve SO42 tuzlarina gore daha biiyiik rol oynadig

saptanmistir. Farkli oranlarda Cd ile kontamine
edilmis  topraklarda  artan  dozlarda  KCl
uygulanmasiyla bitkilerin Cd konsantrasyonunda
belirgin artislar olmustur.

Yesil Aksam Mineral Element Konsantrasyonu

Topragin Cd'un (0.1, 0.5 ve 2.5 mg kg1) dozlariyla
kontamine  edilmesiyle = potasyumlu giibrele
formlarinin artan (0, 200, 600, 1800 mg kg1)
dozlarinin uygulanmasiyla yesil aksam K, P ve Mg
konsantrasyonlarinda degisikliklerin oldugu tespit
edilmistir. Potasyumlu giibrelerin artan dozlarinin
uygulanmasiyla P ve Mg konsantrasyonlarinda
o6nemli degisiklik olmaz iken K konsantrasyonlari
artmistir. En ytiksek doz olan 2.5 mg Cd kg! ve 1800
mg kg-1 dozlarinin Cl, NO3- ve SO42 uygulanmasiyla
sirasiyla kontrolde %4,16’dan %5,41’e, 4,16’dan
517’e, 4.16’dan 5.02’e yiikseldigi saptanmistir
(cizelge3).

Topragin Cd'un (0.1, 0.5 ve 2.5 mg kg1) dozlariyla
kontamine  edilmesiyle  potasyumlu  giibrele
formlarmin artan (0, 200, 600, 1800 mg kg1)
dozlarinin uygulanmasiyla yesil aksam Zn, Fe, Cu ve
Mn konsantrasyonlarinda degisikliklerin oldugu
tespit edilmistir. Sonuclardan gorildiigii gibi yesil
aksam Fe, Cu, Mn konsantrasyonlarinda énemli bir
degisikligi olmadig1 ancak Cd aliminin fazla oldugu
yerlerde Zn tasimimlarinda farkliliklarin oldugu
gorulmiistir (cizelge 4). Bu durum da disik Cd
icerigine sahip toprakta Zn'nun bitkide Cd alimim
engelledigi buna karsin yuksek Cd
konsantrasyonuna sahip olan toprakta ise
arttirmasiyla agiklanabilir.
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Cizelge 2. Farkli Dozlarda Cd ile kontamine edilmis toprakta farkli potasyum formlarinin artan oranlarda
uygulamasinin brokoli yesil aksam Cd alim miktari tizerine etkisi

Cd 0.1, mg kg! Cd 0.5, mg kg! Cd 2.5, mg kg*!
Uygulamalar, mg kg-1 Cd kons. Cd kons. Cd kons.
(mg kg) (mgkg?) (mg kg)
Kontrol 0 1.2 + 01 40 £ 03 176 + 11
200 14 + 0.1 43 £ 0.2 179 + 16
KCl 600 1.6 =+ 0.1 49 + 03 207 = 27
1800 18 + 0.1 57 + 06 239 + 15
Kontrol 0 1.2 = 01 40 = 0.3 176 +* 11
200 1.2 + 01 47 £ 09 171 + 0.5
KNO3 600 1.2 + 01 43 £ 0.2 190 + 0.2
1800 1.3 + 0.1 45 £ 0.2 184 + 0.7
Kontrol 0 1.2 + 01 40 £ 03 176 + 11
200 1.3 =+ 00 46 £ 0.2 164 + 0.7
K2S04 600 1.3 + 01 46 £ 03 172 + 08
1800 1.2 + 01 49 £+ 11 179 + 03

Cizelge 3. Farkli Dozlarda Cd ile kontamine edilmis topraklarda farkli potasyum formlarinin artan oranlarda
uygulamasinin brokoli yesil aksam K, P ve Mg alim miktar1 iizerine etkisi.

Cd 0.1, mg kg*! Cd 0.5, mg kg! Cd 2.5, mg kg!
Uygulamalar, mg kg-1 K P Mg K P Mg K P Mg
(%) (%) (%)
Kontrol 0 3.79 0.45 0.56 4.03 0.50 0.50 4.16 0.46 0.53
200 5.10 0.49 0.52 4.99 0.49 0.49 4.88 0.44 0.46
KCl 600 4.84 0.49 0.53 5.16 0.47 0.47 5.00 0.43 0.46
1800 421 0.50 0.49 4.63 0.48 0.48 5.41 0.48 0.49
Kontrol 0 3.79 0.45 0.56 4.03 0.50 0.50 4.16 0.46 0.53
200 4.27 0.47 0.50 4.52 0.48 0.48 4.62 0.47 0.50
KNOs3 600 4.62 0.47 0.48 4.87 0.45 0.45 4.94 0.48 0.49
1800 4.65 0.50 0.50 4.95 0.48 0.48 517 0.49 0.47
Kontrol 0 3.79 0.45 0.56 4.03 0.50 0.50 4.16 0.46 0.53
200 4.46 0.45 0.50 4.68 0.44 0.44 4.66 0.45 0.49
K2S04 600 4.72 0.47 0.61 4.33 0.46 0.46 4.89 0.46 0.46
1800 4.86 0.49 0.67 5.04 0.48 0.48 5.02 0.49 0.48
Tarim topraklarinda miisaade edilebilir Cd yliksek oranlarda biriktigini acgiklamistir. Bu

konsantrasyonu 3 mg kg1 olup, genelde topraklarda
Cd diizeyi 0.1 mg kg civarindadir (Alloway, 1995).
Bu arastirmada artan oranlarda (0.1, 0.5 ve 2.5 mg
Cd kg1) toprak Cd ile kontamine oldugunda brokoli
yesil aksam Cd alimi sirasiyla 1.2, 4.0 ve 17.6 mg kg'!
diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan
goruldigii gibi kirlilik boyutlarina gore Cd ¢ok kolay
bir sekilde tasinmaktadir. McBride (2003),
topraklara kanalizasyon atiklari ve giibrelerle 6nemli
miktarlarda Cd girisi oldugunu ve bu alanlarda
yetisen (6zellikle yapraklari yenen) sebzelerde Cd'un

arastirmada bitkiye tasinmanin boyutlar1 potasyum
giibrelerin Cl-, NOs  ve SO42 formlarindan 6zellikle Cl-
anyonunun daha da tesvik ettigi belirlenmistir. Klor
anyonun bitkiler tarafindan Cd alimini tesvik ettigine
yonelik cesitli arastirmalar bulunmaktadir. Elde
ettigimiz sonuclara gore topraktaki tuzlulugun
(6zellikle Kkloriirtin)  bitkilerde Cd  birikimini
etkileyen en 6nemli faktor oldugu ve Cl- anyonlarinin
toprak ¢ozelti ortaminda yaptifi kompleksler
sonucunda Cd'un Kkatyon degistirici yiizeylere
tutunmas1 azalmakta ve bdylece bitkilerce alinma
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sansinin daha fazla oldugu distntilmektedir.
McLaughlin et al. (1997), patates yumrusundaki Cd
konsantrasyonu ile toprak c¢ozeltisi Cd*2 iyonu
aktivetisi arasinda bir iliskinin olmadigin1 buna
karsilik toprak ¢ozeltisinin Cl kompleksleri ile yumru
Cd konsantrasyonu arasinda bir olumlu iliskinin
bulundugunu ve artan Cl konsantrasyonuyla yumru
Cd konsantrasyonunun arttigini  belirlemistir.
Smolders et al. (1998), toprakda tuzlulugun NaCl
olarak artirilmasiyla toprak ¢ozeltisinde ¢oziiniir Cd
konsantrasyonunun 65 nM’dan 400 nM’a
ylkseldigini buna karsin NaCl yerine NaNO3
uygulanmasi durumunda ise toprak c¢ozeltisindeki
¢oziinlir Cd miktarinda herhangi bir degisikligin
olmadigini belirlemistir. Birlesik Amerika’da yapilan
bir ¢alismada, aycicegi cekirdeginde Cd miktarinin
Cl- konsantrasyonunun artisiyla arttigi, buna karsin
SO4%mm Cd  konsantrasyonunu  etkilemedigi
bildirilmistir (Li ve ark., 1994). Zhong-Qiu et al.
(2003), yaptig1 arastirmada, sera kosullarinda
topraga esit oranda K'un NOs, SO4 ve Cl- tuzlarinin
uygulamasiyla yazlik bugday yetistirmistir. Elde
edilen bulgulara gore, bugday bitkisinin yesil

aksaminda Cl- ve SO042 anyonlar1 Cd alimin
arttirmaktadir.
Bu arastirmanin  ve literatiirde  yapimis

arastirmalarin sonuglarindan da gorildigia gibi,
farkli oranlarda Cd kirlenmesine maruz kalan
topraklarda yetisen bitkilerde Cd'un kolaylikla
akiimiile oldugu ve besin zinciri yoluyla Cd'un

insanlara gectigi bilinmektedir. Bu nedenle, bir¢ok
ulke, bitkisel turiinlerde maksimum izin verilebilir Cd
limitlerini yasal diizenlemelerle ortaya koymustur.
Dokularinda 3 mg kg dan fazla Cd iceren bitkileri
diizenli olarak tiiketen insanlarda Cd'un toksik
etkileri goriilmektedir (Alloway, 1995). Bu nedenle,
son yillarda ¢esitli bitkilerin Cd biriktirme
kapasiteleri belirlenmesi, biinyesinde daha az Cd
biriktiren c¢esitlerin gelistirmesi ve bitkilerin Cd
alimlarim1  arttirici/azaltict  faktorlerin  ortaya
konulmasina yonelik calismalara hiz verilmistir.
Beslenmemizde biiylik rol oynayan bugday, misir,
celtik, marul, bezelye, brokoli, pancar, turp ve
patates Cd'u kolayca absorbe edebilmektedir.
Topraklardaki Cd konsantrasyonu diisiik olmasina
ragmen, insan beslenmesinde 6nemli rol oynayan
bugday, misir, celtik gibi tahillarda ve sebzelerde
yluksek miktarlarda Cd birikebilmektedir. Yumru
koke sahip ve yapragi yenen sebzelerde kadmiyum
birikimi diger bitki tiirlerine goére daha fazla
olmaktadir (Jinadsa et al, 1997). Patates, muisir,
fasulye ve bezelyenin ¢ok az miktarda Cd akiimiile
ettigi buna karsilik salatalik, 1spanak, kereviz, brokoli
ve lahananin fazla miktarda Cd'u biriktirebilme
ozelligine sahip oldugu agiklanmistir (Bergman,
1992; Wang et al, 2009; Zhang et al, 2013).
Bitkilerin yenilebilir kisimlarina tasinan Cd miktari
tirler arasinda  6nemli  diizeyde  farklilik
gostermektedir.

Cizelge 4. Farkli Dozlarda Cd ile kontamine edilmis topraklarda farkli potasyum formlarinin artan oranlarda
uygulamasinin brokoli yesil aksam Zn, Fe, Cu ve Mn alim miktarlari tizerine etkisi

Cd 0.1, mg kg-1 Cd 0.5, mg kg-1 Cd 2.5, mg kg-1
Uygulamalar, Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn
mg kg-1
(mg kg-1)

Kontrol 0 22 65 56 198 23 80 4,8 219 20 49 39 201
200 23 65 5,4 185 21 64 4,0 187 20 47 3,7 176

KCl 600 24 66 57 204 22 52 3,6 194 21 50 4,0 182
1800 26 59 6,0 217 21 44 39 199 24 53 4,4 206

Kontrol 0 22 65 56 198 23 80 4,8 219 20 49 3,9 201
200 22 64 52 173 20 48 39 187 20 57 4,5 196

KNO3 600 24 64 55 176 20 51 3,5 176 22 58 4,7 199
1800 24 61 58 204 21 51 4,1 204 22 52 4,6 196

Kontrol 0 22 65 56 198 23 80 4,8 219 20 49 3,9 201
200 23 64 53 178 21 52 35 185 19 54 4,4 188

K2S04 600 24 84 58 206 21 50 3,6 191 20 50 4,1 189
1800 25 90 57 237 24 52 4,0 209 22 51 4,6 215
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Sonug¢

Farkli potasyum formlarinin brokoli yesil aksaminda
Cd birikimi iizerine etkilerinde farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. Topraklarin Cd Kkirlilik diizeylerine
gore K giibrelerinin uygulanmasi brokoli kuru
madde veriminde azaltict etkisi saptanmistir.
Kadmiyum Kirliliginin ytksek oldugu topraklarda
KCI formunun KNO3 ve K2504 formlarina gore, kuru
madde verimini %50 oraninda azalmasina neden
olurken ayni zamanda yesil aksamda da daha fazla
Cd birikmesine neden olmustur. Bu sonuglar
gostermektedir ki artan KCl dozlariyla K giibrelemesi
sadece topraklardaki Cd fraksiyonlarini
degistirmekle kalmayip ayni zamanda brokoli yesil
aksaminda Cd birikimini de etkimektedir. Bu
nedenle, Cd kontamine olmus topraklarda brokoli
sebzesinde Cd birikimini hafifletmek igcin KNO3
glbresi uygulamak daha akilc1 bir yaklasim olacaktir.
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