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Ozet: Bu ¢alismada ama¢ kadmiyum elementinin almimini simrlandirmak icin kullamlan hiimik
asitin, bazi elementlerin alinimi tizerine etkisini belirlemektir.

Deneme; kadmiyum kaynagi olarak kadmiyum siilfatm 3 dozu (0; 1,5 ve 3 mg kg™1), hiimik asidin 4
dozu (0; 4; 8 ve 12 L da™) ve 3 tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme desenine gore serada
kurulmugtur. Bitkiler Hoagland Besin Solusyonu ile yetistirilmis ve kontrol bitkileri hasat
olgunluguna geldiginde deneme sonlandirilmigtir. Hasat isleminden sonra bitkilerin fosfor (P),
potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), kiikiirt (S), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni),
krom (Cr), bor (B), ¢inko (Zn), molibden (Mo), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) igerikleri belirlenmistir.
Sonuglar MINITAB 17.0 istatistik paket programi ile tesadiif bloklar1 deneme desenine gore analiz
edilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore istatistiki agidan konular arasinda olusan farkliliklar LSD
testi ile karsilagtirilmustir.

Sonuglara goére hiimik asit ve kadmiyum uygulamalar1 bitkilerin potasyum, demir, krom ve bor
iceriklerinde istatistiksel olarak (P>0,05) bir fark meydana getirmemistir. Kadmiyum uygulamasi bitki
kalsiyum ve mangan igerigini istatistiksel olarak (P< 0,01) etkilemistir. Kadmiyum ve hiimik asit
interaksiyonu bitkilerin fosfor, kiikiirt ve magnezyum igeriklerini istatistiksel olarak (P< 0,01)
etkilemistir. Hiimik asit uygulamasi bitki bakir igerigini istatistiksel olarak (P< 0,05) etkilemistir.
Kadmiyum uygulamasi bitki molibden igerigini istatistiksel olarak (P< 0,05) etkilemistir. Hiimik asit
ve kadmiyumun interaksiyonu, bitkinin nikel, ¢inko ve kadmiyum igerigini istatistiksel olarak (P
<0.05) etkilemistir.

Anahtar kelimeler: Hiimik asit, Kadmiyum, Marul

The Effect of Humic Acid upon Some Elements Uptake within Cadmium
Accumulated Zones

Abstract: The objective of the study is to determine the effect of humic acid, which is applied to
reduce plant uptake on cadmium accumulated zones, over uptake of some nutrients.

An experiment was conducted according to a random block design, in a greenhouse with four doses of
humic acid (0, 4, 8, 12 L da™), three doses of cadmium sulphate as the Cd source (0, 1.5, 3 mg kg™)
and three replicates. Plants were fertilized with Hoagland's Nutrient Solution and the experiment was
completed when the control plants reached harvest maturity. Phosphorus, potassium, magnesium,
calcium, sulphur, iron, manganese, nickel, chrome, boron, zinc, molybdenum, copper and cadmium
concentrations were determined in plant samples after harvesting. The results were subjected to
analysis of variance according to the randomized blocks experiment design using the MINITAB 17.0
statistical package program. In terms of statistics, differences which are significant according to the
results of variance analysis among the subjects were compared with the LSD test.

According to the results, humic acid and cadmium treatments did not display any statistical
significance with regard to potassium, iron, chrome and boron content of plant (P>0.05). Cadmium
application created a statistically significant difference (P< 0.01) in calcium and manganese content of
plant. The interaction of humic acid and cadmium statistically affected (P< 0.01) phosphorus, sulphur
and magnesium content of plant. Humic acid created a statistically significant difference (P< 0.05) in
copper content of plant. Cadmium application created a statistically significant difference (P< 0.05) in
molybdenum content of plant. The interaction of humic acid and cadmium statistically affected (P<
0.05) nickel, zinc and cadmium content of plant.

Key words: Cadmium, Humic acid, Lettuce
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Giris

Hizla artan diinya niifusunun gida
ihtiyacim1  karsilamak amaciyla tarimsal
iiretimi artirmak kacinilmazdir. Tarimsal

iiretimi arttirmak; ya birim alandan en fazla
verimi saglayan bitkileri yetistirmek ya da

dretim alanlarmi1  genisletmek  seklinde
yapilabilir. Diinyada tarim alanlarinin sinirl
olmasi, Uretimin arttirilmasinda  birim

alandan daha fazla iiriin almayr zorunlu
kilmaktadir. Bilingsiz, kontrolsiiz ve yogun
uygulamalar neticesinde bazen beklenilen
faydanin aksine, ¢evre kirlenmekte, kirlenen

tarim  topraklarinin  verim  potansiyeli
diismektedir.  Topraklarda agir metal
birikimi ~ mikroorganizmalari,  bitkileri,
hayvanlari ve insanlari olumsuz

etkilemesinden dolay1r potansiyel tehlike
olarak goriilmekte ve bu konudaki endiseler
artmaktadir.

Bitki biiylimesini engelleyen faktorler
stres olarak tanimlanmaktadir. Diinya
iizerinde tarimda kullamilabilir alanlarin
sadece % 10’ u herhangi bir gevresel stres
etmeni ile karsi karsiya degildir. Bitkisel
iretimi siirlandiran onemli stres
etmenlerinden biride kirlenen ¢evre ile
birlikte biiyiik bir sorun haline gelen agir
metallerdir. Son yillarda kullanilan kimyasal
giibreler, toprak diizenleyiciler, pestisitler,
aritma camurlart ve atik sularin kullanim
topraklarda kirlilige neden olmaktadir (Khan
ve ark., 2007). Bunun yaninda endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari,
maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik
faaliyetler, gibi pek ¢ok etken agir metal
kirliliginin nedenleri arasinda yer almaktadir
(Zengin ve Munzuroglu, 2003). Topraklarda
agir metal birikimi mikroorganizmalari,
bitkileri, hayvanlar1 ve insanlart olumsuz
etkilemesinden dolay1 potansiyel tehlike
olarak goriilmekte ve bu konudaki endiseler
artmaktadir.

Kadmiyum bitkisel tiretimi simirlandiran
ve insan saghgm tehdit eden agir
metallerden biridir. Topraklarda Cd kaynag:
agir metallerce zengin ana materyal
olabildigi gibi Cd topraklara; insan kaynakli
olarak atmosfer yoluyla, kanalizasyon
camurunun uygulanmasiyla, giibre ve
pestisit kullanimiyla da girebilmektedir.
Farkli kaynaklardan topraklara ulagan Cd

G. AKSU

bitki, hayvan ve insanlarin beslenmesinde
mutlak gerekli bir element olmayip bilinen
biyolojik bir fonksiyonu bulunmamaktadir
(Marschner, 2008). Yer kabugunda ortalama
0.1-02 mg kg! Cd bulunurken tarim
topraklarinda 3 mg kg' kadmiyuma izin
verilmektedir (Alloway, 1995; Kabata-
Pendias ve Mukherjee, 2007). Kadmiyum
cogunlukla endiistriyel islemlerden ve
fosforlu giibrelerden besin zincirine transfer
olmaktadir (Sandalio ve ark.,, 2001).
Kadmiyum diger metallerden daha fazla
suda ¢oziinebilirlige ve hareketlilige sahip
oldugu igin bitki tarafindan alinabilirligi de
fazladir. Bu nedenden dolay1 toprakta
birikimi en tehlikeli agir metaldir.

Son yillarda bitki gelisimini tesvik eden
organik  giibrelerin  Onemi  artmugtir
bunlardan  biri de hiimik asitlerdir.
Komiirden elde edilen hiimik asitler, alkali
¢Oziicilerde  ¢Oziinen  fakat  asitlerde
coziinmeyen koyu renkli maddeler olarak
tanimlanabilmektedir. ~Hiimik  maddeler

yikksek molekiiler agirliga sahip olup,
toprakta kolaylikla par¢alanmayan
dayanikli, toprak organik maddesinin

temelini olusturan maddelerdir (Kaptan ve
Aydm, 2012). Toprakta bulunan hiimik
maddelerin, bitkilerin beslenmesine
dogrudan ve dolayli olarak etkili oldugu
bildirilmistir (Lobartini ve ark., 1997).
Hiimik maddeler gecis metal katyonlar ile
kompleks olusturabilir ve besin elementi
almimmint arttirabilir. Ya da tersine rekabet
olusturarak besin elementi alinimini bir siire
azaltabilirler (Saltali ve Eryigit, 2012).
Himik maddeler bitki besin maddelerini
yavasca ortama vermesi ve yliksek katyon
degisim kapasitesine sahip olmasi yaninda
toprakta agir metal ve zararli endiistriyel
bilesiklerin  yiikselmesini  engellemekte
onemli bir role sahiptir (Amir ve ark., 2006)
Himik  maddelerin  baz hormonal
degisimlere neden olarak bitkide stres
toleransinin kazandirilmasin da etkili oldugu
ileri slirilmiistiir (Piccolo ve ark., 1992).
Tiirkiye’de gida tiiketimi biiyilik 6lgiide tahil
kokenli olmasina ragmen beslenmemizde
yapraklar1 yenen sebzeler de Onemli yer
tutmaktadir. Salata (Lactuca sativa L.) grubu
sebzeler yapraklart yenen sebzeler arasinda
en yaygin olandir. Kabata-Pendias ve
Pendias (1999-2001)’a goére marulun Cd
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konsantrasyonu 29-400 ppm arasinda
degismektedir (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007). Marul yiiksek miktarda
Cd biriktiren bitkilerden biri olarak kabul
edilmektedir (Pais ve Jones, 2000).
Dokularinda 3 mg kg miktarindan fazla Cd
iceren Dbitkileri diizenli olarak tiiketen
insanlarda  kadmiyumun toksik etkileri
goriilmektedir (Alloway, 1995).

Bu caligma ile ¢esitli nedenler sonucunda
kadmiyum birikimi olan alanlarda bitkinin
toksik bir madde ve kirletici olan kadmiyum
elementinin alinimin1  sinirlandirmak  igin
kullanilan hiimik asitin, bazi elementlerin
alinmmi  ve Dbirikimi  {izerine etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Metod

Denemede bitki materyali olarak yiiksek
miktarda kadmiyum Dbiriktirebilen marul
bitkisi kullanilmis ve Yedikule 5701 cesidi
secilmistir. Deneme Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Terzioglu Yerleske’sinde
bulunan Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii’ne ait olan plastik
ortiilii 1sitmasiz serada yiiriitilmiistiir.

Denemede 6zellikleri Tablo 1’de verilen
toprak kullamilmigtir. Toprak analizleri;
tekstiir  Bouyoucus (1951)  hidrometre
yontemine gore, toprak reaksiyonu (pH)
Jackson (1967) 1: 2.5 toprak-su karigimina
gore, kireg icerigi 5 tekerriir ile Allison ve
Moodie (1965) kalsimetre yontemine gore,
organik madde igerigi Walkey (1934)
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yapilmustir. Alnabilir elementlerin
iceriklerini  belirlemek i¢cin ise toprak
ornekleri yas yakma yontemi ile hazirlanmis
ve okumalar ICP-MS cihaz1 ile yapilmistir.
Denemede kullamlan hiimik asit TKI
HUMAS Tirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu tarafindan iretilmistir. Kullanilan
hiimik asit % 5 organik madde ve % 2 suda
¢oOziinebilir potasyum oksit icermekte ve
pH’s1 11-13 arasindadir.

Deneme; kaynak olarak kadmiyum siilfat
kullanilarak kadmiyumun 3 farkli dozu (0,
1.5 ve 3 mg kg?), hiimik asidin 4 farkli dozu
(0, 4, 8, 12 L dal) ve 3 tekerriirlii olarak
tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
kurulmustur. Bitkiler kontrol bitkileri goz

oniinde bulundurularak ticari olgunluga
eristigi zaman hasat edilmistir. Hasat
isleminden sonra sabit agirhga kadar

kurutulan bitki 6rnekleri 6giitiildiikten sonra
0,5 g alinarak nitrik asit ve hidrojen peroksit
ile yas yakma yapilmistir Jones ve ark.
(1991). Elde edilen siiziiklerde Elde edilen
stiziiklerde fosfor (P), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), kiikiirt
(S), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni),
krom (Cr), bor (B), ¢inko (Zn), molibden
(Mo), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd)
igerikleri ICP cihazinda belirlenmistir.
Denemeden  elde  edilen  veriler
MINITAB 17.0 istatistik paket programinda
tek yonlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) ile degerlendirilmistir. Istatistiki
acidan konular arasinda varyans analizi
sonuglarina goére Onemli bulunan farklar

modifiye Walkley Black metoduna gore, LSD testi ile kiyaslanmstir.
elektriksel iletkenlik Richards (1954)’e gore
Tablo 1. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Physical and chemical properties of the soil
. . . Kalsiyum
Tekstiir Elektriksel letkenlik Toprak Reaksiyonu (pH) Karbonat Organik madde (%)
(mS/cm) (%)
Tinh 0.39 7.59 7.25 0.42
Almabilir Almabilir Almabilir Almabilir Almabilir Almabilir Almabilir Almabilir
P, kg da* K, kg da* Ca,mgkg? Mg, mgkg? Cumgkg? Zn,mgkg? Fe,mgkg! Mn, mgkg?!
6.65 7.91 4097 251.80 0.10 041 1.96 1.65

Bitki fosfor ve potasyum icerigi (P, K, mg
kg™)

Analiz  sonucu  bitki  Orneklerinde
belirlenen fosfor ve potasyum degerleri
Tablo 2°de verilmistir.

Yapilan HA uygulamasi ile P alim1 8 L
da’ uygulamasina kadar azalmus, 12 L da’
uygulamasinda tekrar artmustir. Bu fark
istatistiksel olarak ©Onemli bulunmanustir.
Yapilan Cd uygulamalan1 ile bitki P
konsantrasyonlar1  uygulama  dozlarina
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paralel olarak artis gostermistir. Kadmiyum
ve hiimik asit interaksiyonu ise istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur.

Tablo 2 incelendiginde yapilan Cd ve

hiimik asit uygulamalar1 ile bitki K
konsantrasyonlarinin artis gosterdigi ancak
bunun istatistiksel olarak  &nemli
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bulunmadig1 goriilmektedir. Cesitli
arastiricilar  tarafindan  (Fagbenro  ve
Agboola 1993, David ve ark., 1994) hiimik
asit uygulamasinin bitki P ve K igerigini
arttirdigi daha oOnceki c¢alismalarla ortaya
konmustur. Calismamizdan elde ettigimiz
sonuglarda bunlar1 kismen desteklemektedir.

Tablo 2. Bitki fosfor ve potasyum igerigi (mg kg™)
Table 2. Plant phosphorus and potassium content (mg kg™)

Cd Hiimik Asit L _ Hiimik Asit L da™
(mg da b
kgh) = 0 4 8 12 ot % 0 4 8 12 ort.
8 1439 1358 1224 1905 =
0 :_ b ob b Bco 1482 22132 23891 23086 23777 23222
% 2067 1131 1537 2220 z
15 2 &b b o ae 1739 g 24277 21092 23255 24583 23302
Z 2734 3228 1659 1726 :
3 E a8 ~ b oo 2337 % 25003 25100 23296 23997 24349
ort. 2080 1906 1473 1950 23804 23361 23213 24119

“Biyiik harfler ortalamalar1 gdstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. : P < 0,01 gore énemli

Bitki magnezyum ve kiikiirt icerigi (Mg, K,
mg kg)

Analiz  sonucu bitki  Orneklerinde
belirlenen magnezyum ve kiikiirt degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde yapilan Cd
uygulamalari ile bitki Mg
konsantrasyonlarinin  degismedigi, hiimik

asit uygulamalar1 ile kontrole gore artan
dozlara paralel olarak artis gosterdigi
goriilmektedir. Sonuglarimiz Fagbenro ve
Agboola (1993), David ve ark., (1994) ile
uyum  igerisindedir. Bunun  yaninda
kadmiyum ve hiimik asit uygulamalarinin
interaksiyonu istatistiksel olarak % 1

seviyesinde Onemli bulunmustur. Yapilan
HA uygulamasi ile S alimm 8 L da*
uygulamasina kadar azalmig 12 L da’
uygulamasinda tekrar artmustir. Bu fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmamustir.
Elde ettigimiz sonu¢ Yilmaz ve ark.,
(2012)’nin 1spanak bitkisine uyguladiklar
hiimik asit sonuglarina gore 1spanak
yapraklarmda kiikiirt iceriginin arttigim
sOyledikleri ¢aligma ile uyumludur. Yapilan
Cd uygulamalari ile bitki S
konsantrasyonlart  uygulama  dozlarina
paralel olarak artis gostermistir. Kadmiyum
ve hiimik asit interaksiyonu istatistiksel
olarak onemli bulunmustur.

Tablo 3. Bitki magnezyum ve kiikiirt igerigi (mg kg™)
Table 3. Plant magnesium and sulphur content (mg kg™)

(Cd 5, Himik Asit L da* Hiimik Asit L da’
mg - —
k) & 0 4 8 12 ort. B 0 4 8 12 ort.
= £
£ 803 780 2 1502 1698
0 B 78D ,pcp  apcp  SR2A W : 1342CD o0 1284CD  ,oop 1457
3773 802 841 2 155 1524 1898
15 & agop ™D agep A 2 B apop 122D pgep Apc 10
= 806 767 826 = 1663 1731
3 5 ™CD ,pch  gep  asc 8 E 199AB 212A  igan apcp 1889
ort. ® 753 787 783 840 1632 1629 1490 1775

"Biyiik harfler ortalamalari gdstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. : P < 0,01 gore énemli

Bitki demir ve mangan icerigi (Fe, Mn, mg
kg™)

Analiz  sonucu  bitki  Orneklerinde
belirlenen demir ve mangan degerleri Tablo
4’de verilmistir.

Yapilan HA uygulamasi ile Fe alim1 8 L
da’ uygulamasina kadar azalmis 12 L da’
uygulamasinda kontrole gore artmistir. Bu
fark istatistiksel olarak onemli
bulunmamustir. Yapilan Cd uygulamalan ile
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bitki Fe konsantrasyonlart uygulama
dozlarina  paralel olarak  azalmistir.
Istatistiksel olarak bir fark belirlenmemistir.
Tablo 4 incelendiginde Yapilan HA
uygulamas1 ile Mn almm 8 L da?
uygulamasma kadar azalmis 12 L da’
uygulamasinda tekrar artmistir. Bu fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmamuistir.
Yapilan Cd uygulamalar1 ile bitki Mn
konsantrasyonlar1 azalmistir bu degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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Sonuclarmiz Kiitiik ve ark., (1999)’nin
topraga hiimik asidin artan dozlarmi
uyguladiklart ve alinabilir Fe ve Mn
miktarlarmin arttigimi sdyledikleri c¢alisma
ve Fallahia ve ark., (2006)’nin elmada
yaptiklar1 ¢calisma sonucuna gore hiimik asit
uygulamasimin yapraklarda Fe ve Mn
icerigini arttirdigimi soyledikleri ¢alisma ile
kismen uyum igerisindedir.

Tablo 4. Bitki demir ve mangan igerigi (mg kg?)
Table 4. Plant iron and manganese content (mg kg™)

Cd Hiimik Asit L da*

Hiimik Asit L da™*

o i)
mokg®) ¥ "o 4 8§ 12 o 5 _0 4 8 12 __ or
0 T 4374 3789 3083 3L93 3610 g 27,04 2241 2615 2524 2521A
= 5
15 £ 3179 2600 4042 4342 3543 I 1059 1354 1490 1837 16608
3 T 3685 W09 2722 4277 3446 5 1973 2121 1410 2052 18898
ort.  ® 3746 3165 3282 39,37 B 2212 1905 1839 2138

“Biyiik harfler ortalamalar1 gdstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. : P < 0,01 gore énemli

Bitki kalsiyum icerigi (Ca, mg kg™)

Analiz  sonucu  bitki  orneklerinde
belirlenen kalsiyum degerleri Tablo 5°de
verilmistir.

Yapilan hiimik asit uygulamalari ile bitki
Ca igerigi azalmig ancak bu degisim
istatistiksel olarak Onemli bulunmamustir.
Yilmaz ve ark., (2012) 1spanak bitkisi ile
yaptiklar calismada hiimik asit
uygulamalar1 ile 1spanak bitkisinde kalsiyum

Tablo 5. Bitki kalsiyum igerigi (mg kg
Table 5. Plant calcium content (mg kg™)

iceriginin arttii sonucuna  varmuslardir.
Ancak c¢alismamizdan elde edilen sonuglar
bunu desteklememektedir. Yapilan
kadmiyum uygulamalar1 ile ise bitki Ca
icerigi 1,5 mg kgl Cd dozunda azalmis 3
mg kg Cd dozunda kontrole gore yeniden
artis  goOstermistir.  Meydana gelen bu
degisim istatistiksel olarak % 1 seviyesinde
onemli bulunmustur.

cd
(mg kg £ 0 4
0 2 5 8775 6700
Z 33
15 < g 6201 6801
-
3 = 7182 7217
ort. 7386 6906

Hiimik Asit L da™

8 12 Ort.
7357 7174 7501AB
5388 4768 5790B
8653 9678 8182A
7133 7207

"Biiyiik harfler ortalamalar1 géstermekte ve aym harfler arasindaki fark nemli degildir. : P < 0,01 gore dnemli

Bitki nikel ve krom igerigi (Ni, Cr, mg kg™)

Analiz  sonucu  bitki  Orneklerinde
belirlenen nikel ve krom degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Yapilan Cd uygulamalar1 ile bitki Ni
konsantrasyonlar1 diizensiz olarak degismis
ve uygulamalar istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Yapilan HA uygulamasi ile
Ni alimi 8 L da? uygulamasi hari¢ diger

uygulamalarda kontrole gore azalmistir.
Elde edilen bu sonug Piccolo (1988)’nun Pb,
Cd, Zn ve Ni ile yaptig1 ¢alismada hiimik
madde ilavesinin ¢oziinebilir ve degisebilir
formdaki metallerin topraktaki yayilimim
immobilize ettigini sdyledigi calisma ile

uyumludur.  Kadmiyum  hiimik  asit
interaksiyonu istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur.
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Tablo 6 incelendiginde yapilan Cd
uygulamalari ile bitki Cr
konsantrasyonlarinin diizensiz olarak

degistigi ve bu durumun istatistiksel olarak
onemli bulunmadigi goriilmektedir. Hiimik

Tablo 6. Bitki nikel ve krom igerigi (mg kg™?)
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asit uygulamasinin ise nikelde oldugu gibi
krom birikimini de 8 L da™ uygulamasi harig
diger uygulamalarda kontrole gore azalttig
belirlenmistir. Ancak bu degisim istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamustir.

Table 6. Plant nickel and chrome content (mg kg™)

(Cd Hiimik Asit L da’ Hiimik Asit L da’*
mg
ko)) B 0 4 8 12 ort. & 0 4 8 12 ort.
S 05286 04981 04083 05593 g
0 i AB AB AB AB 0,4986 = 01743 03114 00856 04790 0,2626
15 % 0308 O30T 13135A 03457B 06010 5 05217 0033 24772 01348 07918
£ 06037 05120 05368 2
3. F B B B 03204B 04932 X 07919 04272 00953 00358 03375
ort. 04924 04699  0,7529  0,4085 04960 10,2574 10,8860 0,2166
“Biyiik harfler ortalamalar1 gdstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. *: P < 0,05 gore énemli
Bitki bor ve cinko icerigi (B, Zn, mg kg™) Kadmiyum uygulamasi ile bitki c¢inko
Analiz  sonucu  bitki  &rneklerinde  konsantrasyonu 1,5 mg kg! Cd dozunda
belirlenen bor ve ¢inko degerleri Tablo 7°de  azalmis ancak 3 mg kg? Cd dozunda
verilmistir. kontrole gore artmistir. Kadmiyum hiimik
Tablo 7 incelendiginde yapilan Cd asit interaksiyonunda meydana gelen bu

uygulamalar1 ile bitki B konsantrasyonlari
diizensiz olarak degismis ve uygulamalar
istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir.
Hiimik asit uygulamasi ile bitki bor igerigi
artis gostermistir. Sonuglarimiz Yilmaz ve
ark., (2012)’nin 1spanak  bitkisine
uyguladiklart hiimik asit sonuglarina gore
1spanak yapraklarinda bor igeriginin arttigini
soyledikleri  calisma ile  uyumludur.

Tablo 7. Bitki bor ve ginko igerigi (mg kg™)

degisim % 5 seviyesinde istatistiksel olarak

onemli  bulunmustur.  Yapilan  HA
uygulamalar1 ¢inko alimimmimi engellememis
8 L da! uygulamasi hari¢ diger

uygulamalarda kontrole gore artis olmustur.
Bu sonu¢ Soéziidogru ve ark., (1996)’ nin
fasulye bitkisi ile yaptiklar1  ve ¢inko
iceriginin hiimik asit ile artig gosterdigini
belirttikleri ¢alisma ile uyum igerisindedir.

Table 7. Plant boron and zinc content (mg kg™)

(Cd Hiimik Asit L da* Hiimik Asit L da’!
mg
k) g O 4 8 12 ot =m 0 4 8 12 ort.
- S
z 8 T11139 12339 9806 13351
0 20612 10855 19327 21075 19467 < e > e 2B 11658
15 & 25350 14083 16929 22172 10633 & 11A'7B41 85198 94628 1%&7;8 10,607
2 .
= E 11,765 11,079 12,832
3 B 20708 2255 21554 25313 22565 E a° 1530 L0 2852 1975
ort. 22253 17,844 19270 22,853 11,548 12066 10116 12,964

"Bilyiik harfler ortalamalar1 géstermekte ve aym harfler

Bitki molibden ve bakir icerigi (Mo, Cu, mg
kg-1)

Analiz  sonucu  bitki  Orneklerinde
belirlenen molibden ve bakir degerleri Tablo
8’de verilmistir. Tablo 8 incelendiginde bitki
Mo  konsantrasyonlarinin ~ hiimik  asit
uygulamalari ile diizensiz olarak 0,0418 ile
0,0211 arasinda degistigi goriilmektedir.
Meydana gelen bu degisim istatistiksel

arasindaki fark Onemli degildir.

" P < 0,05 gore onemli

olarak Onemli bulunmamistir. Yapilan
kadmiyum uygulamasi ise kontrole gore
molibden igerigini 1,5 mg kg? Cd dozunda
azaltmis 3 mg kg? Cd dozunda arttirmustir.
Bu degisim istatistiksel olarak % 5
seviyesinde onemli bulunmustur. Bitki Cu
konsantrasyonu yapilan Cd uygulamasi ile
diizensiz olarak degismistir. Bakir iceriginde
meydana gelen bu degisim istatistiksel
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olarak 6nemli bulunmamistir. Yapilan HA
uygulamasi ile bitki Cu igerigi tiim dozlarda
kontrole gore azalmistir ve bu degisim
istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Elde ettigimiz sonuglar Yilmaz ve ark.,
(2012)’nin 1spanak bitkisine uyguladiklar

G. AKSU

hiimik asit sonu¢larmma gore 1spanak
yapraklarinda bakir iceriginin  arttigini
sOyledikleri c¢alisma ile uyum igerisinde
degildir.

Tablo 8. Bitki molibden ve bakir igerigi (mg kg™)
Table 8. Plant molybdenum and copper content (mg kg™)

Cd  _ Hiimik Asit L da* Hiimik Asit L da*

(mg 220 =

k) 5 0 4 8 12 ot. B 0 4 8 12 ort.

0 g 00591 00627 00220 00616 O00514A .5 28043 22150 20884 26441 24382
2 =

15 = 00041 00166 00305 00193 00155B 2 24364 15600 15768  2,1727 19387
S =]

3 E 00623 00603 00108 00475 02 = 25008 26120 18070 19432 22160
N m
z 25805 21326 18240 2,253

ort. 0,0418 00466 00211 0,0428 N 3 z >

“Biyiik harfler ortalamalar1 gdstermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. *: P < 0,05 gore énemli

Bitki kadmiyum icerigi (Cd, mg kg™)

Analiz  sonucu  bitki  orneklerinde
belirlenen kadmiyum degerleri Tablo 9°da
verilmistir.

En disiik Cd konsantrasyonu kontrol
bitkisinde belirlenirken en yiiksek Cd
konsantrasyonu uygulamalarla paralel olarak
3 mg kg! Cd uygulamasinda belirlenmistir.
Ortamdaki Cd konsantrasyonunun artmasi
ile bitkideki Cd konsantrasyonun artmasi
daha Once ¢esitli arastiricilar (Salt ve ark.,
1995; Vivek ve ark., 2001; Stolt ve ark.,
2003; Zhang ve ark., 2014; Li ve ark., 2014)

Tablo 9. Bitki kadmiyum igerigi (mg kg™)
Table 9. Plant cadmium content (mg kg™)

tarafindan da ortaya konmustur. Hiimik asit
uygulanan bitkiler incelendiginde yapilan
uygulamanin  kontrole gore bitki Cd
konsantrasyonunu arttirdigi  belirlenmistir.
Kadmiyum hiimik asit interaksiyonu ise
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Daha oOnce yapilan bazi ¢aligmalar ile
(Koukal ve ark., 2003, Gardner ve Al-
Hamdani, 1997) hiimik asit uygulamalarimin
metal alimmimi ve buna bagli toksiteyi
azalttign ortaya konmustur. Ancak elde
ettigimiz sonuglar daha Once yapilan bu
calismalar ile aym dogrultuda degildir.

cd Hiimik Asit L da™
(mg kg™) § 0 4 8 12 ort.
0 £  01410CD 0,0992 D 0,1787 CD 0,0976 D 0,1291
15 5@ 16,3482 BC 20,5165 B 16,1410 BCD 17,6682 B 17,6685
3 2 30,4329 AB 43,6552 A 37,7793 A 41,6044 A 38,3005
ort. - 15,6407 21,4236 18,0330 19,8201

“Biyiik harfler ortalamalari gostermekte ve ayni harfler arasindaki fark énemli degildir. ": P < 0,05 gore énemli

Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada ¢esitli nedenler sonucunda
kadmiyum birikimi olan alanlarda bitkinin
toksik bir madde ve kirletici olan kadmiyum
elementinin aliniminmi  sinirlandirmak  igin
kullanilan hiimik asitin bazi elementlerin
alinmm  iizerine  etkisi  belirlenmeye
calisilmustir.

Yapilan HA uygulamasi ile bitki P, S, Fe
ve Mn igerigi 8 L da™ uygulamasina kadar
azalmg 12 L da? uygulamasinda kontrole
gore artis gOstermistir.  Yapillan Cd
uygulamalari bitki P ve S igerigini arttirirken
Fe ve Mn igerigini azaltmistir.

Yapilan kadmiyum uygulamalar1 bitki K
ve Mg icerigini degistirmemistir. Hiimik asit
uygulamalar1 ile bitki K ve Mg igerigi
dozlara paralel olarak artmustir.
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Yapilan hiimik asit uygulamalar ile bitki
Ca icerigi kontrole gore azalmistir. Yapilan
kadmiyum uygulamalar1 ile ise bitki Ca
icerigi 1,5 mg kg Cd dozunda azalmis 3 mg
kg! Cd dozunda kontrole gore yeniden artis
gostermistir.

Bitki nikel ve krom igerigi 8 L da?
hiimik asit uygulamasi yapilan bitkiler hari¢
diger uygulamalarda kontrol bitkilerine gore
daha az  belirlenmistir. ~ Kadmiyum
uygulamalar1 ise 1,5 mg kg? Cd dozunda
bitki nikel ve krom igerigini arttirirken 3 mg
kg! Cd dozunda azaltmistir.

Bitki bor igerigi 4 ve 8 L da™ hiimik asit
uygulamasi ile bitkide azalirken 12 L da’
uygulamasinda artmustir. Bitki bor igerigi
kadmiyum uygulamasi ile dozlara paralel
olarak artis gostermistir.

Bitki ¢inko ve molibden igerigi 8 L da®
hiimik aist uygulamasi yapilan bitkiler hari¢
diger uygulamalarda kontrol bitkilerine gore
daha yiiksek belirlenmistir. Kadmiyum
uygulamalar1 ise 1,5 mg kg? Cd dozunda
bitki ¢inko ve molibden igerigini azaltirken
3 mg kg?! Cd dozunda artmistir. Bitki bakir
icerigi hiimik asit uygulamasi ile tiim
dozlarda kontrole gore azalmigtir.

Bitki kadmiyum igerigi kadmiyum
uygulamalarma  paralel  olarak  artis
gostermistir.  Hiimik asit  uygulamasi
kadmiyum igerigini azaltmamistir. En
yiiksek kadmiyum igerigi 4 L da’
uygulamasinda belirlenmistir. 8 L da?
uygulamasinda kadmiyum igerigi azalsa da
12 L da? uygulamasinda tekrar bir miktar
artmigtir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda
bitkiye uygulanacak hiimik asitin yararl
etkilerinin olabilecegi goriilmiis ancak kesin
olarak kadmiyum alimmim engelleyecegi
sonucuna varilmamistir. Bunun yaninda bazi
elementler hiimik asit uygulamasindan
olumlu etkilenirken bazilar1  olumsuz
etkilenmistir. Daha detayli doz c¢alismalari
ile kadmiyum alinimini azaltabilecek uygun
hiimik asit dozunun belirlenmesi gerektigi
kanaatine varilmistir.
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