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AGIR METALLERIN TOPRAK-BITKI-HAYVAN METABOLIK SISTEMINDE
: SIRKULASYONU: KADMIUM ORNEGI

Yalgin BOZEURT Eumorfia ZACHOU
OZET

Agr metallerin neden oldufu cevre kirliligi, insanlar iizerindeki potansiyel toksik
etkilerinden dolayr genis capta ilgi cekmektedir. Kadmiyum, volkanik emisyonlar
sonucunda havada dogal olarak bulunur. Fosfath giibreler, ozellikle uzun yillar agin
derecede kullamildi@ iilkelerde tarim topraklannda kadmiyum birikimine neden olmugtur.

Kadmiyum esansiyel olmayan zehirli bir iz elementtir. Cevrede kadmiyum
kirliligine, fabrika bacalan, otomobil lastikleri ve petrol iiriinlerinin yakilmas: neden
olmaktadir. Kadmiyum topraklara fosfat ve hayvan giibreleri yoluyla kansmaktadir. Toprak
ve bitkilerin toprak iistii aksamlan Gzellikle maden antma tesislerinin olduBu alaniarda
ayrica atmosferden de ilave kadmiyum alurlar.

Topraklarda kadmiyum aktivitesini ve bitkiler tarafindan almabilirligini etkileyen
faktorler olarak; toprak pH' si, toprakta mevcut kadmiyum miktan, topragin metal tutma
kapasitesi, toprakta mikro besinlerin ve mikro elementlerin mevcudiyeti ile toprak sicakhif,
nem orani ve toprak havalandirmas: sayilabilir.

Aynca, suda gozilebilir kadmiyum bilegikleri deriye uygulandiklannda deriye
niifuz edebilmeleri minimal da olsa miimkiindiir, ancak viicuda kadmiyum aliminin asil
sekli deri yolu ile degildir. Solunum ve sindirim sistemleri hayvan ve insanlarda kadmiyum
absorbsiyonunun temel yollandwr. Havadaki kadmiyum hayvanlar i¢in solunum yoluyla
degil, otladiklan meralarda birikmesi yoluyla potansiyel bir tehlike olugturmaktadir.
Kadmiyum toprak, bitki ve hayvanlar yoluyla insanlara transfer edilen kiimiilatif bir zehir
olup insan ve hayvan populasyonlan giinliik hayatta cevre ve gidalardan diisiik seviyelerde

' bile olsa kadmiyuma maruz kalmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler : Afar metaller, kadmiyum, toprak, bitki, hayvan, absorbsiyon
ABSTRACT

CIRCULATION OF HEAVY METALS IN SOIL-PLANT-ANIMAL METABOLIC
SYSTEM WITH SPECIAL REFERENCE TO CADMIUM

Environmental pollution with heavy metals draws widespread concern due to the
potentially toxic effect on lmmans. Cadmium is present naturally in the air mainly as a
result of volcanic emissions and release by vegetation. Furthermore, extensive use of
phosphate fertilisers has accumulated cadmium in agricultural land especially in countries
where they are used for many years.
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Agir Metallerin Toprak-Bitki-Hayven Metabolik
Sisteminde Sirk0lasyonu: Kadmium Omegi

Cadmium (Cd) is a non-essential trace element and is considered as a pollutant.

jum pollution in the environment occurs from smelting industries, attrition of

automobile tyres, and burning of diesel and heating oil. Cadmium is added to soils with

phosphatic fertilisers and with sewage sludge application to agricultural land. Soil and the

above-ground parts of plants also receive additions through the atmosphere, particularly in
areas near metal smelters. '

Severalfactorsaﬂ’ecttheacﬁvityofcadmiuminsoilsmﬂitsavailab‘ ity f

such as soil pH; the amount of Cd present, the metal sorption eapaﬂ;i?y :; &lgn;om
presence of micro-elements and of macro-nutrients; soil temperature, moisture oontent and
soil acration.

Certain skin penetration of soluble cadmium compounds can take place when they
are applied as a solution to the skin. Skin is not though the main route of cadmium uptake.
The respiratoryandgasnvinmsﬁnaltmctsarethe two main routes of absorption in man and
animals.

Airborne cadmium is 2 potential danger for animals through its deposition to
grassland which is grazed by them and not throngh direct inhalation. Cadmium is
translocated through the food chain of soil, roots, vegetation and animals to man and is an
accumnlative poison and in daily life large populations of animals and man are exposed to
Jow levels of cadmium in the environment and in food.

Eey Words : Heavy metals, cadmium, soil, plant, animal, absorption.
GIRIS

Apir metaller, insan oflunun aktiviteleri ytiziinden gittikce artan bir sekilde gevreye
yeniden dagilmaktadir. Son on y1l boyunca yagayan organizmalar icin genellikle zararsiz
olan ve yeryiiziinde sikigarak yoguniagmus metal tortulan islenmekte ve boylece cevreye
yayilmaktadir. Bu metaller arasinda kadmiyuma olan ilgi toksik olusundan dolay: oldukca
artnughr Cinkii kadmiyumun insan organizmasinda birikme egilimi ve zehirlilik oram iki
kat daha artrmughir. .

Kadmiyumun gidalardaki konsantrasyonu bir gok yolla artmaktadir. Bunlar,

a) Rafineri ve metal eritme ocaklan gibi kadmiyum emisyonu kaynaklanna yakin
yerlerde yetigtirilen @rinler fizerinde ortamdan kadmiyum depolanmast

b) sudaapolanmassvebilaharehayvanlartamﬁndanalmxmxvepirim; gibi suda yetisen
digeer bitkilerde birikmesi

¢) Yilksek oranda kadmiyum konsantrasyonu iceren fosfath gitbrelerin kullamlmasi

d) Metal bulagikh zift ve camuriann toprak ve denizlere kangmasi

¢) Gidalarla temas: olan seramik gibi kadmiyum iceren materyalletinin kullanim:

f) Il(ggg)nyum zengin materyallerin madencilikle gevreye yayilmasidir (Sherlock,

~ Gidalann tiketimi ile akut kadmiyum zehirlenmesi olduk¢a enderdir. Ancak af1z

yoluyla, asitli gidalar ve kadmiyum kaph kaplarda saklanan yiyeceklerin tilketilmesiyle

meydana geldigi vakalar bildirilmistir. Omegin, Isveg’te okul ¢af1 ocuklan arasinda,
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deposu kadmiyum kaph meyve suyu makinasmdaki meyve suyuna bulagmis kadmlyumdan
zehirlenmeler gériilmilstiir (Nordberg ve ark. 1973). Gida ve 6zellikle bitki materyallerinde
fazlaca bulunan kadmiyum diizeylerine devamlh maruz kalmak, akut kadmiyum
zehirlenmesinden daha sik rastlamlmaktadir. Bobrek, kadmiyumun zarar verdigi hedef
organdir, 6zellikle renal korteksde kadmiyum konsantrasyonu yaklagik 200 ng/s ulaghBinda
zararh olmakta dolayisiyla bobrek kanallan hasar gérmekte ve kalsiyum, fosfor, glikoz,
amino asitler ve kiigik peptidler idrarla kaybolurlar. Bu kayiplar kemiklerde GnemHi
derecede mineral azalmasma ve kinlmalanina yol acabilir Kadmiyum dokularda
biriktifinde bdbreklere zarar vermeden kileyt terapisi (chelation therapy) ile viicuttan
atilamaz. Kronik kadmiyum zehirlenmesinin en siddetli sekli olan itai-itai hastalip1 yaklagik

Gidalardaki kadmiyum konsantrasyonu, toprakta birikmis kadmiyum seviyesine,
bitkiler tarafindan kullamlabilirligine ve yetigtirilen materyalin fiziksel ve kimyasal
6zelliklerine baghdir. Son zamanlarda Aliiminyum silikatlar toprak katk: maddesi olarak
bitkilerin kadmiyum ahmm azaltmak amaciyla Onerilmektedir. Omegin Zeolitlerin
- kullammy, ¢ok yillik ¢im otunun kok ve yapraklarinds kadmiyumu sirasiyla %51.8 ve
%73.9 oraninda azaltmustir (Gworek, 1992),

Hayvanlar gida zincirinde ofta diizey reseptorlerdir, Kadmiyum birikimi ve
absorbsiyonu konusunda araghrmalara, insan saghifina zararl olabilecefi icin, insanlar
iizerinde yapilmasi zor olmakla birlikte Snem verilmelidir.

Bunun i¢in bu makalede toprak, bitki ve hayvan metabolik sisteminde kadmiyum
sirkiilasyonunun temel kavramlan ele alinmis ve kadmiyumun insan saghgma zararh bir
agir metal olarak agin zehirliligine dikkat cekilmeye caligilmistr, Boylece bu konu
tireticilerin, bilim adamlannin ve devlet politikasiny belirleyicilerin dikkatine sunulmugtur.

TOPRAK VE BITKILERDE KADMiYUM

KADMIYUM KONTAMINASYON KAYNAKLARI

Kadmiyum esansiyel olmayan bir iz element olup gevre kirletici olarak .
Agar metal olarak kadmiyumun yol agtif1 cevre kirlenmesi, sanayi bacalarindan, otomobil
tekerlekleri siirtiinmelerinden, dizel ve 1s1 yakitlann yanmasindan olugur (Haghiri, 1973).

Topragin ana materyalleri yitksek ve diisitk kadmiyum konsantrasyonlarina sahiptir.
Piiskiiriik kayalar, kum taglaninda ve kireg taglannda oldugu gibi kadmiyumca diigiiktiirler.
Bunun aksine lakustrin (gol) gOkeltilerinden tiiremis kayalar (11 ppm) ve deniz siyahn
sistler (15 ppm) kadmiyumca daha zengindirler (Peterson ve Alloway, 1979).
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deposu kadmiyum kaph meyve suyu makinasmndaki meyve suyuna bulagmu§ kadmiyumdan
zehirlenmeler goriilmiistir (Nordberg ve ark. 1973). Gida ve ozellikle bitki materyallerinde
fazlaca bulunan kadmiyum diizeylerine devamhi maruz kalmak, akut i
zehirlenmesinden daha sik rastlamimaktadir. Bobrek, kadmiyumun zarar verdigi hedef
organdir, 5zellikle renal korteksde kadmiyum konsantrasyonu yaklagik 200 rg/s ulagh¥inda
zararh olmakta dolayisiyla bobrek kanallan hasar gdrmekte ve kalsiyum, fosfor, glikoz,
amino asitler ve kiigik peptidler idrarla kaybolurlar. Bu kayiplar kemiklerde &nemli
derecede mineral azalmasma ve kinimalanna yol acabilir. Kadmiyum dokularda
biriktifinde bébreklere zarar vermeden kileyt terapisi (chelation therapy) ile viicuttan
atilamaz. Kronik kadmiyum zehirlenmesinin en siddetli sekli olan itai-itai hastah yaklagik
20 yillik bir siireyle gidalannda kadmi tikketen Japon kadinlannda gorilmistir. By
kadwlann dofum yaptiklan veya dusiik kalsiyum, demir, protein, yag ve D vitamini
aldikian sanilmigtir (Fox, 1987).

Kadmiyuma atmosferik kaynaklardan maruz kalmamig insanlarda, vilcutta biriken

bitkilerin kadmiyum alumm azaltmak amaciyla &nerilmektedir. Omegin Zeolitlerin
- kullammi, ¢ok yillik ¢im otunun kok ve yapraklannde kadmiyumu sirasiyla %51.8 ve
%73.9 oraninda azaltmigtar (Gworek, 1992).

Hayvanlar gida zincirinde orta dizey reseptorlerdir. Kadmiyum birikimi ve
absorbsiyonu konusunda aragtirmalara, insan saghfina zararli olabilecesi igin, insanlar
iizerinde yapilmast zor olmakla birlikte Snem verilmelidir, )

Bunun i¢in bu makalede toprak, bitki ve hayvan metabolik sisteminde kadmiyum
sirkiilasyonunun temel kavramlan ele ahnmus ve kadmiyumun insan sagh@na zararh bir
agir metal olarak agin zehirliligine dikkat cekilmeye caligilmistir. Boylece bu konu
iireticilerin, bilim adamlanimin ve devlet politikasin belirleyicilerin dikkatine sunulmugtur.

TOPRAK VE BITKILERDE KADMIYUM

KADMIYUM KONTAMINASYON KAYNAKLARI

Kadmiyum esansiyel olmayan bir iz element olup gevre kirletici olarak sayilmaktadir.
Agr metal olarak: kadmiyumun yol agtip gevre kirlenmesi, sanayi bacalarindan, otomobil
tekerlekleri siirtiinmelerinden, dizel ve 151 yakitlann yanmasindan olusur (Haghiri, 1973).

TopraZin ana materyalleri yitksek ve diigiik kadmiyum konsantrasyonlarina sahiptir.
Piiskiiriik kayalar, kum taslarinda ve kireg taglannda oldugu gibi kadmiyumca diisiktarler.
Bunun aksine lakustrin (g6l) ¢okeltilerinden tiiremis kayalar (11 ppm) ve deniz siyal
sistler (15 ppm) kadmiyumca daha zengindirler (Peterson ve Alloway, 1979).
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Diger kadmiyum kaynaklart kanalizasyonlar ve belli bagh tarmsal kaynakh
kimyasallardaki kirletici yabanci maddelerdir. Archer ve Hodgson (1987) toplam
kadmiyum konsantrasyopunun <1.0 ppm den 10.5 ppm ‘e kadar degistigini bulmus ve
topraklarn %50 den fazlasiun <1.0 mg/kg toplam kadmiyum icerdigini ve en yiiksek
seviyesinin toplam kadmiyumun 10.5 mg/kg kanalizasyon artiklanmin kanstig ve hayvan
giibrelerinin uygulandif topraklarda oldufunu gézlemlemigtir.

Fosfat giibrelerinin yogun bir sekilde kullamm, toprakta kadmiyum birikiminin
potansiyel kaynagndir. Williams ve David (1973) topraga uygulanan siiper fosfat miktan ile
topragm 0-7.5 cm’ lik tabakasindaki kadmiyum konsantrasyonu arasinda lineer bir iliskinin
oldupunu gozlemlemigtir. Ayrica aym bilim adamlan siiper fosfattaki kadmiyumun, belki
de kadmiyum dihidrojen ortofosfat oldupunu ve kadmiyum silfatin; yulaflara, kadmiyum
Kloriirdeki kadar ¢abuk gegtigini bulmuglardir. Anderson ve Hahlin (1981) bitki tarafindan
giibredeki kadmiyumun topraktaki kadmiyuma gore daha fazla bitki tarafindan ahndigim,
ancak Mordvedt (1986) ise bunun aksini tespit etmigtir.

Bu sonuglar, fosfat giibrelerinden kaynaklanan kadmiyum kontaminasyonu, tarimda
kadmiyum birikimi ve onun gida zincirine gegisi ile ilgili olarak bityiik bir problem tegkil
ettigini gdstermigtir.

Metallerin bitkiler tarafindan kullamlabilirligi doganin 6zyapisindan etkilendigi gibi
hayvan gibresi, kireg uygulamasi, hayvan gibresi/kireg interaksiyonu, metal
adsorbsiyonundan kaynaklanan toprak asitliginin artis1 ve organik madde uygulamalanmn
oranindan da etkilenmektedir (John ark., 1976). Kadmiyum daha ¢ok atmosfere, metal
eritme finnlanmn direttigi dumanlar ve tozlarla yayilirlar. Havada ugan ve kadmiyum iceren
partikiiller, tozlann yere inmesi, kar yagmasi veya yagmurla bitki ve toprak yiizeyine
yerlesirler. Ferdi bitki aksamlanndaki Cd icerigi kokte en yiiksek olup bunu govde,
yaprakiar ve tohum ¢anagh takip eder.

Toprak kadmiyum tiirleri "

Kadmiyom smirh sayida dogal olarak olusan ve bazilannin nadir bulundugu veya
sonradan olugan formasyonlan igeren bilesikleri olusturur. (Street ve ark. 1977). Bunlar
greenockite (CdS hegzogonal sistemde genelde ginko mineralleri iizerine kaplama seklinde
bulunur), hawleyite (CdS kilbik sistemde), codmoselite (CdSe hegzagonal sistemde siyah
;‘39’22;3)’ monteponite (CaO siyah renkli) ve otovitelerdir (CDCO; siyah renkli) (Vlasov,

Kadmiyum toprakta su sekillerde bulunur:
a- Soliisyonda serbest iyonlar
b- Coziilebilir inorganik ve organometalik kompleksler
¢- Aliminyum, demir ve manganez hidroksite absorbe olmus iyonlar
d- Suda gbzilemeyen organometalik kompleksler
e- Suda gbziilemeyen kati (sabit) faz organometalik kompleksler
f- Sillfatlar, fosfatlar gibi suda gozlinemeyen kat faz ¢bzeltiler
g- Katyon degisim kompleksi
h- Kati faz mineraller (biotite ve riebeckite) (Peterson ve ark. 1979).
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Kadmiyum toprakta nispeten diigiik olarak absorbe edilir, (Peterson ve ark. 1979) ve,
toprakta duragandrr, immobildir (Bridges, 1989). Béylece organik kombinasyon iginde
genelde kullamlamaz durumda olmasi iimit edilir.

Topraklarda Kadmiyum Varhfim ve Bitkiler Tarafindan Absorbsiyonunu
Etkileyen Faktirier ,

Topraklarda kadmiyum aktivitesini ve bitkiler tarafindan alimmum birgok faktor
etkilemektedir. Chaney ve Hornick (1977) bu faktorleri sbyle siralamuglardir; pH, mevcut
Cd miktan, toprafin metal emme kapasitesi, Cinko (Zn), Balkar (Cu) ve Demir (Fe) gibi -
mikro elementlerin varlif, Fosfat (HPO,) gibi mikro besin maddelerinin varhg, toprak
15151, nem ierigi ve toprak havalandirma ana faktstlerdir. Topragn metal tutma kapasitesi
(a) topragan organik madde icerigine (b) topragm katyon degisim yiizeyinin miktarina ve
yapisina (c) hidrometal oksit icerigine baghdir (Chaney ve ark., 1978).

1. ToprakpH's:

Topraklarda kadmiyum mevcudiyetini ve kullamlabilirligini etkileyen faktorier
arasinda en basta toprak pH'sin etkisi gelmektedir. Zira, toprak pH's1 katyon degisim
kapasitesini ve kadmiyum tozlarimn ¢oziinebilirligini etkilemektedir (Bramiey, 1990).

Kadmiyum, toprak pH' s ile negatif bir korelasyona sahiptir. Kadmiyum
coziinebilirlifi arttikca, dolayistyla kadmiyum mevcudiyeti artar ve pH azalir. Boylece
toprak pH sum kontrol etmek bitkiler tarafindan kadmiyumun absorbe edilmesini
azaltmamin en etkin yoludur. Kireg katma veya kiregleme asit topraktaki pH’ 1 arthnr, .
Bingham ve ark. (1979) topragn kiregleyerek pH' s 5.2'den 6.7'ye gikarmak bugday
tanelerinde kadmiyumu %50 oraninda azaltifim bildirmiglerdir. ‘

Maclean (1976) ¢ farkhi asit topraklara kireg katildifinda bitkilerde kadmiyum
konstrasyonlannin azaldigr yéniinde istikrarhi trendlerin oldugunu bildirmistir. Kiregleme
aym zamanda kadmiyum uygulannus yiiksek arazi topraklarninda yetisen bitkilerde element
konsantrasyonunu da azalttigi gbzlenmistir.

2. Toprak Sicaklih

Toprak sicaklifi, kadmiyumun bitkiler tarafindan kullammm ve mevcudiyetini
etlileyen diger 6nemli bir faktérdiir. Haghiri (1974), toprak 1sisuun artis1 ile soya fasiilyesi
stirgiinlerinde kadmiyum konsantrasyommun arttifim gozlemlemigtir. Ayrica toprak
stcaklifn 15.5'den 26.6 °C' ye arttiinda soya fasulyesi kuru madde igeriginde onemli bir
artis fark edilmigtir.

3. Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Toprafin katyon deisim kapasitesi, anyon degisim kapasitesinden daha fazla olup
bitki beslemede daha 6nemlidir. Katyon Degisim Kapasitesi, belirli bir miktar toprakta
karsilikh degisim yapabilen katyonlann sayis1 demektir. Kumlu topraklar igin 1.2
meg/100g kuru agirlik dan 60 meg/100g kadar degismekte olup killi topraklar igin bu deger
daha fazladir. Organik maddece zengin topraklar icin KDK, atmosferik
kolloidlerinde negatif yiiklii bolgelerde degisimci iyonlar tutuldukca, artan pH ile birlikte
artmaktadir. ‘
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Toprakiarda kargilikli degisebilir katyonlarin miktanm kalsiyum (Ca*™), magnezyum
Mg™), Potasyum (K*) ve Sodyum (Na*) icermektedir. Bunlardan kalsiyum iyonlan, asit
topraklarda degisimci katyonlann bityitk miktarim olustururlar ve bu infertiliteye yol acar.
Ciinkii difer esansiyel katyonlar toprak solusyonuna yerlesir ve orada filtrasyona maruz
kalirlar. Degigtirilebilen énemli iyonlardan kalsiyum ve magnezyum gok siki bagh olup
sodyam daha zayifca adsorbe edilir. Ozellikle sodyum topraktan filtrasyona daha ¢ok
maruz kalmaktadir, Iste bunun igin denizlerde sodyum birikimi daha fazladir (Sutcliffe,
1962). :
Toprak solusyonu ve degisebilir iyonlar arasinda bir denge s6z konusudur. Omegin,
efter bu denge toprak soliisyonundan tuzlarn bitkiler tarafindan absorbsiyonu ile bozulursa,
degisebilir iyonlarin desorpsiyonu meydana gelir ve bu, bir denge yeniden kuruluncaya
kadar devam eder. Bu sekilde degisebilir iyonlar bitkiler tarafindan kullamma hazir hale
gelir (Sutcliff, 1962).

KDK, bitkiler tarafindan Cd obsorpsiyonunu kisitlayict  bir faktér olarak
gozikmektedir. Artan katyon defigim kapasitesi topragin kadmiyumu absorbe etme
kabiliyetini arttinr ve bdylece Cd mevcudiyeti azalir.

Haghiri (1974) katyon degigim kapasitesinin kadmiyum ahmm iizerine olan etkisini
incelemistir. Katyon Degisim Kapasitesine uygulanan Cd oranlan, bes farkh KDK
seviyelerinde sabit bir miktarda Cd eklenerek degigtirilmis ve Tablo 1de de gosterildifi gibi

_yulaf siirgiinlerinde Cd konsantrasyonu, topragin KDK's1 arttik¢a azalmgtir.

ak KDK'nin Yulaf Sfirglinlerinde Cd Konsantrasyonuna Etkisi

[ K.D.K (meq/100 )
17.1 13.72 .
18.9 12.92
23.1 11.00
26.9 . 9.5C
30.5 7.9d

Ayn harfli ortalamalar % 5 dnem seviyesinde farkh degildir
Kaynak: Haghiri (1974).

4. Toprak Organik Maddesi

Birgok bilim adamm toprafin organik madde igeriginin artmasi ile mevcut
kadmiyumun azaldigm bildirmigtir. Organik madde hem metal kenetleme (chelation) ve
hem de adsorbsiyon mekanizmalan vasitasiyla toprakta kadmiyumun tutuimasinda bityik
rol oynamaktadir. Toprak organik kolloidleri kenetleme kabiliyetine sahip olup belirli bazi
metaller 6nemli kenetleme gruplan ile birlesme egiliminde olup sabit hale gelirler. Bu da
kenetlemenin adsorbsiyondan daha az Snemli olduffunu gostermektedir. Bdylece organik
maddenin kadmiyumu hareketsiz kilma kabiliyeti onun KDK’ smna baghdir (Haghiri, 1974).
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Cd/KDK oramnn sabit tutulmasi ve KDK etkisinin ortadan kaldinlmas1 halinde ne
yulaf siirgiinlerindeki Cd konsantrasyonu ne de topraktaki degigimci Cd, organik madde
ilavesinden etkilenmigtir. Bu gdzlemler kadmiyuma yonelik organik maddenin giiciiniin
korunmast onun KDK' sina bagh oldugunu gostermistir,

Her ne kadar organik madde, yitksek KDK' ya sahip olsa bile biiyiik miktarlarda
kadmiyum adsorbe etme kabiliyetine sahip olup etkisi gegici degildir. Ornegin, kadmiyam
iceren ve organik maddece yiiksek hayvan giibrelerinin biiyiik miktarlarda yillik tarlaya
uygulanmasi ile kadmiynmdan herhangi bir bitki hasan veya zaran beklenemez. Ancak bu
uygulama ile yillar gegtikce toprakta kadmiyum konsantrasyonu, bitkiler Cd’ u kullanmasa
bile, artacaktir. Organik madde ilavesi durduruldugu zaman topragin organik madde igerigi
azalacak ama bu sirada toprak soliisyonundaki kadmiyum konsantrasyonu belki de artmaya
devam edecek ve bitki iiretimini etkileyecek seviyelere ulagabilecektir (Haghiri, 1974).

KADMIYUM VE DIGER MINERALLER ARASINDAKT INTERAKSIYONLAR
- Jarvis ve ark. (1976) solusyon kiiltiirdeki ¢ayir otunun canh kokleri tarafindan kisa
dénem kadmiyum alim kalsiyum, manganez ve ¢inko tarafindan oldukca azaltilmg
oldugunu bildirmiglerdir. Kalsiyum iyonu, Cd iyonu ile aym yarigapa sahip olup bitki hiicre
membranlannda secici transport mekanizmalanmn fonksiyonu igin gerekli oldugu
addedilmektedir (Epstein, 1972). Béylece kalsiyum hiicre zarlan iizerindeki etkileri ve kok
yiizeyindeki degigim sitelerine olan rekabetten dolayr kadmiyum alumm azaltmaktadir.

Kalsiyum normalde toprak soliisyonunda dominant katyon olup topraktan alimmm
onemli bir bicimde etkilemektedir. Mn™ ve Zn** iyonlan, Ca™ gibi kék yiizeyindeki
degisim siteleri igin olan rekabetten dolayr kadmiyum alimim bastirabilirler.

Jarvis ve ark. (1976) aynca kadmiyum ilaveli solusyonlarn fosfat igeren besin madde
solusyonu ile degistirildigi zaman koklerden siirgiinlere olan kadmiyum transportumn
durdugunu goézlemlemiglerdir. Buda bitki i¢inde kadmiyum mobilitesi veya transportunun
onlann fosfatlarmn ¢oziinilebilirligi ile ilgili oldugunu géstermektedir. Hatta fosforun (P),
tocprakia kadmiyumlu zor ¢bzimebilir tuzlar olugturarak bitkiler tarafindan kadmiyum
alimim sinirlayabilmektedir (Takijima ve Katsumi, 1973).

Cinko, bitkiler tarafindan kadmiyumun alum iizerine gok degisken etkilere sahiptir.
Haghiri (1974), ginkonun, kadmiyumun bitkiler tarafindan alimina olan etkisini incelemisg
ve ginkonun 5-50 ppm arasindaki bir oranda katilmasi, kontro! grubuna kiyasla soya
fasulyesi siirgiinlerinde kadmiyum konsantrasyonunu 6nemli derecede arttirdifn sonucuna
varmugtir. Bu artis bitki biiyiimesindeki azalisa bagh oldugu gibi muhtemelen kadmiyumun
toprak degisim kompleksinden toprak soliisyonuna gegisinin artmasina da bagh olabilecei
sonucuna varmgtir. Ancak, ¢inko seviyesi 100 ppm’den 400 ppm'e arttinldifn zaman soya
fasulyesi siirgiinlerinde kadmiyum konsantrasyonunda azalis saptanmustir. Bu azalig
muhtemelen, fazla miktarda mevcut olan ¢inkoya bagh olarak toprak soliisyonundaki
kadmiyumun seyreltilmesinden kaynaklanmigtir.

Aksine Maclean (1976) cinko kadmiyumla aym seviyede (5 ppm) katldig: zaman 10
farkh bitki tiirimdeki kadmiyum miktanna bir etkisi olmadigim bulmugstur. Bu bitkiler
yulaf, yonca, ¢ayir otu, tiitiin, soya fasulyesi, musir, marul, havug, patates ve domatestir.
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Kaba yoncada biiydme, gelisim ve tohum ¢imlenmesi kadmivum ve arsenik
muamelesiyle engellenmis; kaba yoncamn kadmiyum absorpsiyonu, arsenik muamelesiyle
yuikseltilmig buna karqlik kadmiyum arsenik absorbsiyonunu engellemigtir (Zhou ve Gao,
1994).

Kadmiyum, aym zamanda toprak ve bitkilerde kaybolan magnezyumu yerine
koyabilir (Gordon ve ark. 1971). Magnezyum ve kadmiyum alum arasidaki bu ters iligki
tannmsal arastrma agisindan ilgi cekmektedir. Zira hipomagnesmiya’ya neden olmasi
yliziinden hayvancihi etkileyebilmektedir.

HAYVANLARDA KADMIYUM

Kadmiyum Absorbsiyenu

Cozilebilir kadmiyum bilesiklerinin deriye ndfuz etmesi, deriye soliisyon olarak
siiriilmesi neticesinde olabilmektedir. (Skog ve Wahlberg 1964). Ancak deri kadmiyum
almumn tek rotasi degildir. Solunum ve sindirim sitemleri hayvanlarda ve insanlarda
kadmiyum absorbsiyonunun baslica iki ana yoludur.

1. Solunum yolu ile absorpsiyon:

Hayvanlara kadmiyumun teneffils yoluyla bulagmas: tehlikesi azdir. Genelde havadaki
kadmiyum diizeyi kentlerde larsal bolgelerden daha yiksektir. Agir ve asin sanayilegmis
bolgelerde ve metal eritim ve rafineri aktivitelerine yakin bolgelerde kadmiyum seviyeleri
en yiiksektir (Williams ve Harrison, 1984). ‘ .

Havada ugusan kadmiyam, gayir meralara depolanigi nedeniyle, bulasikh otlaklarda
otlayan hayvanlar i¢in potansiyel bir tehlikedir. Hayvanlar, ¢alisma gevrelerinde kadmiyum
tozlanna maruz kalan insanlar iizerindeki tehlikeli etkisini belirlemek amaciyla,
denemelerde kullanilmaktadiriar.

Kadmiyum, teneffiis edildikten sonra viicutta énemli bir dereceye kadar absorbe edilir
ve tutulur. Absorbsiyonu direkt olarak cigerlerden olmaktadir. Bunda kadmiyumun partikiil
bityitkligi 6nemli rol oynamaktadir. Akciger kompartimanlannda Cd depolanmas:, cap1
0.01 ile 5 um arasinda olan partitkiiller icin %10-50 arasinda degismektedir (Friberg ve ark.
1974). Kadmiyum partikiil bilyikligi genellikle <2 mm veya daha kiigiktitr (Williams ve
ark. 1984). .

Brons mukozas: iizerinde birikmis partikiiller genellikle mukoza epitellerinin
aktiviteleri sayesinde 8 saatten daha az bir siirede temizlenirer. Akciger kompartimaninda
birikmig partikiiller iin en 6nemli faktor onlann ¢bziinebiliigi ve diger fizyo-kimyasal
ozellikleridir (Albert ve ark. 1971).

. Teneffiis yolu ile alan kadmiyumun absorbsiyon oran: farkh hayvan denemelerinde
%10-40 arasmda defigmektedir. Onemli bir varyasyon, farkh kadmiyum bilesiklerinin
viicutta kalma stiresinde olmaktadur. .

2.  Sindirim yolu ile absorbsiyon

- Kadmiyumun sindirim yolu ile absorbsiyonu solunum yolu ile olan absorbsiyonuna
nazaran daha azdir. Sindirim yolu ile olan absorbsiyon %3-7 arasindadir (Fox, 1987).
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Miller ve ark. (1968) kegilere tek doz vererek, kadmiyumun dokudaki dagilimini,
absorbsiyon ve ekskrasyonunu incelemis ve dozun %90 dan fazlasimn, kadmiyumun
verildiginden 5 giin sonra diskida giktifim bulmuglardir. Bu calismaya dayanarak, Miller ve
ark. (1968) idrarin ¢ok az bir ¢ikig rotasi oldufu ve diskinmn ise ana gikis rotas: oldugu
sonucuna varnuglardir.

Aym sonuglar bityiilyen kuzular iizerinde yapilan arastirmalardan da elde edilmistir.
Doyle ve ark. (1978) kuzalara 60 ppm'lik kadmium verildiginde %35 lik absorbsiyon oram
bulmuglardir. Idrardaki ¢ikas ¢ok minimal olup asil cikis rotasinin digki oldugu
gozlenmigtir.

Sindirim sisteminde kadmiyumun viicuttan atthmuun diski yolu ile oldugn biiyitk
cogunlukla kabul edilmigtir. Von Bruwaene ve ark. (1984) sifir ve kegilerin sindirilen
kadmiyumun % 80-90"1 digkuyla at:lmugtur.

Idrardaki kadmiyum konsantrasyonu bobreklere olan hasari arttirmaktadur. Proteinuria
(iirede agin protein bulunmasi), kadmiyumun neden oldugu ve hayvanlarda erken bébrek
yetmezligi ile kendini gosteren bulgulardan biridir (Nomiyama, 1981). Bunun yam sira
erken renal bozuklugu (b6brek yetmezligi) yaninda kalsiyum, fosfor, glukoz ve amino asit
kayiplarma yol agarak osteoporosis (kemiklerde mineral azalmasi) ve kemik kinkliklarina
sebep olur.

Sigarlar diger hayvan tiirlerine gore kadmiyuma daha dayamkh goziikmektedirler.
Kadmiyum, civa ve kurjunun inorganik formlan bagirsaklardan daha az absorbe
edilmektedir Bu duram yiiksek miktarda absorbsiyon ve daha uzun zaman viicutta kalig
siiresinden kaynaklanmaktadir. (Neathery and Miller, 1975).

Kadmiyum ve Metallotiyonin

Viicutta kadmiyumun ¢ogu metallotiyonin denen subseliilar fraksiyonda bulunan isiya
dayanikh kiigiik bir proteine baghdir (Fox, 1987). Yiiksek oranda sisteine (%30) sahip olup
disulfat baglan, aromatik amino asitleri ve sistin'i yoktur. Yiiksek oranda (%6-11 agirhk
olarak) metal igerigine sahip olup metallotiyonin ¢inko, bakir, kadmiyum ve civaya
baglanabilmektedir (Ray, 1984).

Kadmiyuma maruz kalindiktan sonra plazmada kiigiik miktarda metallotiyonin
bulunmustur. Metallotiyoninin bébrekler tarafindan siiziildiiii ve yeniden absorbe edildigi
tespit edilmigtir. Metallotiyoninin "kadmiyam ve renal fonksiyonla olan iligkisi,
kadmiyumun bébrekler iizerinde olan etkisini incelemek agisindan potansiyel bir ¢alisma ve
aragtirma alam olusturmaktadir (Shaikh ve Smith, 1986).

Metallotiyonin ekskrasyonu, karaciger ve bobrekte Cd konsantrasyonuna bagh olarak
artmaktadir (Tohyama ve ark. 1981a, Tohyama ve ark. 1981b, 1982). Metallotiyonin renal
disfonksiyonun potansiyel indeksi olarak analiz edildiginde idrarda kadmiyum ve idrarda
metallotiyonin arasinda 6nemli bir korelasyonun oldugu bulunmustur (Tohyama ve ark.,
1982).

KADMIYUM ABSORBSIYONUNU ETKILEYEN DIYETLE ILGILI FAKTORLER

Kalsiyum
_ Genelde, besin maddelerinin (ginko, demir, kalsiyum bakir ve vitamin D vs.)
gereksinimden daha fazla alim kadmiyumun zararh etkilerine kargt koruma saglarken,
besin maddeleri eksikligi kadmiyumun etkilerini hizlandirir (Fox, 1983).
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Laarson ve Piscator (1971) disi farelere 1 ve 2 ay siireyle icme suyuna kioriir ile
birlikte 25 mg Cd/g vermis ve deneme hayvanlan diigiik ve yiiksek kalsiyum diyetlerine
tabi tutulmuglardir. Dissiik kalsiyum diyeti alan farelerin, bobrek ve karacigerlerinde yiiksek
kalsiyum alanlarina gére % 50 daha fazla kadmiyum biriktigi tespit edilmigtir.

Piscator ve Laarson (1974) diisiik ve normal diizeylerde kalsiyum diyetleri alan
farelere O ve 10 pg/g arasinda degisen kadmiyumu, 1 yil siireyle, icme suyu ile vermis, ve
diyetlerinde diigiik kalsiyum alan fareler, viicutlarinda (bobrek ve karacigerlerinde) normal
kalsiyum diyeti olan farelerden hemen hemen 2 kat daha fazla kadmiyum tutmuglardar.

Doyle ve ark. (1975) diyetteki kalsiyam diizeyinin, kadmiyumun yol act@m
hipertansiyonun ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir faktér olduBunu ileri siirmiigtiir. Ayrica
diyetteki kalsiyam diizeyi kadmiyumun bafirsaklardan absorbsiyonunu ve viicuttaki
dagiligin: etkilemektedir (Piscator, 1973).

D Vitamini

Worker ve Migicovsky (1961) tibia kemiginin kadmiyam almu, vitamin D
uygulamas: altindaki rasitik tavuklarda, vitamin D almayan tavuklara nazaran daha fazla
oldugumu bulmus ve bu farkhhgn vitamin D’nin, Cd’un bagirsaklardan absorbsiyonuna
olan etkisinden kaynaklandin sonucuna varmuglardi. Zira, 'Cd izotupu enjekte
edildipinde kemikten alimda aym gruplar arasinda bir farkliik géritlmemmistir.

Cinko, Bakir ve Bemir:

Cinko hayvanlar igin esansiyel bir metaldir. Cinko eksikligi, deri, gonadlar ve .
hematopoietik (kan) sistemde hastaliklara neden olur. Kadmiyum, ¢inko igin gok giiglii bir
antimetabolittir. .

Powell ve ark. (1984) afiz yoluyla alman kadmiyumun, cinko eksiklifinin neden
oldugu gibi, buzagilarda parakeratosise yol agtfim bulmuglardir. Yapilan arastrmada
ginko ilaveli ve inkosuz olarak 40, 160, 640 ve 2560 ppm kadmiyum verilen sifirlarda
kadmiyum-ginko iliskisini incelemiglerdir. iginde 40 ve 160 ppm Cd igeren diyetlere 100
ppm Zn ilavesinin yem tiiketimini, agirhik artigim, testis biiyiikliiZiing, hemoglobin ve kan
ginko deperlerinde artig oldugunu gozlemiglerdir. Cinko eksikligi semptomlanna benzeyen
baz1 Klinik semptomlara 640 ve 2560 ppm kadmiyum verildiginde de rastlanmugtir,
Diyetlerinde 640 ppm Cd alan buzagilar en siddetli semptomlan gostermis ve klinik
incelemede ¢inko eksikligi teshis edilmigtir.

Diyetlerinde 160 veya 640 ppm Cd olan buzagilar, kontrol grubundan daha diigik kan
ginko iceriine sahip olurken; diyetlerinde 2560 ppm Cd igeren buzagilarda kan-cinko
seviyesi kontrol grubundan daha diisiik bulunmamigtir,

Karaciger ve bobrek ¢inko seviyeleri, diyetler 640 ve 2560 ppm Cd igerdiklerinde,
100 ppm’lik ginkolu diyetlere nazaran artmigtir. Diger dokular (dalak, femur ve kil) analiz
edilmis, ¢inko seviyeleri hemen hemen aym diizeyde veya biraz diisiik bulunmustur. Bu
organlarda cinko icerifindeki artis, kadmiyumun antimetabolik olarak rol oynayip, bazi
enzim molekiillerini inaktif hale getirmesinden kaynaklanabilir. Bu nedenle, metabolik
ginko eksikligi, kadmiyumun rekabetci 6zelliginden dolay1 normal miktarlarda goriilebilir.
Bu arada, diyetlerinde 100 ppm ¢inko ilavesi alan buzagilann femur ve karacigerlerindeki
¢inko igerigi, kontrol grubuna nazaran iki kat daha artomstir.
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Bazal diyet, 27.4 ppm ¢inko icerdiginde, Cd yemierdeki ¢inko kullammim etkilemekte
ve gozlenen ¢inko eksiklifi, artan ¢inko ekskrasyonu veya azalan ¢inko absorbsiyonu
sonucu meydana gelmis olabilir.

Baa dokularda goriilen ginko seviyelerindeki artig, rekabetci etkilerin doku veya
selular seviyede oldufunu gdstermektedir. Deneyde ginko ilavesi, kadmiyumun toksik
etkilerini azaltmasi yoniinde bir egilim g6stermistir.

Smith ve ark. (1991) sigrlar Gizerinde yaptiklan bir aragtrmada dogik (1 ppm) ve
yilksek (5 ppm) seviyelerinde Cd verilen sipirlann  bébrek korteksindeki ¢inko
konsantrasyonu ve kadmiyum arasinda pozitif bir korelasyon oldugum bildirmiglerdir.
Bobrekte cinko birikimi, Zn ve Cd’yi baplayabilen, metal baplayici protein olan
metallotiyonindeki artigdan kaynaklanmstir (Kotsonis ve Klaassen, 1981). Sonug olarak bu
durum dilsiik Cd diyet olan gruptaki sifirlann karacigerlerindeki ginko konsantrasyonunda
artusa meden olmustur. Ancak diyette Cd seviyesi fazla oldufu zaman sifirlann
karacigerlerinde ¢inko konsantrasyonunda kontrol grubundaki hayvanlara nazaran bir azalig
goriilmiistir. Cinko ve kadmiyum arasindaki bu interaksiyon, absorbsiyon ve depolanma
bilgelerindeki rekabetci engellerden kaynaklanmaktadir.

Kadmiyum verilen gruplann karacigerlerinde bakir konsantrasyonu 2,5 ve 6 kat
kontrol grubundan daha diigiktiir (P <0.05). Sit ineklerinde gebeligin son ve erken
laktasyon déneminde meydana gelen fizyolojik degisiklikler karacigerde diisiik bakir (Cu)
konsantrasyonuna yol  acabilir  Arastrmacilar karaciperlerdeki yiksck Cu
" konsantrasyonunu, bakinn gebelifin son iig ayinda anneden yavruya (fotise) mobilize
oldugu diisiincesine dayandirmaktadirlar.

Fotisin bakar (Cu) metabolizmas:, kadmiyumun anammn Cu metabolizmas: iizerine
olan etkilerinden dolayr degistigi gorillmektedir. Ancak kadmiyumun plasental transferi
olmadih icin Cd ve Cu arasinda yukanda bahsedilen interaksiyon fotlisde meydana
gelmemistir. Aym aragtirmacilar aynca, kadmiyumun demir (Fe) iizerine olan etkilerini de
incelemislerdir. Diyetlerinde 5 ppm’ lik Cd olan sifuriar bbrek dokulannda diger gruptan
1.5 kat daha az (P< 0.05) demir (Fe) konsantrasyonuna sahip olmuglardir. Demir, diyette
artan kadmiyum konsantrasyonuna bagl olarak kaslarda artmg ama karacierde azalmustir.
Bu bulgulann kadmiyum ve bakir arasindaki rekabetgi ve antagonistik engellemelerden
kaynaklandign samlmaktadir.

Smith ve ark. (1991) aym sonuglan buzagilamadan nce 394 giin siireyle 0.15, 1 ve 5
ppm’ lik Cd diyetleri verilen sipirlarda elde etmiglerdir. Hayvanlar ortalama 354 giinden
sonra kesilmis ve karacigerlerinde ¢inko seviyesi, kontrol grubu ve yiiksek Cd diyetli
gruplarda 554.giinde, 1.gfinden daha diigiik bulunmustur. Bununla beraber 394.giinde ¢inko,
diisiik Cd diyetli grupta yiksek Cd diyetli gruptan daha fazla; fakat 554.giinde ise bunun
tersi bulunmugtur. 394. ve 554.giinde bobrekte ginko, diyetlerinde yitksek Cd bulunan
grupta daha fazla yogunlagmustir. :

Karacigerde bakir konsantrasyomu diyetlerdeki kadmiyum nedeniyle azalmmgtr.
Kemikte ise bakir konsantrasyonu diisik, Cd’lu gruplarda daha fazla bulunmustur.
Bébrekteki demir, 5 ppm’lik Cd diyeti alan grupta, kontrol grubu ve disiik Cd’lu
daba az bulunmugtur. Kaslarda demir, diigik Cd’ lu grupta sadece 554.giinde fazla
bulunmustur.
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Mills ve Dalgano (1972) koyunlar iizerine yaptiklan aragurmada gebelifin son ve
laktasyonun ilk dénemlerinde hayvanlara diisiik seviyeli Cd iceren diyetler uygulanuslar ve
diyetler 6nemli derecede karaciger Cd’ unu artinrken, karacifier Cu’ subu azaltmgtir.
Kadmiyum uygulanmig aym koyunlann kuzulan dogumdan 7-8 haftalik oluncaya kadar
aym seviyelerde Cd diyetleriyle denemeye tabi tutulmus ve Cu ve Zn seviyelerinin diistiii
gorilmigtiir.

Doyle ve Pfander (1975) yaptiklan denemede erkek kuzulara 0, 5, 15, 30 ve 60 ppm
Cd’ lu diyetler 191 ginlik sitreyle verilmis ve ¢inko, bakir, demir ve manganezin
dokulardaki konsantrasyonlan iizerine Cd’ un etkilerini gozlemislerdir. Karacigerde ginko
konsantrasyonu 30 ve 60 ppm Cd gruplarda kontrol gruplanna kiyasla arttif1 goriilmiistiir.

Bunun aksine, karacierde bakir konsantrasyonu kontrol grubuna nazaram, biitiin
gruplarda azalirken, bobreklerde bakir konsantrasyonu 30 ve 60 ppm Cd gruplarda, kontrol
grubundan daha fazla olmustur.

Karacigerde demir konsantrasyonu da 30 ve 60’li grupta kontrol grubuna kiyasla
azalmgtir. Ancak bbreklerde demir konsantrasyonunda biitin gruplar arasinda higbir
farklilik goriilmemistir. En yitksek kadmiyum seviyesi karaciger manganez konsantrasyonu
iizerine olumsuz etkisi olmasina karsin bobrek manganez konsantrasyonu iizerine hicbir
grubun 6nemli etkisi gorillmemigtir.

Kadmiyum esansiyel elementlerin metabolizmasimt etkileyerek hayvanlar iizerinde
biiyiik etkilere neden olmaktadir. Agiz yolu ile alman kadmiyum absorbsiyonu kiigiiktiir,
Karaciger ve bobrek, kadmiyumun en ok depolandif iki organ oldugu tespit edilmistir.
Ancak iz diizeyde de olsa viicudun gopu boliimlerinde bulunmaktadir.

SONUC

Yeni Zelanda gibi bazi iilkelerin tanmsal sistemlerinde fosfath giibrelerin
kullammmin bir sonucu olarak kadmiyum birikimi, bazi hayvansal iiriinlerde kabul
edilemeyecek diizeylerde gorildagiinden, insan saglif1 icin potansiyel bir problem olarak
goriilmektedir. -

Bitkilerin bazn durumlarda igerdigi kadmiyum miktanmn, gida zincirine
bulasabilecegi ve zararh olabilecek “seviyelere gikmasi gittike dikkat gekmektedir.
Kadmiyum tanmsal alanlara hayvan gibresiyle veya fosfath gibrelerle topraklara
bulagmaktadir. Toprak ve bitkilerin toprak iistii aksamlan, atmosferden ve maden eritme
ocaklanndan da ayrica ilave kadmiyum alirlar. Yol ve otoyollara yakin topraklar araba
lastiklerinden ve lubrikant yaglardan da ilave kadmiyum alirlar. Afir metallerle bulasik
topraklann 1slah edilmesi igin bir dize 6nlemler sistemi, topraklann kimyasal ve fiziksel
zellikleri ve toprak isleme derecesine gore planlanmalidir. Metal bulasikhifa kars toprak
dayamkhihi, toprak organik madde igerigine, toprak pH’sina, absorbsiyon kapasitesine ve
metallerin kimyasal ozelliklerine baghdir. Ekilecek bitkinin segimi de ok 6nemlidir.
Demopodzolik toprak eger agir metalle az oranda bulagik ise bu kireg, zeolit veya organik

sbrelerle 1slah edilebilir. Cok fazlaca bulagikli topraklar tanmsal kullanimdan
gikanlmahdir. Gevsek ve kil fraksiyonlan topraklann agir metallerle bulagikhigimn
gostergeleri olup, cevre kirliligi izlemede kullanilmahidar. ‘
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Guniimiizde, topraklarda, cayir-mera bitkilerinde ve bunlan otlayan hayvanlarda

i seviyelerinin belirlenmesi agismdan bir sérvey calismasi; gerekmektedir.
Boylece toprak-bitki ve hayvanlan kapsayan bir tarumsal sistem icerisindeki kadmiyum
konsantrasyonu ve toprak o6zellikleri giibrelenme gegmisi, otlatma amenajmam ve bu
sistemlerdeki iklim yapis: arasinda bir iligki kurulabilir.

Aynca, kadmiyumun c¢evreden azaltilmasinda, toprak solusyonundakl kadmiyumun
kontrol edilmesinde, toprak kadmiyumun filtrasyonunda organik maddenin roliiniin
arastinimasi, modern tarimsal sistemlerde kadmiyum birikiminin azalulmasmda bu strateji
belirlenmesine katkida bulunacaktir.
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