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OZET

BiYOKOMUR EKLENEN TOPRAKTA FiG (Vicia sativa) BITKI
GELISIMINE ARSENIKLi SULAMA SUYU ETKISi

Eymen HAMIT

Yiksek Lisans Tezi
Cevre Muhendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siikrii ASLAN
2019, 75 + xv sayfa

Giinlimiizde, toprak, su ve hava ortamlarinda yaygimn olarak birikmeye baglayan agir
metaller, diinyadaki biitiin canlilarin hayatin1 olumsuz yonde etkileyen énemli bir ¢evre
sorunudur. Arsenikli sularin bitki sulamasinda kullanilmasiyla, arsenik (As) bitkiye
geemekte ve bitkinin dogrudan tiiketimi veya hayvan biinyesine gegmesiyle en son alici

olarak insanlara ulagsmaktadir.

Son yillarda bitki iretim kalitesini arttirmak ve gelistirmek amaciyla topraga biyokdmdar
(biochar) uygulamasi yapilmaktadir. Biyokomiir, toprak ortamindan agir metalin bitkiye
aktarimini sinirlandirmakta, topraktan bitki besin maddesi kaybini1 6nlemekte ve bitki

gelisimini arttirmaktadir.

Bu caligmada, topraga farkli biyokomiir dozlar1 (%0, %1, %2, %3) eklenerek sulama
suyunda mevcut As’nin fig bitkisinin gelisimine etkisi ve As’in bitki aksamlarinda
birikimi arastirilmistir. Fig bitkileri, 5 farkli dozda (0.00 (kontrol) — 1.00 — 2.00 — 4.00 —
8.00 mg As/L) As ile kirlenmis sulama suyu ile sulanmigtir. Bitkilerin gelisimleri
gbzlemlenerek, bitki boyu ve bitki sayis1 belirlenerek, hasat ettikten sonra bitkilerin

kok, govde ve yapragi ile yetismis oldugu toprakta As birikimleri belirlenmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma sonucunda sulama suyu ile verilen As’nin biiyiik oranda
bitki aksamlarinda (fig kokinde max.: 70.46 mg/kg As, fig govdesinde 21.66 mg/kg As)
biriktigi tespit edilmistir. YUksek As derigimi, bitki blyimesini ve gelisimini olumsuz

etkilemektedir. Uygulanan ¢ozelti igerigindeki As’nin ¢ogu topraktan bitkiye aktarildigi
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icin, toprakta As derisimi, bitki kok ve govde aksamlarina gore daha diisiik dizeylerde

tespit edilmistir.

Bitki biiylimesine As etkisini belirlemek amaciyla, bitki kok ve gdvde aksamlarinda
mikro ve makro elementlerin miktarlar1 incelenmistir. Sulama suyu ile As’nin verilmesi
sonucu, N, P ve Mg elementlerinin bitki govdesine aktarimini arttirdig1 belirlenmistir.
Ancak, As’nin bitki gdvde aksamina, K, Ca, Cu, Mn, Fe ve Zn elementlerinin taginimini
engelledigi belirlenmistir. Bitki kok aksamina ise N ve P elementlerinin aktarimini
artirdigi, K, Mg ve Ca elementlerinin taginimini engelledigi belirlenmistir. Yalniz

kokteki mikro elementlerinin taginimini etkilemedigi bulunmustur.

Fig bitkisine, sulama suyu ile uygulanan As derisiminin yukseltilmesi ve biyokomur
eklenmesinin, bitki kok ve govde aksaminda As birikimini arttirdig, tespit edilmistir.
Fakat topraga %3 bitokomiir eklendiginde, 2.00 mg/L ve daha yiksek As

derisimlerinde, fig bitkisi toprak {istli aksaminda As birikimi azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, biyokomiir, fig, sulama suyu
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ABSTRACT

Effects of Arsenic Contaminated Irrigation Water on Common Vetch

(Vicia sativa) Plant Growth with the Presence of Biochar
Eymen HAMIT

Master of Science Thesis
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii ASLAN
2019, 75 + xv pages

Nowadays, heavy metals, which have become widespread in soil, water and air
environments, are an important environmental problem negatively affecting the lives of
all living things in the world. With the use of arsenic (As) contaminated waters in plant
irrigation, As passes to the plants and reaches humans as the last recipient with the
direct consumption of the plant or the transition to the animal body.

In recent years, biochar has been applied to the soil in order to increase and improve the
plant production quality. Biochar limits the transfer of heavy metals from the soil
environment to the plants and prevents the loss of plant nutrients from the soil and

increases the plant growth.

In this study, different biochar doses (0%, 1%, 2%, 3%) were added to the soil and the
effect of As in irrigation water on the development of common vetch plant and
accumulation of As in the plant tissues was investigated. In this context, the common
vetch plants were irrigated with 5 different concentrations of As contaminated waters
(0.00 (control) - 1.00 - 2.00 - 4.00 - 8.00 mg As/L). By observing the development of
plants, the length and number of plants were determined, and the level of As
accumulation in the roots and shoots of plant was measured after harvesting.

Additionally, the As level in the plant grown soils were also measured.

As a result of the experimental study, As which was given by irrigation waters was
mainly accumulate in the root of common vetch plant and some of the As was
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transferred to the aboveground biomass (max. 70.46 mg / kg As in the root, 21.66 mg /
kg As in the aboveground biomass). High concentrations of As inhibited the plant
growth and development. Due to the most of the As was transferred from the soil to the
plants, As concentration in the soil was determined at lower levels than plant roots and

shoots.

Within the scope of the study, micro and macro elements of the plant tissues were
determined in order to evaluate the effects of As to the common vetch plant growth. It
was found that As facilitate the transition to the shoots of plant of the following
elements N, P, and Mg. However, As inhibited the transfers of K, Ca, Cu, Mn, Fe, and
Zn elements to the shoots. Although the N and P elements transfer to the root of plant
was increased with addition arsenic in the irrigation water, K, Mg, and Ca elements
movements to the root was inhibited. Significant effects of the As on the micro elements

transmission could not be observed for the root.

It was found the As level in common vetch plant root and shoot parts has been increased
with the increase of As concentration in irrigation waters and the biochar added in the
soil. However, accumulation of As in the common vetch plant tissues could be limited
by applying 3% biochar into the agricultural soil when the irrigation water contains 2.00
mg/L or higher concentration of As.

Key Words: Arsenic, biochar, common vetch, irrigation water
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1. GIRIS

Gliniimiizde, toprak, su ve hava ortamlarinda yaygin olarak birikmeye baslayan agir
metaller, diinyadaki biitiin canlilarin hayatini olumsuz yonde etkileyen énemli bir ¢evre
sorunudur. Agir metallerin g¢evreye yayilmasinda endiistriyel, volkanik ve tarimsal
faaliyetler (giibre, ilaglar) ile kentsel atiklar 6nemli etken olarak gortlmektedir (Asri ve
Sonmez, 2006).

Agir metaller, 6zgiil agirh@ 5 g/cm?® ve Gizerindeki elementlerdir (Ustbas ve dig., 2009).
Bozunmayan veya parcalanamayan Kirleticiler olarak kabul edildiginden, agir metallerle
kirlenmis topraklarda derisimlerinin azaltilmasi ¢ok Onemlidir (Al-Wabel ve dig.,
2015). En yaygin goriilen toprak kirletici agir metaller Cd, Cr, As, Hg, Pb, Cu ve
Zn’dur. Bu agir metaller bitki dokularinda birikerek gida zinciri yoluyla hayvan yemi ve
gidalara ulagmaktadir. Rusya'da nikel rafinasyon iscileri {izerinde yapilan bir ¢aligmada,
mide ve akciger kanserine yakalanma oranlarinda artis belirlenmistir. Benzer sonuglar
Ingiltere ve Japonya'daki rafinasyon iscileri iizerinde de rastlamlmistir (Caglarirmak ve

Hepcimen, 2010).

Insan aktiviteleri veya topragm jeolojik olusumuna bagli olarak topraktaki metal
derisimleri, 1mg/kg (ppm) ile 100.000 mg/kg arasinda degismektedir. Ornek olarak
topraklardaki toplam Zn derisimi 10—300 ppm, bitkiler tarafindan alinabilir Zn derisimi
ise 3.6—5.5 ppm araliginda degismektedir. Bitkilerdeki Zn derisimleri normal bitkilerde
5-100 ppm araligindadir. Goriilen toksisiteler genel olarak 400 ppm’den sonra
baglamaktadir. Toprakta 100 mg/kg bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg/kg’dan fazla
bakir toksik etkilidir (Asri ve Sonmez, 2006). Farkli iilkelerde toprakta agir metal

derigimleri Cizelge 1.1. de sunulmustur.

Amerika Birlesik Devletleri'nde 1200 bolge, kirlenmis topraklarin islenmesi i¢in Ulusal
Oncelik Listesinde (NPL) bulunmakta ve bu durum sorunun yayginligini
gostermektedir. NPL'deki sahalarin yaklasik %63'i zehirli agir metallerden kaynaklanan
kirlenmeyi icermektedir (Tehlikeli Atik Danismani, 1996). Ornegin sahada sirasiyla
%15 kursun, %11 krom, %8 kadmiyum ve %7 bakir bulundugundan metal kirlenmesi
onemli bir sorundur. Kadmiyum, bakir, kursun, civa, nikel ve ¢inko en tehlikeli olarak
kabul edilmekte ve ABD Cevre Koruma Ajansi'min (EPA) oncelikli kirleticiler
listesinde yer almaktadir (Mulligan ve dig., 2001).
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Cizelge 1.1. Baz iilkelerdeki toprakta bazi agir metallerin derisimi ve giivenli sinir

degerleri (mg/kg).

Bdlge Zn Cu Cd Pb Ni Kaynak
Avrupa'da rastgele 1301 009 153 1836 Téth ve dig., 2016
secilmis gozlem noktalar
Kuzey ingiltere 150 80.4 1.2 175 - Akbar ve dig., 2006
ispanya, Madrid 210 72 - 161 14 Madrid ve dig., 2002
italya, Napoli 223 94 0.58 204 11.6 Cicchella ve dig., 2008
Fransiz ormam 40.23  32.15 0.22 18.4 11 Hernandez ve dig., 2003
Franse, Mortagne du i i 1.92 230.8 i
Nord
Hirvatistan, Zagreb 77.9 20.8 0.66 25.9 -

ick- Sun ve dig., 2010
Avustralya, Creswick 27317  13.95 i 16.58 i
Ballarat
Ibadan, Nijerya 228.6 46.8 8.4 95.1 -
Cin, Sangay 3014 59.25 0.52 70.69 31.14 Wei ve dig., 2010
Cin, Hong Kong 103 16.2 0.36 - - Sun ve dig., 2010
Hindistan, Varanasi 4.36 3.11 86.74 1561 17.96 Sharma ve dig., 2007
Hindistan, Chennai 128.2 154.4 - 41.8 - Sun ve dig., 2010
Suriye, Sam 84 30 - 10 35 Moller ve dig., 2005
Turkiye'nin kuzeybati 45 16 0.1 19 36 Coskun ve dig., 2006
Turkiye, Trakya 45 20 0.2 33 - Sun ve dig., 2010
Kirlenmemis
topraklarda 17-125 6-60 0.07-1.1 10-70 1-200 Hernandez ve dig., 2003
diinya arahg:
Mlvmmum kabul edilen 250 150 10 200 100
deger

Téth ve dig., 2016
Mrilk5|mum kabul edilen 400 200 20 750 150
deger
Avrupa Birligi giivenli o .o
300 140 3 300 75 Nagajyoti ve dig., 2010

limitleri

*: Bu yillara ait veriler bulunamamstir.

Metaller, topraga adsorbe olabilir, nehirlere ve gollere taginabilir veya 6nemli bir igme

suyu kaynagi olan yeraltisularina sizabilir. Cizelge 1.2°de hava, toprak ve su

ortamlarinda agir metal derisimi i¢in maksimum kirlenme seviyeleri sunulmustur.



Ieme suyu ve yiyecek alimi yoluyla agir metallerin hayvanlarda, bitkilerde ve insanlarda

birikmesine yol agilabilmektedir (Mulligan ve dig., 2001).

Cizelge 1.2. Birlesik Devlet Cevre Koruma Ajansi (USEPA) hava, toprak ve suda agir
metal derisimi i¢in maksimum kirlenme seviyeleri (Duruibe ve dig., 2007).

Agir metal Max derisim.3havada Maks. derisim. toprakta Maks. derisim. icme
(mg/m?°) (mag/kg) suyunda (mg/L)

Cd 0.1-0.2 85 0,005

Pb - 420 0,017(0,0)

Zn 1,5 7500 5,00

Hg - <1 0.002

Ca 5 Az miktarda 50

Ag 0.01 - 0.0

As - - 0.01

- - higbir kilavuz mevcut degil; Paranteze i¢indeki deger, istenen sinirdir; WOH, ABD'den
uyarlanmig — OSHA

Agir metaller, bitki dokularinda ¢ok fazla biriktiginde organizmalar ve yasamsal ¢esitli
gelisme siirecleri; mineral beslenme, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik
asit yapisi, klorofil biyosentezi ve c¢imlenme gibi bitkinin organizmalar ve
canliliklarinin degismesine neden olur. Ayrica membranlarda hasar ve hormon
dengesinin bozulmas1 gibi fizyolojik etkiler de goriilmektedir (Okcu ve dig., 2012).
Agir metaller, gaz transferi, CO> fiksasyonu, solunum ve besin emilimi gibi fizyolojik
stireclere karigir. Agir metal alimi, artan derisimlere yanit olarak dogrusal degildir.
Metallerin alimini etkileyen; sicaklik, toprak pH’1, toprak havalandirma ve giibreleme,
bitki tiirleri arasindaki rekabet, bitki tarl, kok sistemi, topraktaki elementlerin
mevcudiyeti gibi pek ¢ok faktor vardir. Cevresel faktorler ve bitki turiine gore bitkilerde
agir metal seviyeleri genis Olgiide degismektedir (Nagajyoti ve dig., 2010). Bitkilerde

gozlenen bazi agir metal aralig1 Cizelge 1.3'te sunulmustur.

Tiirkiye’ de sanayilesme ve artan trafik yogunlugu, diger kirleticilerle birlikte agir
metallerin de c¢evredeki oranlarmi arttirdigindan bitkilerin gelisimi ve fonksiyonlari
olumsuz etkilenmektedir (Okcu ve dig., 2012). Tirkiye’de yapilan bir c¢alismada,
karayolu cevresindeki bitkilerin yapraklar1 iizerinde biriken kursun igeriginin Diinya
Saglik Orgiitiiniin kabul ettigi limitin (kuru bitki materyalinde 10 ppm) cok iizerinde
belirlenmistir (Ustbas ve dig., 2009).



Cizelge 1.3. Bitkilerdeki gevre acisindan bazi 6nemli agir
metallerin aralig1 (Nagajyoti ve dig., 2010)

Elementler Arazi bitkileri
ng/g kuru agirlik

As 0.02-7
Cd 01-24
Hg 0.005-0.02
Pb 1-13
Sb 0.02 -0.06
Co 0.02-0.5
Cr 02-1
Cu 4.15
Fe 140
Mn 15-100
Mo 1-10
Ni 1
Sr 0.30
Zn 8-100

As, yer kabugundaki en bol elementlerden biridir ve metal olmayan veya metaloid
olarak siniflandirilir. As toksisitesi, diinyanin bir¢ok bolgesinde artan su, toprak ve {iriin

kirliligi nedeniyle kiiresel bir sorun haline gelmistir (Tripathi ve dig., 2007).



2. ARSENIiK

As tarihte bilinen en eski zehirli maddedir. Giinlimiize kadar ter6r ve savas, insan
sagliginm1 korumak amaciyla, veba ile miicadele, kiirtaj, bitki ve hayvan gelisimini

saglamak tizere tarim ilaci (pestisit) olarak kullanilmistir (Frankenberger, 2001).

2.1. Arsenik Kaynaklari

As yerkabugunda en ¢ok bulunan yirminci elementtir. Olusumu ve dongiisii Sekil
2.1.’de verilen As, dogada hem dogal hem antropojenik (yapay) kaynakli olarak
bulunabilir (Frankenberger, 2001).

Madencilik

Pestisitler Ugucular,

Mikrobiyal
aktivitelg

Ucucular,
Mikrobiyal
aktiviteler

Giibre kullanim

Odun isleme

Volkanlar Desarj
. Tagimim

Fosil Yakitlar

kuru
cokelme cokelme

Sorpsiyon — Desorpsiyon

Endstriyel Proses " e
Cokelme — Coziinme

Toprak \¢
Sediment
Kaya

Evsel atiklar

Yiikseltgenme — indirgenme
Mikrobiyal aktivite

Askeri Aktiviteler

Duzenli Depolama
Sahalar1

Sekil 2.1. Dogada As dongiisii (Wang ve Mulligan, 2006).

2.2. Cevre ve Saghk Etkileri

Yapay ve dogal kaynakli As kirlenmesi, diinyanin birgok yerinde goriilen kiiresel bir
sorundur. Diisiik As seviyelerine kronik maruz kalma, deri, karaciger, bobrek, dolagim
sistemi, mide-bagirsak sistemi, sinir sistemi ve kalbi etkileyebilir (Frankenberger,
2001). Buna ek olarak cevresel unsurlar (0zellikle igme suyuyla) As maruziyetinin
kronik etkileri arasinda ndrolojik etkiler, hipertansiyon (yliksek tansiyon), periferik
vaskiiler, kardiyovaskiiler (kalp damar), solunum, seker hastaliklar1 ve deri kanseri de
dahil olmak iizere maligniteler (habis tiimér) sayilabilir. Insan derisi, As elementine

hassastir ve cilt lezyonlar1, kronik As maruziyeti ile ilgili en yaygin etkilerden biridir.
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Deri lezyonlarmin artmasi, igme sularinda 0,005-0,01 mg/L As araliginda maruz kalma
diizeylerinde gozlenmistir. Akciger, mesane, bobrek, karaciger ve rahim, As kaynakli
habis timor olarak kabul edilir. Is ortamlarinda calisanlar, As zehirlenmesinin acik
hastaligin belirtileri baglangicindan 6nce maruziyetin azaltilmasina yardimci olmak igin
sag, idrar, tirnak veya kan gibi biyolojik numunelerde As igeriginin ol¢lilmesi yoluyla
As maruziyet seviyesi i¢in siklikla izlenir (Yoshida ve dig., 2004). Banglades'te ve As
problemi yasayan iilkelerde yapilan arastirmalar, yetiskinler i¢in As aliminin glinliik {ist
smirt olarak 10-19 ug/kg ve 0-6 yas arasinda asir1 veya subkronik maruziyet sinirlari

icin 5-15 pg/kg degerler bildirmistir (Gunduz ve dig., 2010).

2.3. Cevrede As Bilesikleri
Cevrede bulunan As bilesikleri asagidaki gibi gosterilmistir (sekil 2.2).
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Sekil 2.2. As bilesikleri (Frankenberger, 2001)



2.4. Toprakta As Birikimi ve Bilesikleri

Gegtigimiz yiizyilda tarimsal {iretimin yogunlasmasina bagli olarak su ve iist toprakta
ekolojik ve kimyasal etkilerin artmasi gozlenmistir ve diinya c¢apinda iilkeler koruma

onlemleri olusturmustur (Casentini ve dig., 2011).

Toprak ortaminda As hareketliligi, mineral yiizeyler ozellikle Fe (hidro) oksitler
Uzerinde adsorpsiyon/desorpsiyon ile yonetilmektedir. As hareketliligini, pH, ¢6zlinmiis
organik karbon, fosfat, karbonat, siilfat gibi rakip anyonlar ve diisiik miktarda kloriir ve
nitrat, yaslanma siirecleri ve mikrobiyal aracili redoks doniisiimleri gibi ¢esitli faktorler
strecleri etkilemektedir. As’in demir (hidro) oksit ve kalsit (kristallesmis kalsiyum
karbonat) ile diger fazlarla ¢okelmesi ve ¢Oziinmesi de dnemli bir rol oynayabilir

(Casentini ve dig., 2011).

Bitkiler tarafindan As alimi, hareketlilik, tiirlesme ve ¢oziinmiis As'in bitki koklerine
maruz kalma siiresi ile kontrol edilir. Coziinmiis biyoyararli As fraksiyonu, pH, redoks
potansiyeli, drenaj kosullari, organik madde igerigi, mevsimsel degisimler ve toprakta
gerceklesen kimyasal siirecler toprak Ozelliklerinin (fosforlu giibre ilavesi) bir

fonksiyonudur (Casentini ve dig., 2011).

As toksisitesi, kumlu topraklarda Kkilli topraklardan daha yiksektir ve 40 mg/kg
mahsullar i¢in tahmini ortalama toksisite esigi bulunmaktadir (Casentini ve dig., 2011).
Topraklarda As derisimi normalde 10 mg/kg’in altinda olmasia ragmen yiiksek As
derisimine sahip sulama suyu kullanilan bolgelerde toprakta derisim 83 mg As/kg’a
kadar olabilmektedir. As seviyeleri yiizey topraklarinda (derinlik 0-15 cm) 0-31.8
mg/kg arasinda degismekte, 15-30 cm arasi topraklarda daha yiiksek seviyelerde olmak
lizere 56 mg/kg’a kadar ulagmaktadir (Oztiirk ve dig., 2017). Topraktaki As miktart
cografi bolgeler arasinda onemli Olgiide farklidir. Avrupa topraginda, As ortalama
derisimi yaklasik 7.0 mg/kg'dir. Ancak Polonya'nin giineybatisindaki As tahmini seviye
18.10 mg/kg'dir (Farooq ve dig., 2016).

Kirlenmis yeraltisuyunun sulama i¢in kullanimindan kaynaklanan riskler diinya capinda
endise olusturmaktadir. Asya ve Gilineydogu Asya’da, su altindaki piring sahalarindaki
As birikiminin dinamikleri, yeralti1 sularindaki yaygin olarak yiiksek As derisimleri ve
cok sayida etkilenen insan nedeniyle yogun olarak incelenmistir. Tarimda As ile

kirlenmis topragin kullanimi, ekinlerdeki As birikimini ve bitki biiylimesini



azaltmaktadir. Bengal havzasinda piring sahalarinda topragin iist tabakasinda 10-70
mg/kg As, %16'lik ortalama piring verim kaybina neden oldugu tahmin edilmektedir.
Cin topraklarinda 50 mg/kg seviyelerinde As, bugday kok gelisimini azaltmaktadir.
Avrupa arpa tarlalarinda <30 mg As/kg derisimlerinde olumsuz bir etki

g6zlemlenmemistir (Casentini ve dig., 2011).

Yunanistan, Halkidiki sehrinde 1000 pg/L'nin iizerinde yeraltisuyu As seviyeleri
Olgtilmistiir. Yeraltisuyu, 2005 yilinda 10 pg/L'lik (EC Direktif, 1998) Avrupa yasal
limitine uymadig1 i¢in igme suyu i¢in kullanilmamasina ragmen, hala sulama igin tek
kaynag1 temsil etmektedir. Bir¢ok toprakta As derisimi, Banglades'in As ile etkilenen
(kirlenmis yeraltisular1 kullanarak) bolgelerinde, topraklardakinden ¢ok daha yiiksek 40
mg As/kg smir degerin ilizerine ulagmistir. Kirlenme, sulama sisteminden yatay olarak
en az 50 cm'ye kadar ve dikey olarak tipik bitkilerin kok derinliklerine kadar uzanir.
Sulama sistemi g¢evresinde, kirlenme en az 1.5 m mesafeye yatay olarak uzanirken,
sulama uygulamalarina dikey dagilimi ile ilgili temel 6rneklerde asagi dogru hareket

gozlemlenmistir (Casentini ve dig., 2011).

Zn ve Fe oksitleri, zeolitlerin uygulanmasi gibi As ile kirlenmis topraklarin gesitli
tyilestirme stratejileri  bildirilmistir, ancak bunlarin etkinligi, biyoyararlanimin
azaltilmast ve bitki billylimesi {izerindeki olumsuz etkiler ac¢isindan da
degerlendirilmelidir. Sulama yoluyla topraklara As girdisini ve ekinlere olan etkisini
azaltmak i¢in bir dizi gevresel, tarimsal ve sosyal Onlemler Brammer (2009) tarafindan
listelenmistir; bunlar alternatif sulama kaynaklari, ¢esitli tarimsal Onlemler, toprak
degisikliklerinin kullanimi, hiperakumiilator bitkilerin yetistirilmesi, kirlenmis topragin
uzaklastirilmasi1 ve alternatif karisim yontemlerinin kullanilmasi olarak bildirilmistir.
Artan toprak ve ekinlerdeki As seviyelerinin ciddi bir sorun oldugu iilkelerde, tarimsal
arastirmalari, toprak arastirmasi, laboratuvar tesislerini gelistirmek i¢in ek kaynaklarin
tahsis edilmesi gerekebilir. Kirsal kredi ve tarimla ilgili kurumlarin desteklenmesi,
boylece etkilenen ciftcilere uygun Oneriler ve hizmetler sunulabilir (Casentini ve dig.,

2011).

2.5. Bitkilerde As Birikimi ve As Bilesikleri

As, disiik derisimlerde hayvan beslenmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve bitki

biiyiimesi i¢in de yararli olmaktadir. Misir, patates, cavdar, bugday, fig ve yonca
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bitkilerinde gozlendigi gibi diisik derisimlerde As, bitki gelisimini olumlu
etkilemektedir Dogal ve insan faaliyetleri, topraklarda yaygin As kirliligine neden
olmakta ve toprak kirliligi, 6zellikle tarim alanlarinda ciddi bir ¢evresel tehlike haline
gelmistir. Ylksek derisimde As, tim bitkiler igin zehirlidir ve klorozise, nekroza,

biylimenin inhibisyonuna ve son olarak 6lime neden olmaktadir (Gulz ve dig., 2005).

As’in bitkiler tarafindan alimi, Oncelikle kok sistemi ile gergeklesir. As, govde
aksamina kolayca ge¢mediginden, bazi durumlarda yenilebilir bitki kisimlarinda As
diisiik seviyelerdedir (<2 mg/kg). Bazi ¢alismalarda ise bazi bitkilerde As derisimi,
yenilebilir kisimlarinda nispeten yiiksek biriktigi belirlenmistir (Gulz ve dig., 2005).

As, hayvansal ve insan sagligini etkilemeyen derisimlerde bitkiler i¢in oldukga toksik
oldugundan, siirgiinlerdeki As seviyelerinin hayvan veya insan sagligi i¢in izin verilen
maksimum seviyeyi asmadan, lirlin hasar1 hatta 6liimii meydana gelebilmektedir (Gulz
ve dig. 2005). Jacobs ve Keeney (1970), yapmis oldugu bir ¢alismada topraklarin As
kirlenmesinin, yetistirilen mahsullerin tiiketicileri i¢in bir saglik riski sunmaktan ziyade,
esas olarak bitkinin iiretkenligini etkiledigini belirlemistir. As bazi bitkilerde yiiksek
oranlarda (5 — 40 mg/kg) birikebilir. Bhumbla ve Keefer (1994), 25-50 mg/kg iceren
toprakta yetisen yonca ve otlaklarda 6-12 mg/kg (yas agirlik) As derisimleri
bulmusglardir. Tsutsumi (1983), topraktaki 312 mg/kg As derisiminde pirin¢g samaninda
149 mg/kg'a kadar As belirlenmistir (Gulz ve dig. 2005).

Bitkilerde As birikimi arastirilmasina ragmen, topraktaki As ile bitki alimi arasindaki
iliski hala iyi anlagilamamustir. Toprak, doku ve kimyasal bilesimi, As’in bitkilerde
bulundugunu yoneten 6nemli faktorlerdir. Woolson (1971), As’in killi kum topraginda,
bitkiye toksik olmadigini ve siltli kil topraginda, diisiik toksisiteye sahip oldugunu
bildirmistir. Jacobs ve Keeney (1970), As’in kumlu toprakta, Killi topraktan daha fazla
musir lizerinde fitotoksik oldugunu bildirmistir. Smith ve dig. (1998), inorganik As, kum
topraginda yetistirilen bitkilerde, kil topraginda yetistirilen bitkilere kiyasla bes kat daha
fazla toksik oldugunu bulmustur. Diger topraklara gore kumlu topraklar, kuvvetli As
sorplayict; Fe ve Al oksitlerini, kil minerallerini ve organik maddeleri daha diisiik
oranda icerdiklerinden daha yiliksek miktarlarda As, bitki tarafindan alinmakta ve

dolayisiyla fitotoksisite beklenmektedir (Gulz ve dig., 2005).



Sadiq (1986), misir tarafindan As aliminin, kirecli topraklarda toplam As derisimi ile
degil, suyla ekstrakte edilebilir As derisimi ile iliskili oldugunu bulmustur. Ancak, ¢cogu
arastirmada, bitkilerin As alimina odaklanilmakta, uygulanan toplam As dozlarinin
sadece toprak Uzerindeki etkileri, ¢ogunlukla c¢oziiniirliigii dikkate alinmaksizin
karsilastirilmaktadir (Gulz ve dig., 2005).

Bitkilerde As birikimi, bitki tiirlerine ve yasam alania gore de degismektedir. Karasal
bitkilerin topraktan As alim1 genellikle diistiktiir. Cogu karasal bitkilerde siirglindeki As
derisimi kokteki As derisimden disiiktiir. Pteridaceae ailesine ait karasal egrelti otlari
ozellikle yliksek As tutma oOzelligi gostermekte ve As derisimi, siirgiin/kok orani
yiiksektir. Zeytin agaglarinin yas1 ve kok, govde, dal ve yapraklarin biiyiik kiitlesinden
dolay1, As’in topraktan zeytinlere tasinmasi, koklerden zeytinlere gegisi sinirlandiran
yavas bir siirectir (Casentini ve dig., 2011). Dominguez ve dig. (2008), As ile kirlenmis
topraklarda (130 mg As/kg) yetisen odunsu bitkilerin yapraklarinda 0.25-0.83 mg/kg
arasinda As bulmustur ve ayni topraklarda yetisen zeytin agaclarinin yapraklarindaki As
orant (0.32 mg As/kg), bitkilerde kabul edebilir (0.01-1 mg As/kg) araligini
asmamustir. As hizli biiyliyen bitkilerin yenilebilir aksamlarina daha hizli ve daha
yiiksek derisimlerde aktarildigindan, As kirlenmesine maruz kalan tarim alanlarinda
sogan, domates, lahana, patlican gibi taze mahsullerde As derisimleri ile ilgili

caligmalar yapilmalidir (Casentini ve dig., 2011).

Wauchope (1983), bitki filizlerinde As birikiminin, ¢6ziinebilir toprak As derisimleri ile
orantili oldugunu ve ayni ¢ozelti iginde yetistirilen farkl tiirlerin bitkilerinde benzer
oldugunu bildirmesine ragmen Otte ve Ernst (1994), topraktan As alimiin bitki tiirleri
arasinda oldukga farkli olabilecegini aciklamaktadir (Gulz ve dig., 2005).

Topraklarda arsenatin baglanmasini etkileyen en biiyiik etken fosfattir. Artan fosfat
derisiminin arsenat salinimina, artan arsenat derisiminin ise fosfat salimimin neden
olmas1 beklenir. As ve P arasindaki rekabet, sadece toprak matriks alanlara bagh
degildir, aynm1 zamanda canli organizmalarin, 6zellikle bitki koklerinin baglanmasini1 da
etkiler (Gulz ve dig. 2005). Meharg ve Macnair (1994), arsenat ve fosfat ayni
mekanizma ile bitki kdklerine alindigini bulmustur. Toprakta P alinim aktivitesini ve P
giibre olarak kullanma halinde, bitkilerde As derisimini giicli bir gsekilde
etkileyebilmektedir. Toprak ve bitkiler, P varligindan etkilenmesine bagli olarak,

literatiirde bitkilerde As birikimi ve toksisitesi ile ilgili olarak ¢eligkili sonuglara neden
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olabilir. Arsenat ve fosfatin toprak ve bitki kimyasindaki benzerlikler, P ekin
bitkilerinin talep edilmesinin As alimmni Onemli bir faktér olabilecegini
disiindiirmektedir. Gulz (1999), Gulz and Gupta (2000), hidroponik sistemde (suda
bitki yetistirme), ingiliz ¢ay1, bezelye, misir, soya fasulyesi, ay¢icegi, kolza, tiitiin ve
bugday filizlerinde As birikiminin yiiksek P talebi ile bilinen bitkilerin yem ve besin
bitkileri icin Isvigre tolerans degerini dnemli 6lciide astigim1 (4 ve 0.2 mg As/kg)

bulmustur.

As, pirin¢ ve bugday gibi bitkilerin tanelerine ve As ile kirlenmis sulama suyu ile sebze
ve meyve bitkilerine girebilir Cizelge 2.1.’te baz1 iilkelerdeki gida iirlinlerinde ve diger
bitkilerde As birikimi sunulmustur. Piring, ciddi As kirlenmesinin meydana geldigi
bolgelerdeki en onemli riindir, tanelerde 2 mg/kg As ve gévdede 92 mg/kg'a kadar
biriktigi bildirilmistir. Bu nedenle bir¢cok piring tiiketicisinin beslenmesi, As
kirlenmesinden dolay: tehdit altindadir. As’in yenilebilir aksamlara alinmasini en aza
indirgemek, mahsulleri iyilestirmek icin ¢ok onemlidir. Gidada As birikimi, endise
vericidir ve esas olarak As ile kirlenmis sularin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Tahillar gibi yenilebilir bitki aksamlarinin As kirlenmesini kisitlamak igin kokten
filizlere bulagmasini dnlemek yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, kok ekinleri (patates
ve havug) icin bu strateji uygulanamaz, ve As alimmin engellenmesi gerekir (Tripathi
ve dig., 2007).

Bitki dokularindaki toplam element derisiminin belirlenmesi, metal metabolizmasini ve
toksisitesini analiz etmek i¢in gerekli olan farkli ¢6ziinmiis metal formlar1 hakkinda
yeterli bilgi saglamamaktadir. Karasal ve sucul bitki dokularinda baskin inorganik As
formlar1 arsenat (AsV) ve arsenit (Aslll) olmakla birlikte bunlarin nispi oranlar1 bitki
tirleri arasinda farklilik gostermektedir. Bitkiler As(V) ile biyiitiildiigiinde, As(111)
olarak As’in %90'indan fazlas1 kok ve stirgiinlerde bulunmustur (Farooq ve dig., 2016).
D’Amato ve dig (2011), bugdaydaki baskin formu As(lll) olarak agiklamistir. Karasal
bitkilerde inorganik As hakimdir. Birkag istisna disinda simdiye kadar incelenen tiim
bitki tiirleri, arsenit veya c¢ogunlukla arsenat igermektedir. Methylarsonate ve
dimethylarsinate de yaygin olarak bulunur. Karasal bitkilerde trimethylarsine oksidin
yaygin olarak gozlemlenmistir. Arsenobetaine ve tetramethylarsonium iyonu g¢esitli

bitki tiirlerinde diisiik seviyelerde tespit edilmistir. Bazi bitkiler asir1 yiiksek As
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derisimlerini (%1 kuru kiitle civarinda) biriktirir. As (Ill) formunun genellikle As

tiirleri arasinda en fazla toksik oldugu diisiiniilmektedir (Frankenberger, 2001).

Cizelge 2.1. Gida tiriinlerinde ve diger bitkilerde As birikimi (Tripathi ve dig., 2007)

. Toplam As
Mabhsulleri veya Meyv Ik
Gida Mabhsulleri, Sebze veya Meyve Ulke (mg/kg Kuru Agirlik)
Banglades, Cin, Tayvan,
Piring Amerika Birlesik Devletleri,
Vietnam, Bat1 Bengal, 0.08-2.05
Hindistan, Avrupa
Bugday West Bengal, India 0.74
Patates, tatli patates, havug, turp,
sogan, sarimsak,
Karnabahar, brokoli, lahana, kereviz, .
¢in marulu, zencefil, domates, salatalik, Gin 0.029-0.217
yumurta bitkisi,
1spanak ve bambu
Yilan kabagi, taro, }:e§11 papaya ve fil Banglades 0.338-0.489
ayagl
Bugday unu, zerdegal tozu, fasulye ve Bati Bengal, Hindistan 0.080-0.335
yesil biber

2.6. Tiirkiye’de As Kirlenmesi

Epidemiyolojik caligma ve bulgu sonuglar ile igme suyunda As igin kabul edilebilir
deger, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 10 p/L olarak kabul edilmistir. (WHO,
1993). Bu kapsamda Tiirkiye'de de igme suyu i¢in kabul edilebilir As degeri 10 pg/L'ye
diistiriilmiistiir. Tirkiye'de, 6zellikle bat1 bolgelerinde, su kaynaklarinda 10 pg/L'den
7754 pg / L'ye degisen As derisimlerine rastlanmistir. Aksaray bolgesinde gesitli su
kaynaklarinda oOlglilen 62 ornekten bazilarinda (kuyu, baraj, nehir ve kaynak) As
degerleri siir deger olarak kabul edilen 10 p/L'den daha yiiksek belirlenmistir. Sehir
sebekesinden alinan su 6rneklerinde 13.6 g /L As bulunmustur. Bu degerler, Diinya
Saglik Orgiitiiniin As degerinden biraz daha yiiksektir (Altas ve dig., 2011). Bu alan,
igme ve tarim amacgh zengin bir yeraltisuyu kaynagidir. Sicak su 6rneklerinde As
derigimi 436.7 ve 594.0 pg/L arasinda Ol¢iilmiistiir ve ulusal ve uluslararasi standartlarin
yaklasik 50 kat daha yiiksek belirlenmistir. Bu durumun dogal bir sonucu, sicak
jeotermal sular1 ovadaki soguk su kaynaklari karigmasi ile, soguk yiizey ve yeralti
sularindaki As seviyeleri de ulusal ve uluslararasi standartlarin iistiinde bulunmustur.

Eski Cu—Pb—Zn madeni ve Simav ilge merkezine yakin olan atik bertaraf sahasindan
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alinan iki kuyu Orneklerinde, Olciilen As seviyeleri 561.1 pg/L kadar yiksek bir
seviyeye ulasmistir. Yeraltisularindaki ortalama As seviyesinin, Simav Ovasi ylizey

akiflerinde 99.2 pg/L oldugu tespit edilmistir (Gunduz ve dig., 2010).

As, Bigadig bolgesinde temel kirleticilerden biridir. Yeraltisuyu drneklerinde 33 ile 911
pg/L arasindaki derisimlerde As bulunmustur. As degerleri Simav ve Giinevi
madenlerine yakin bolgelerde artarak 305 pg/L 'ye kadar ulasmis ancak caligsma alaninin
giineyinde azaldig1 kaydedilmistir. As (III) 'iin inceleme alanindaki yeraltisular igin
baskin As tiirii oldugu bulunmustur. As (III), As (V) 'den daha hareketli ve toksik
oldugundan, bu yeralt1 sularinin icilmesi insan sagligina tehdit olusturabilmektedir

(Gemici ve dig., 2008).

Hisarcik bolgesinde alinan tiim igme suyu Orneklerinde ortalama As seviyesi, i¢me
suyunda maksimum derisim seviyesini (USEPA) 0.05 mg As/L asan 0.46 mg As/L
bulunmustur. USEPA'nin risk analizine gore, bu derisimlerden daha fazla As iceren
icme suyunun kanser riskini %3—-4 oraninda artiracagi belirtilmektedir. Ayrica bazi
orneklerde ¢ok yiiksek As seviyeleri (3.00 mg As/L) bulunmus ve bu suyun igerigi
yiiksek zehirlenme riski tagiyabilmektedir (GOl ve C6l, 2004).

Van bolgesinde, kirlenmis toprak 6rneklerinde As derisimi 0.2—40 ppm bulunmustur,
ancak jeolojik yapilara gore As seviyesi, 100 ppm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Sulardaki
As seviyesi arazi yapisina, sularin derinliklerine ve kirletici kaynaklarina bagli olarak
degismektedir. Derin kuyu sularinda 0.35-1.14 ppm arasindayken, ylizeysel kuyu
sularmda 0.00-0.30 ppm olarak bulunmustur (Y1lmaz ve Ekici, 2004).

Balcova jeotermal sahasindaki sularda, insan ve bitkilere toksik etkileyen As sikligi
arastirilmistir. Jeotermal saha icme ve sulama suyu kalitesine etki etmektedir. Balgova
jeotermal suyunda 1419 pg/L As belirlenmistir. Igme suyu kabul edilebilir maksimum
siirlarina gore neredeyse 28 kat daha fazladir. Emet ve Simav ilgelerinde As ile
kirlenmis sicak suyu soguk suyla karigma sorunu yasadigi gibi Balgova’daki icme ve
sulama kaynaklar1 da kirlenmektedir. Ayrica soguk su sondajlarindaki asir1 ¢ekimlerin

de roll bayuktir (Simsek, 2005).

Sivas’in Sarkisla ilgesinde toprak ve yeralt1 suyunda As igerigi arastirilmigtir. Bolgedeki
kayaglardan alinan numunelerde 2.1-55 mg/kg aralifinda As belirlenmistir. Aliivyonel

sedimanlarda 7.91-51.8 mg/kg arasinda degisen ve ortalama olarak 28.25 mg/kg As
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tespit edilmistir. Yeraltisuyu As oranlari, 0.5 pg/L-345 pg/L arasinda oOl¢iilmiistiir.
Kuyulardan gelen icme sularinin As degerleri, igme sular i¢in standart deger olan 10
pg/L degerinin 30 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. 2014 yilindan itibaren Sarkisla

Belediyesi tarafindan igcme suyu As aritma tesisi projesi tamamlanmustir (Oztiirk ve dig.,
2017).

Agir metaller biitiin ekolojik sisteme yayilmaktadir. Istanbul balik pazarmdan alman
midyelerde en yiiksek 0,098 mg/kg As ve en diisiik 0,019 mg/kg As dl¢iilmiistiir. Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan belirlenmis degerler ile karsilastirilarak As oraninin kabul

edebilir seviyesinde oldugu gézlenmistir (Kayhan ve dig., 2006).
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3. TOPRAK ARITIMI

Kirlenmis topraklarin kullanimi ile besin zinciri yoluyla kirleticilerin tiiketicilerde
olusacak saglik sorunlarini 6nlemede temel olarak dort farkli toprak yonetim secenegi
s6z konusudur.

i.  Kirlenmis bolgenin kullaniminin yasaklanmasi,
il.  Kirleticiyi bolge i¢cinde immobilize (hareketsizlestirme) etmek ve bolgeyi siirekli
izleyerek diger bolgelere gecisi kontrol altinda tutmak.
ii.  Kirlenmis topragi uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.
iv.  Toprag: bolge iginde (in—situ) veya bolge disinda temizlemek (ex—situ) (Kocaer
ve Baskaya, 2003).

Genellikle agir metallerle kirlenmis topraklar1 eski haline doniistiirmek i¢in arazide ve
arazi disinda aritma teknikleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde hareketsizlestirme ve
fitoremediasyon teknikleri, agir metallerle kirlenmis topraklar iyilestirmek icin etkili
bir yontem olarak gorilmektedir (Al-Wabel ve dig., 2015). Son zamanlarda biyokomiir,
topraktaki agir metallerin ve fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasinda uygun bir secenek
olarak degerlendirilmektedir. Bir aktif komiir oncli maddesi olarak biyokomiir, aktif
komiiriin kullanildig1 alanlarda uygulanarak, yerel kaynaklarin degerlendirilmesi ve
aktif karbona nazaran daha diisiik maliyetlerde {iretilmesi bakimindan avantajlar
sunmaktadir (Akgiil, 2017). Organik atiklarin karbonlastirilmasindan (piroliz) elde
edilen biyokomiir, toprakta karbonun tutulmasini etkilediginden ve ayn1 zamanda toprak
fiziko—kimyasal ve biyolojik ozelliklerini de degistirebildiginden alternatif bir katki
maddesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir (Al-Wabel ve dig., 2015).

3.1. Biyokomur

Modern biyokomiir endiistrisi kismen yeni olsa da biyokdmiir’iin dogada olusumu
yiizyillar boyunca kendiliginden devam etmektedir. Bitkisel atiklar, toprak altinda
kaldiginda kendiliginden olusan ot yangini ile ¢cok uzun siirelerde karbonize olur ve
biyokémir olusur. Biyokomiir, saf karbon degildir, hidrojen ve oksijen gibi yan

fonksiyonel gruplari igeren organik kaynasmis molekiillerin karigimidir (Akgil, 2017).

En bilinen biyokdmiir, odun komiirii iretimidir. Agac talaslar1 ve atiklari, ekin artiklari,
kabuk, kahve, yer fistig1, findik, ceviz, musir, piring, ¢am, kil (Ladygina ve Rineau,
2013; Lehmann ve Joseph, 2015), ¢im, tohum 6giitmesi, meyve ¢ekirdekleri, yosunlar,
hayvan giibresi ve aritma ¢amurlari, biyokomiir tiretiminde kullanilmaktadir (Giil ve
dig., 2015).
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Biyokomiir, toprakta bozunmaya karst direnglidir, bozunma siiresi on yil ile yiiz yil
arasinda degisir (Ladygina ve Rineau, 2013). Biyokomiir, yiliksek oksijen igerigine
sahiptir. Dolayisiyla yiiksek ylizey asit—baz fonksiyonel faaliyetleri yiritir. Organik
bilesiklerin adsorpsiyonu, agir metallerin ve toprak sizintisindan agir metallerin
uzaklastirilmasi, gevresel iyilestirmede biyokdmir, potansiyel bir maddedir (Beesley ve
dig., 2013).

Biyokomiir kullanim1 kimyasal ve biyolojik kalitesine bagli olarak topragin 6zelliklerini
etkileyebilir. Biyokdémir uygulanan topraklarda etkileri, toprak tipi, metal ve hammadde
tiirti, piroliz kosullar1 ve topraga uygulanan miktar1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Al-
Wabel ve dig., 2015). Biyokomiir iiretimi ile organik madde ozellikleri farklilagsarak
daha etkin madde elde edilmektedir. Biyokomiir, yiiksek i¢ ylizey alanina, yiiksek
katyon degisim kapasitesine ve diisiik bozunma hizina sahiptir (Ladygina ve Rineau,
2013).

3.1.1. Bitki buyltmesine biyokémur etkisi

Biyokomiir’iin topraga ilave edilmesiyle, ozellikle ek giibreler veya kompost edilen
yesil atik gibi organik degisiklikler ile kombinasyon halinde, biyokomiirlin bitki
verimliligini arttirabildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Alandaki uzun vadeli etkileri de
(uygulamadan 2 ila 3 yil sonra) gozlemlenmistir, drnegin yapraktaki N oraninda ve
topragin iizerinde ¢im biyokiitlesinde 6nemli artislar goriilmistiir ancak biyokomur
uygulanmasmin baz1 olumlu etkileri sadece diizenli olarak tekrarlanmasiyla
saglanabilmektedir (Beesley ve dig., 2013). Ayrica topraktan fosfor ve azot gibi
elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay alinabilmesini saglayarak toprak igin iyi
birer besin maddesi olmaktadir (Akgiil, 2017). Misir mahsulii gelisimine farkli
hammaddelerden Uretilen biyokdmdir etkisi arastirilmistir. Calismada, 8 farkli agag,
irtin atiklari, glibre ve atik ¢camuru, piroliz sicakligr 330-500 °C’de farkli biyokdmiir
oranlart (%0.2, %0.5, %2.0 ve %5.0) uygulanmistir. Tavuk glbresinden dretilen
biyokdmurtn, bitki bliylmesinde en olumlu tepkiye neden oldugu belirlenmistir. Giibre,
kagit gamuru veya gida atigindan elde edilen biyokomiir, yiiksek uygulama oranlarinda
eklendiginde bitki biiylimesinde azalma olmustur. Arastirmacilara gore, %Z2.00’1n
tizerindeki biyokomiir uygulama oranlarmin genellikle misir biiylimesini iyilestirmedigi
sonucuna ulasilmistir. Diger taraftan biyokomiir %0.2 orani ile uygulandiginda, N ekin

alimi tamamen uygulanmis olmustur ve kontrol érneklerindeki ile karsilastirildiginda N
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oran1 %15 daha yiiksek bulunmustur, ancak daha yiliksek uygulama oranlarinda N
aliminda azalma olmustur (Ladygina ve Rineau, 2013).

Sohi ve dig (2010), biyokdmir’iin bitki biiylimesi ve mahsul verimliligini arttirmasi,
giibre kullanim verimliligini yiikseltmesi gibi toprak fonksiyonlarini nutrientsiz
gelistirmeden olabilecegini agiklamaktadir. Biyokomiir uygulanmasi, yiiksek verim
kosullarinda iiretimde giibre tasarrufu saglarken, diisiik verim kosullarinda iiriin
verimleri artabilir. Biyokomiir uygulanan ¢alismalarda daha fazla bitki blyumesinin
ortaya c¢iktig1 durumlarda, biiyliyen biyokiitlede daha fazla C izolasyonu
saglanmaktadir. Bu durumda organik maddenin topraga doniisiiniin artmasina neden

olabilmektedir (Al-Wabel ve dig., 2015).

Biyokdmdir'un toprak fiziksel 6zelliklerine etkisi, bitki biiylimesine dogrudan etkisi, kok
bolgesi icindeki hava ve suyun nifuzunun derinligi ve bulunabilirligi, biiyiik oranda
toprak fiziki yapisiyla belirlenir (Lehmann ve Joseph., 2015). Biyokdmir'in bazi
ozellikleri bitki biiylimesi ve ¢evre sagligi acisindan topraktaki iglevlerle ilgili etkilerle
iliskili oldugu kanitlanmistir (Ladygina ve Rineau, 2013). Biyokomlir ilavelerine verilen
olumlu bitki blyime tepkileri, oldukg¢a yipranmis toprak mineralleri i¢eren bolgelerden
(6rnegin: oksitler ve 1:1 kil mineralleri) ve ¢ogunlukla katyon tutma oranindaki artisa
veya asiditenin azalmasindan oldugu bildirilmistir. Verim artiglar1 toprak—su iligkileri
veya mikrobik siire¢lerdeki degisiklikler gibi faktorlerle iliskili olabilir. Uzun siireli
sirekli ekim ile verimi diisen topraklara biyokomiir eklenmesi pek c¢ok fayda
saglayabilir. Avustralya'daki yar1 g¢orak topraklardan elde edilen sonuglar, saksi
denemelerinde biyokdmir, giibre ile birlikte kullanildiginda olumlu etki gostermistir.
Endonezya'da ise misir ve yerfistiginin verimlerini biyokdmiir N giibresi ile birlikte

uygulandiginda arttirmistir (Lehmann ve Joseph., 2015).

Biyokomiir ilavesi ile belirgin bir sekilde bitkinin koklerine etkisi, biyokdmur
ozelliklerine ve farkli toprak ortamlarinda, kok ve siirglin biiylimesini kisitlayan
kosullara bagh olarak degisiklik gostermektedir. Besin veya su mevcudiyeti, pH veya
havalandirma gibi belirli bir topragin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini gelistiren
ozelliklere sahip biyokomiir, kok gelisimini artiracaktir. Birka¢ durumda, biyokdmiir
eklendikten sonra hem kok ve siirgiin biyokiitlesi hemde siirgliniin kok orani arttigi
belirlenmistir. Biyokomiir kullanilmasiyla kok kiitlesindeki degisimler ve surgun-kok
oranlarindaki degisiklikler Cizelge 3.1. de sunulmustur (Lehmann ve dig., 2011).
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Cizelge 3.1. Bazi ¢aligmalarda topraga biyokomiir ilavelerinin bir sonucu olarak kok
kiitlesindeki degisimler ve siirglin-kok oranlarindaki degisiklikler (Lehmann ve dig., 2011).

Oriin Kok biyokutlesi Yer Ustil biyokitle Surgin-kok oram
(kontrolden % degisim) (kontrolden % degisim) (kontrolden % degisim)
Bezelye -24 -37 -17
Hus agaci -13 +29 +34
Cam +300 +350 +58
Borilce +17/28 +68 / +83 +44
Misir +88/92 +28 /48 -23/-49
Fasulye -9.9/+9.3 +35/+77.4 +29/ +37
Piring +1/+10 +1/+152 +2/+200
Bugday -5/+110 -25/+73 -33/+58

Pozitif degerler bir artig, negatif olanlar bir azalma

Biyokomiir, besin ve su mevcudiyetine sahip olabilecegi diisiiniildiigiinde, biyokomiir
kullanilmastyla kék dinamiginde bir rol oynama olasilig1 yiiksektir. Bununla birlikte,
surgun-kok oranlarinin bazi durumlarda azalmasi ve artmasi s6z konusu olmaktadir
(Lehmann ve dig., 2011).

3.1.2. Biyokoémur kullanimu ile As tepkisi

Biyokdomiir uygulamalarinin  kirletici maddelerin  ¢ogu icin ‘pozitif® etkileri
(immobilizasyon) vardir, ancak bazilar1 igin ‘olumsuz’ etki (mobilizasyon)
yapabilmektedir. As, diger metaller gibi toprakta oksi—anyon olarak mevcuttur.
Biyokomiir’iin katyonik metalleri tutabilmesine ragmen c¢ok ve farkli elementle
kirlenmis topraklara biyokomiir eklenmesi, As'in mobilizasyonuna yol acabilir.
Biyokomiirle degistirilmis topraklarda As mobilizasyonuna yol agabilecek baslica
dolayl etkiler; toprak pH'inda artig, ¢ozlinmiis organik karbonda artis, redoks'ta azalma
potansiyeli ve daha yiiksek fosfat hareketliligi olarak agiklanmaktadir (Ladygina ve
Rineau, 2013).

3.1.2.1. Toprak pH'sinda artis

As, kil mineralleri ve organik madde gibi negatif yiliklii ylizeylere baglanan katyonik
metallerin aksine topraktaki Fe ve Mn oksitler gibi pozitif yiikli ylizeylere baglanir.
Toprak pH" arttiginda, bu negatif yiiklii ylizeylere metaller baglanir. Katyonik
metallerin aksine, toprak pH degeri arttiginda pozitif yiikli toprak yiizeylerinden As
salinmaktadir. Cogu calismalar, toprak pH'min, kirlenmis topraklara biyokomiir

uygulamasindan sonra arttigini ve toprak pH'inin, As hareketliligini ve organizmalar
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tarafindan alimin1 arttirdig1 bildirilmistir. As, toprakta pH 3-8 araliginda iken daha fazla
¢cOzUnlr. Bu nedenle, biyokomiir ilavesi ile topragin pH degerini ve As'in

biyoyararlanimini artirabilir (Ladygina ve Rineau, 2013).

3.1.2.2. Organik madde uygulanmasi

Topraklara biyokOmiir uygulamasi ile toprakta organik maddeyi arttirir ve organik
maddeyi absorbe etmek icin baglanma bolgeleri saglayarak ¢6ziinmiis organik karbonu
arttirabilir veya azaltabilir. As, oksi—anyonik davranisindan dolay1r negatif yiikli
biyokomiir yiizeylere diger metallerden daha az c¢ekilir. Bu nedenle As, biyokdmir
ilavesiyle katyonik metaller gibi hareketsizlestiriimemektedir. Biyokdmiir, ¢oziinmiis
organik karbonu arttirdiginda, As hareketliliginin de artacagi distiniilmektedir, ¢lnki
bu iki parametre genellikle birbirleriyle pozitif iligkilidir. Bu As’in hareketlenmesi,
toprak iyilestirme amaglart i¢in biyokomiir’iin etkinligini azaltacaktir (Ladygina ve
Rineau, 2013).

3.1.2.3. Redox kosullarinda degisiklik

Biyokomiir’in topraga uygulanmasi, toprak goézenekliligi ve kiitle yogunlugunda
azalma ile sonuglanir. Toprak hidrolojisindeki bu degisiklik, hava ile dolu buylk
gbzenekleri ve su ile dolu kuglk gozenekleri kullanarak anoksik kosullar devam
edebilecektir. As, redoks kosullarindaki degisikliklere duyarhidir. Anoksik sartlarda As
genel olarak indirgenmis formda olacaktir. As (III), As (V) 'den daha hareketli ve
toksiktir ve oksik kosullarda bulunur. Genel olarak, toprak kiitle yogunlugundaki bir
azalmanin havalandirmay1 arttirmasina ragmen, biyokomiir ig¢indeki kiiglik mikro
gozenekler, indirgeyici kosullara sahip olabilir. Bu farkli bolgelerde yiikseltgenme
indirgenme olusmasi nedeniyle As'in birlesme degerinde bir azalmayla sonuglanabilir.
Bu farkli bolgeler biyota (bitki kok killart) ile temas halindeyse, organizmalar ylksek
seviyelerde As (IIT)’e maruz kalabilir, artan alimlar ve potansiyel olarak toksik etkilerini
artirabilir. Bununla birlikte, biyokomiiriin, topraklardaki mezo ve mikro Olgekli
gozeneklerin redoks potansiyeli lizerindeki etkisi, literatiirde su ana kadar sinirlidir

(Ladygina ve Rineau, 2013).
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3.1.2.4. Fosfor temini

Kirlenmis topraklar genel olarak besin maddeleri acisindan zayif oldugundan bitki
bliylimesi i¢in giibre uygulamasi gereklidir. Bazi biyokOmiirler (kiimes hayvani yem
gubrelerinden elde edilenler gibi) biyoyararli fosfor kaynaklaridir. Fosfat, kimyasal
olarak As (V)'e ¢ok benzemektedir, bu yiizden As (V)'i toprak yiizeylerinden ayirarak,
As salinimina sebep olur (Lomaglio ve dig., 2017). Suda ¢6ziinebilen topraktaki As ve
fosfor fraksiyonlari, bitki tarafindan kolayca alinabildiginden suda ¢d6ziinebilen
fraksiyonlarindaki degisiklikler, bitki lizerindeki arsenat ve fosfatin etkilesimli etkilerini
anlamak i¢in onemlidir. Deneysel ¢aligmalar, arsenat seviyelerinde, arsenat oranlari ve
¢oziinebilir fosfat arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Toprakta, arsenat
ve fosfat varligi incelendiginde, uygulanan fosfatin %22-123'Unun suda ¢ozunebilir
olmasina ragmen uygulanan arsenatin sadece %13-26’sinin suda ¢dziinebilir oldugunu
ve toprak tarafindan fosfattan daha fazla arsenatin adsorbe ettigi goriilmektedir.
Topraktaki arsenat ve fosfat etkilesimlerinin adsorbsiyon bolgeleri i¢in rekabet ederek
toprak c¢ozeltisindeki derisimlerini arttirdig1 gézlemlenmistir. Ornegin, As ile kirlenmis
topraklara fosforlu giibrenin uygulanmasiyla, topraktaki toplam As’nin yaklasik
%77'sinin daha derinlere dagilmasina neden olmustur (Tu ve Ma, 2003). Bununla
birlikte, As ¢oziinen fraksiyonu bitkiler tarafindan alinmazsa, yilizey ve yeraltisularina
As sizma riski artmaktadir. BiyokOmiir topraga eklendiginde As derisiminin
yeraltisuyunda artabilecegini, ancak bitkiye aktarilmasimin azaltilabilece§ini gosteren

degerlendirmeler bulunmaktadir (Lomaglio ve dig., 2017).

Fosfat, bitki arsenat alimina etkisi bitki yetistirme kosullarina baghdir. Arsenat ve
fosfat genel olarak ayni alim sistemi tarafindan bitkiye tasindigindan ve bu sistemin
fosfata olan ilgisi arsenattan ¢ok daha fazla oldugundan, fosfat bitkilerin arsenat alimini
ve toksisitesini etkin bir sekilde azaltabilir. Ancak, toprak sisteminde; toprak kosullarina
ve/veya bagli fosfat/arsenat seviyelerine bagli olarak fosfat, bitkideki As derigsimini
rekabet yoluyla azaltabilir ve/veya arsenat fitotoksisitesini azaltarak bitki blylmesini
artirabilir veya bitki tarafindan arsenat alimini ve dolayistyla fitotoksisiteyi artirabilir
(Tu ve Ma, 2003). Fosfat siirli oldugunda, fosfat alim sisteminin uyarilmasi nedeniyle
As, bitkilere daha yiiksek oranlarda alinir. Baz1 ¢alismalarda ise bitki dokusundaki P ve

As derisimi veya besin c¢ozeltilerinde bulunan As tiirlerinden Onemli Olgilide
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etkilenmedigi ve bitkide 6nemli P derisim farklilig1 tespit edilememistir (Kertulis ve

dig., 2005).

Topraga biyokomiir uygulamalar1 ile As toksisitesinde artis oldugu belirlenmesine
ragmen, demir oksitlerin sorbent olarak topraga uygulanmasi ile As salinimi kontrol

edilebilir (Beesley ve dig., 2013; Ladygina ve Rineau, 2013; Wang ve dig., 2017).

As kadar, diger elementler, Sb, W ve Mo artan pH ile daha hareketlidir, Cr redoks
degisikliklerine karsi duyarlidir. C6ziinmiis organik karbonla, Cu, Pb ve Hg birlikte
harekete gegirilir veya toprak tutma ve bitki alimi sirasinda, Cd/Zn antagonistik (zit bir
sekilde) veya sinerjik (etkilesen) davranis gosterirler. Organik toprak degisiklikleri
genellikle biiyiimeyi destekler ve sonugta toprak organizmalarinin biyokiitlesini arttirir.
Tarimda biyokomiir kullanildi§inda organizmalar karasal besin zincirine temel eser
elementler kobalt, bakir, demir, manganez, vb. kaynagi olabilir ve ikincil tiiketicilere ve

insanlara kirleticinin ulagsmasina sebep olur (Ladygina ve Rineau, 2013).

Biyokomiir, As derisimi iizerindeki etkisi ve bitki—toprak sisteminde aktarim ile ilgili
simirli sayida ¢alisma yapilmistir ve bunlarin sonuglart celiskilidir. Hartley ve dig.
(2009), biyokdomiir uygulamasi sonrasinda bitki dokularinda As miktarinda artig
olmadigini, Namgay ve dig. (2010) ve Beesley ve dig., (2013) As miktarnin azaldigini
belirlerken, Zheng ve dig. (2012) bitki aksamlarinda As derigiminin arttigini tespit
etmislerdir (Beesley ve dig., 2013).

3.1.3. Biyokomdr eklenen toprakta biyokimyasal reaksiyonlar

3.1.3.1. Besin temini ve bitki biiyiimesini gelistirmesi

Cogu biyokomir, dogrudan bitki beslenmesine katkida bulunan elementleri igeren
Ozellikle gibrelerden ve tarimsal kalintilardan hazirlanmaktadir (Ladygina ve Rineau,
2013). Bununla birlikte, toplam besin igeriginden daha Onemli olan bitkinin
kullanabilecegi bu besinlerin oramidir. Cesitli mikrobik topluluk yapisi, verimli besin
maddelerinin bitki hucrelerine aktarilmasi ve toprakta daha fazla besin tutulmasi ile
iliskilendirilir ve bu durum, tarim topragindan c¢evreye besin kaybinin azaltilmasinda

faydali olur (Gul ve dig., 2014).

Bitki, besinleri dogrudan saglamanin yani sira biyokdmir, bitki beslenmesini, besin
maddesinin kullanilabilirligini artiran mekanizmalar yoluyla gelistirebilir. Bu durum
katyon degisimi ile nutrientlerin alikonma siiresini gelistirme ve baz1 spesifik
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elementlerin toksisitesini azaltmak fosfor ve kiikiirt doniistimlerini degistirme ve
mikorziyal islemi (mycorrhizal functioning) gelistirme ile saglanabilir. Topraga
biyokomiir eklendiginde topragin verim kapasitesini arttirdigi ve besin maddelerinin

kayiplarini azalttigr bildirilmistir (Ladygina ve Rineau, 2013).

3.1.3.2. Faydah toprak mikroorganizmasinda artis

Biyokomiir’iin tarimsal agidan Onemli olan cesitli toprak mikroorganizma-larinin
aktivitesini uyardig1 ve topraklarin mikrobiyolojik Ozelliklerini biiylik o6l¢iide
etkileyebilecegi belirlenmistir (Lehmann, ve Joseph, 2015). Biyokomir, iiretildiginde
sterildir ve bu nedenle baskilayic1 giibrelerle ortaya ¢iktigi gibi, hastalik dnlemesini
zorlastirabilecek yoresel mikroorganizma tiirlerinden yoksundur. Ancak, biyokdmir
topraga karistirildiginda, siklikla mikrobiyal biyokiitle, mikrobiyal yapisini, solunumu
ve toprak ve rizosferin her ikisinde de enzim aktivitesini énemli derecede etkiler.
Topraga biyokémur'in karigtirllmasi, mikrobiyal biiyiimeyi uyarir ve durgun toprak
mikroorganizmalarin1 harekete gecirir. Bu durum kisa siirede mikrobiyal solunum
hizlarinda 6nemli artiglara neden olur, ancak solunum hizlar1 genellikle ilk hizli artistan

sonra azalir (Ladygina ve Rineau, 2013).

Biyokdmdir gozenekleri, yirtici toprak mikro eklembacaklilardan koruyan bakteriler (0.3
ila 3 mm aras1 boyutlardaki), mantarlar (2-80 mm) ve protozoalar (7—30 mm) gibi
toprak mikroorganizmalarina habitat ve siginak olarak hizmet eder. Biyokomir'lin
mikro bosluk karbon iskelet yapisinda tutunan etilen iireten bazi mikroorganizmalarin
kok bolgesinde gelisimi ile nitrifikasyon bakterilerinin azalmasi ile mikrobiyal
poplilasyon ve biyogesitliligi etkilemesi ve sonucunda bitki verimliligi hem de bitki
direnci tizerinde etkisi s6z konusudur. Genel olarak rizosfer mikroorganizmalarinin ve
Ozellikle Pseudomonas, Bacillus ve Trichoderma cinslerine ait segilmis tiirlerin, birgok
tarimsal sistemde bitki gelisimini ve hastaliga karst bitki direncini arttirdig

bilinmektedir (Ladygina ve Rineau, 2013).

3.1.3.3. Patojenlerin iirettigi toksinlerin tutulmasi

Toprak patojenleri, farkli kimyasal baglara sahip cesitli biyopolimerlerin olusturdugu

karmagik bir kok membran engel ile karsilasir. Bu engelin pargalanmasi i¢in patojen,

her biri hiicre duvarinin spesifik bir bilesenine karsi aktif olan bir ¢esit enzim salgilar.

Patojenler tarafindan salgilanan en 6nemli enzimler, Seliiloz ve pektini parcalayabilen

enzimlerdir. Buna ek olarak, toprak patojenleri oxalic, phenylacetic, succinic, and lactic
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asitler gibi Onleyici bilesikleri salgilar. Hastalikta (Patogenez) onemli bir etken olan bu
bilesikler, hastalik bulasmis dokularda ve civarinda pH' azaltir. Biyokomiir'iin
adsorpsiyon kalitesi, salgilanan enzimlerin ve engelleyici (inhibitor) bilesiklerin adsorbe
edilmesiyle, bitki kokii hiicre duvarlariyla olan temasinmi azaltarak patojen saldirisina
kars1 potansiyel olarak koruyucu bir rol oynayabilir. Enzimler, kok hiicre duvarlariyla
temas halinde olmadiginda, biyokdmiir, yeralti bitki dokusunu patojen saldirisindan
koruyabilir. Elber ve Pignatello (2011), tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyokomiir
eklenmesi ile arbuscular mycorrhiza mantarlar vasitasiyla bitkinin  kokiiniin
biliylimesinde bir gelisim gorilmiistiir. Genellikle alkalin olan ve yiiksek bir tampon
kapasitesine sahip olan biyokomiir, bu asitlerin kok yakinindaki pH'taki etkisini de

hafifletebilir (Ladygina ve Rineau, 2013).

3.1.3.4. Kok salgilarin adsorpsiyonu

Kokler tipik olarak genis bir dizi organik ve inorganik kimyasal iceren salgilarin biiyiik
miktarlarini serbest birakir. Bu bilesikler, toprak mikroorganizmalarinin biiylimesi ve
gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Biyokdmdar'un kicik ve buyik organik
molekiiller i¢in iyi bilinen adsorpsiyon yetenegi goz Oniine alindiginda, biyokémir'iin
kok salgi kimyasallarii adsorbe etmesi, rizosfer kimyasini ve mikrobik topluluk

yapisini degistirmesi beklenmektedir (Ladygina ve Rineau, 2013).

Domatesin hidroponik kultirii (suda bitki yetistirme) igin bir besin ¢ozeltisine
biyokdmiir eklenmesi, hem ¢ozeltideki karbon derisiminde 6nemli bir diisise hem de
bitkinin kuru agirliginda ve meyve veriminde belirgin artislara neden olmustur.
Hidroponik kiltirde domates biyumesinin, biyokdmir zerinde adsorpsiyon ile besin
cozeltisinden uzaklastirilan kok salgilart tarafindan engellendigi sonucuna varilmigtir

(Ladygina ve Rineau, 2013).

3.1.4. Agir metallerle kirlenmis topraklarda bitki biiyiimesine biyokomiir etkisi
BiyokOmiir'in agir metal immobilizasyonu, toprak 1slahinda ve fitotoksisitesini
azaltmada etkin olarak kullanilabilmektedir. Biyokomiir kullaniminda agir metal
immobilizasyonu ve sorpsiyonu; iyon degisimi, kimyasal adsorpsiyon, komplekslesme
ve ylizey etkilesimi gibi ¢esitli bilesik islemler sonucu meydana gelmektedir (Ladygina
ve Rineau, 2013).
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Topraga biyokdomiir eklenmesi, bitkiye agir metal taginimini azaltmakta ve tohum
cimlenme gelisimini arttirmaktadir. BiyokOmiir, agir metale bagli olarak farklh
davranmaktadir. BiyokOmiir eklenen topraktaki Zn ve Cd’nin azalmasi, As ile
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Beesley ve dig., 2010).
3.1.5. Biyokdmir uygulamalarinda metallerin hareketsizlestirilmesinde mekaniz-
malar
Organik degisiklikler, kirletici hareketliligi ve biyoyararlanimi azaltan farklh
fiziko—kimyasal mekanizmalar metalleri hareketsizlestirir. Yiizey alaninin arttirilmasi
hidrofobik organik kirleticilerin sorpsiyonu i¢in yararli olabilirken biyokdmiiriin piroliz
sicakliginin ve ylizey alaninin arttirilmasi metallerin hareketsizlestirme kapasitesinin
azalmasima neden olmaktadir. Polar organik kirleticilerdeki gibi metallerin biyokomiir
ylzeyine sorpsiyonu, biyokémirin yiizey alanindan daha fazla yiizey kimyasi
tarafindan kontrol edilmektedir (Ladygina ve Rineau, 2013).

Biyokomiir ile metal hareketsizlestirme i¢in bes mekanizma s6z konusudur:

1. Toprak pH'inda artis

2. Iyon degisimi

3. Fiziksel adsorpsiyon

4. Cokelme

5. Toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Ladygina ve Rineau, 2013).
3.1.5.1. Toprak pH"inda artis
Topraklara biyokdmir eklenmesi genellikle toprak pH'ini arttirir (Al-Wabel ve dig.,
2015; Beesley ve dig., 2013). Biyokdmur'lin pH", iiretim sicakligi ve hammadde tiirii
(ahsaptan tiretilen biyokomdir, bitki kalintis1 ve giibreden iiretilen biyokomiire gore daha
yiiksek bir pH'a sahip olma egilimi) ile ilgili alkalin pH'tan kaynaklanmaktadir (Gul ve
dig., 2015).

Biyokomdr, yizeyler Uzerinde, toprak c¢ozeltisinden H* iyonlarini baglayan negatif
yikli fenolik, karboksil ve hidroksil gruplari igerir, toprak ¢ozeltisindeki H* iyon
derisimini azaltir ve toprak pH degerini arttirir. Ayrica, biyokémdir kaynakl silikatlar,
karbonatlar ve bikarbonatlar, H* iyonlarina baglanabilir bdylece onlar1 toprak
cozeltisinden alabilir ve toprak pH'inda bir artisa katkida bulunur (Gul ve dig., 2015).

Topragin pH'im1 yiikselterek, sorpsiyon alanlari i¢in H* ve Mn* arasindaki rekabetin
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azalmasi1 nedeniyle metallerin hareketliligi ve alinabilirligi azalir (Ladygina ve Rineau,
2013).

Bazi biyokomir tiirleri 8.0'den yiiksek bir pH degerine sahip olduklari géz Oniine
alindiginda, bu gibi alkalin maddeler kirlenmis topraklara ilave edildiginde, bazi
elementlerin hareketliligine karsi etkili olabilir. Biyokdmur hizli ve 6nemli sekilde Cd
ve Zn derisimlerini azaltir, 6zellikle Cd derisiminde belirgin bir diislis belirlenmis ve
buna gore biyokdmir, Cd 'un tutulmasina gii¢lii bir egilimi vardir. Topraktaki agir metal
hareket mekanizmalarinin farkli oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, Cu, Oncelikle
¢cozlinmiis organik karbon (COK) ve As, pH'n ylikselmesinden etkilenir, ancak Cd ve
Zn'daki biiyiik diisiisii kontrol eden mekanizmalarin aydinlatilmasi daha zordur. Toprak
pH' indaki artislarin, ¢ozeltideki Cd' nin adsorpsiyon ile tutulumun arttig1 belirlenmistir

(Beesley ve Marmiroli, 2011).

3.1.5.2. Iyon degisimi

Organik maddenin piroliz daha sonra atmosfere maruz kalmasi biyokomur yizeylerin
oksijenasyonuna yol acar ve sonucta biyokémir'in genis i¢ yiizey alan tizerinde oksijen
iceren fonksiyonel gruplarin (Karboksil, hidroksil, fenol ve karbonil gruplari)
olusumuna neden (Sekil. 3.1.). Bu islevsel gruplar, 6nemli miktarda negatif yiikk ve
yiiksek bir Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) saglar (Ladygina ve Rineau, 2013).
Biyokdmlir yiizeylerinde metal iyonlarinin sorpsiyonu, ¢ozeltiye H ve ayni zamanda
Na, Ca, S, K ve Mg salinnmiyla eszamanli olarak gergeklesir. Bu durum sadece
protonlanmis (asit) fonksiyonel gruplardaki metallerin sorplanmasini degil, aym
zamanda diger katyonlarla olan degisimini de gostermektedir. Biyokémur'in
yiizeyindeki oksijenli fonksiyonel gruplar, redoksa duyarli metallerin oksidasyonunda
da rol oynayabilir. Disiik sicakliklarda pirolizlenen biyokdmur'un KDK’nin ¢ogunun,
karbonlagmamis organik maddelerin varligindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek oranlarda
karbonlasmamis organik madde iceren biyokoémir, toprak ¢ozeltisinde, COK derigimini
artirabilir. Biyokomir'den salinan COK'daki artis, organik karbona yonelik yiiksek bir
egilime sahip olan metallerin (Cu, Pb, Hg) ortak hareket etmesine ve dolayisiyla
biyokdmurle iyilestirilmis topraklarda daha biiyik metal hareketliligine yol agmaya
egilimlidir (Ladygina ve Rineau, 2013).
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Biochar'a olan organik (0rn., PAHs) ve inorganik (M = metal) kirletici
sorpsiyonunun mekanizmalan, Organik maddeler, karbonlagtinlmamig organik
maddeye onu bolmekte ya da karbonlastinlmig organik maddenin ig
yizeylerine adsorbe etmektedirler. Inorganik maddeler ise, Biochar'a
yluzeyindeki farkl fonksiyonel gruplara baglanmakta ve katyon-nt etkilesimleri
vasitasiyla Biochar'a adsorbe edebilmektedirler,

Sekil. 3.1. Biyokoémir’e olan organik ve inorganik Kirletici sorpsiyon mekanizmalari
(Ladygina ve Rineau, 2013).
3.1.5.3. Fiziksel adsorpsiyon

Birgok ¢alisma, metallerin biyokémur ile hareketsiz hale getirmenin, biyokémur'in
yiizeyinde esit olmayan bir sekilde proton ve diger katyonlarin salinmasina neden
oldugunu ortaya koymaktadir. Aslinda, protonlar veya katyonlar serbest birakildikca
daha fazla metal adsorbe edilir. Bu uyusmazlik, metallerin biyokdmur kullanarak
hareketsiz hale getirmeyi tek basina katyon veya proton degisimiyle agiklanamayacagini

gostermektedir (Ladygina ve Rineau, 2013).

Topraklara biyokomiir eklendiginde, KDK ve toprak asitligi gibi baz1 kimyasal
ozelliklerini degistirebildiginden agir metalleri hareketsiz hale getirmek igin uygun
kosullar saglar ve agir metallerin bitkiye aktarimi kisitlandigindan bitkilerde agir metal
derisimi azalmaktadir. Biyokomiir iizerindeki ylizey fonksiyonel gruplar ve adsorpsiyon
bolgeleri, katyonik agir metal ile komplekslerin olusmasi yoluyla toprak katyonu

degisim kapasitesini artirabilir ve dolayisiyla topragin metal degisim kapasitesi artar.
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Biyokomiir topraga eklendigi zaman, topragmn kiitle yogunlugunun ve toprak nem
iceriginin fiziksel 6zelliklerini gelistirip pH ve EC degerlerine etkiler (Al-Wabel ve dig.,
2015).

3.1.5.4. Mineral kil ile ¢cokelme

Biyokomlr iiretimi i¢in kullanilan kaynak materyalleri dogada nadiren %100 organiktir
ve kagmilmaz olarak mineraller igerir, bu mineraller pirolizden sonra biyokdmir
matriksinde kalir ve elde edilen biyokémur'in organik olmayan (veya kiil) kismina
katkida bulunur. Kaynak materyallerin mineral icerigi, odunsu biyokiitle i¢in <%1'den,
giibre veya mahsul kalintilarina tiiretilen kaynak malzemeleri i¢in %25'e kadar
degisebilir. Yiiksek sicaklikta piroliz sonrasi ortaya ¢ikan biyokémur'deki kil icerigi
gibreden tiretilenler icin %50'ye kadar, kemik tozu kaynakli kaynaklarda ise %85'e
kadar cikabilmektedir. Biyokomir, kul, Na, K, Ca, Mg, P, S, Si ve C'nin mineral
tuzlarinda zenginlesir ve derisimleri piroliz sicakliinda artar. Bu elementler genellikle
oksitlenmis formda bulunur ve bu nedenle metal hareketsizligini tamamlayici nitelikte
yuzey ozelliklerine sahiptir (Ladygina ve Rineau, 2013). Metal hareketsizlesmenin,
esasen mineral bilesenlere (karbonat, silikat ve fosfat) bagh olarak birlikte ¢okeltme ile
olusabilecegi ve metallerin (hidr) oksit, karbonat veya fosfat ¢okelti olusumuyla

sonuglanabilecegi de miimkiindiir (Al-Wabel ve dig., 2015).

3.1.5.5. Toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi

Topraga biyokdmir eklenmesi: toprak fiziksel, biyolojik ve kimyasal dzelliklerinde bir
miktar degisikliklere neden olur ve toprak mikrobiyal kiitle, organik karbon, su tutma
kapasitesi ve besin maddesi kullanim verimliligini artirir. Toprak yapisi ve islevi
Uzerine bu pozitif etkilerin sonuglari; (i) topragin daha fazla su tutmasi, (ii) erozyon ve
yiizey akis azalmasi, (iii) sizint1 6nlenmesi ve (iv) bitki biiylimesinin artmasidir.
Topragin hidrolojik o6zelliklerini degistirmesi, topraklardaki metallerin ylizeysel ve
yeraltisularina sizint1 ve erozyon yoluyla girme riskini azaltir. Bitki ortilisti bitki kokleri
topragi tutmasi ve govdenin riizgar hizim1 azaltmasi nedeniyle riizgar ve su erozyonunu
azaltir. Kirlenmis topraklar1 biyokdmiirle degistirmenin yararlari, kirletici
biyoyararlanimdaki azalma ile sinirli degildir. Biyokomiir, entegre bir iyilestirme ve
ekolojik restorasyon projesinin bir parcast olarak risk yoOnetimine ¢ok faydalar

saglayabilir (Ladygina ve Rineau, 2013).
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3.1.6. Biyokomiir’iin olumsuz etkisi

Toprak mikrobiyal popiilasyonlarinin sagligi ve cesitliligi, toprak islevi ve ekosistem
icin kritik oneme sahip oldugundan, toprak yapisi ve stabilitesi, besin dongiisii,
havalandirma, su kullanim verimliligi, hastalik direnci ve C depolama kapasitesi gibi
etkenler agisindan 6nemlidir. Brussaard ve dig (2007), organik degisikliklerin, belki de
topraklarda biyolojik ¢esitliligi yonetmenin en 6nemli aract oldugunu 6ne stirmektedir.

Organik degisikliklerin miktari, kalitesi ve dagilimi, her biri toprak besin agmin
besleyici yapisimi etkiledigi iyi bilinmelidir. Bu nedenle, bu yonlerin tiimii, bir toprak
yonetim aract olarak biyokomiir’iin kullaniminda dikkate alinmalidir. Son ¢aligmalarda,
biyokdomiir o6zelliklerinin birincil parcalayicilar (bakteri ve mantarlar) diizeyinde
etkilerine odaklanmustir. ikincil parcalayicilar, yirtict hayvanlar ve toprak hayvanlari da
dahil olmak iizere diger fonksiyonel gruplar da besin ve enerji dongiisiinde dnemli rol
oynamaktadir. Biyokomir’iin kok dinamigi de dahil olmak iizere ¢esitli besleyici

duzeylerde toprak biyolojik canlilarima biyokoémiir 6zelliklerine gore etkilemektedir

(Lehmann ve dig., 2011).

Biyokomiir uygulamasindan sonra bitki gelisiminde artis goriilen ¢alismalarda,
biyokOmiir’iin mantarlar lizerinde olumsuz bir etkisi oldugu agiklanmistir.
Biyokomiir’iin topraga eklenmesi, hastaliga ve toprak bastirma giiciine karsi ve bitki
direncini etkiler. Biyokomir, mantar éldurdicller, bocek oldirtculer ve herbisitler dahil
olmak iizere, topraga uygulanan hasere iiriinlerini adsorbe edebileceginden, tarim

ilaglarinin etkinligini olumsuz etkileyebilir (Ladygina ve Rineau, 2013).

Biyokomiir’de ¢esitli organik molekiiller, bazi durumlarda toprak mikroorganizma-
larin artmasina neden olabilir ve aktivitesini olumsuz veya olumlu etkileyebilir. Farkli
mikroorganizma gruplarinin etkilenmesi farkli olabilir. Biyokomiirle degistirilmis bazi
topraklarda mikrobiyal oranm arttigi goriilmiistiir (Lehmann ve dig., 2011). Diger
taraftan biyokomiir ilavelerinin ardindan mantar bollugu veya nispi orandaki azalmalar

da gozlenmistir (Ladygina ve Rineau, 2013).
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4. FIG BITKISI

Diinyadaki gida ekonomisi geligsmesi ile et, siit ve siit iiriinleri gibi hayvansal tiriinlere
gereksinme artmaktadir. Tarim sadece hayvancilik {iretiminin biiyiimesine bagl
degildir, ayn1 zamanda yem {iriinleri gibi gida maddelerini temin eden diger sektorlerle
de baglantilardan etkilenmektedir (FAO, 2015). Yem bitkileri tarimi, siirekli ve giivenli
kaba yem tretiminin en 6nemli yoludur (Yolcu ve Tan, 2008). Fig bitkisi, yuksek besin
degeri, soguk ve kurakliga karsi tolerans1 nedeniyle asir1 derecede soguk ve yiiksekte

bulunan alanlarda biiyiik 6lciide yetistirilmektedir (Rui ve dig., 2018).

4.1. Fig Bitkisi Besin Degeri

Hayvancilikta siirekli ihtiya¢ olan bitkisel proteini temin etmek i¢in baklagiller ¢ok
onemli bir kaynaktir. En 6nemli yillik yemlik baklagil tiirleri arasinda yaygin fig (Vicia
sativa L.) ve tiyli fig (Vicia villosa Roth.) bulunmaktadir (Georgieva ve dig., 2016).
Fig bitkisi, ot ve tanesi yiiksek oranda protein, vitamin, mineral maddeler igermesi ve
lezzetli olmasi nedeniyle yas ot, kuru ot, silaj ve tanesi kesif yem olarak hayvan
beslenmesinde kullanilmaktadir. Diger taraftan bir baklagil bitkisi olan fig, toprag1 azot
ve organik maddece zenginlestirmektedir. Bu nedenle, meyve bahgeleri altinda ekilen
fig, ciceklenme doneminde siiriiliip topraga gomiilerek toprak verimliliginin (topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini) siirdiiriilmesinde katkida bulunmaktadir

(Erdurmus ve dig., 2010).

Cogu baklagil i¢in, yem biyokiitle ve yem kalitesi genellikle negatif olarak iligkilidir.
Bu dengeleme etkisine, besin maddelerinin en st diizeyde elde etmek igin optimum
olan tavsiye edilen cicek asamasidir (Georgieva ve dig., 2016). Samarah ve Ereifej
(2009), fig tohumu olgunlastikca makro ve mikro element diizeylerinin arttigini
belirtmistir. Diger yillik baklagillere kiyasla, fig bitkisi (200 g/kg’den fazla kuru yem
madde) yiiksek kaba protein igerigine sahiptir (Georgieva ve dig., 2016) ve fig tohumu
%20'den fazla ham protein igerir (Uzun ve dig., 2011). Lingorski (2011), tarla bezelyesi,
beyaz lupine (ac1 bakla), civciv fig, act fig, at fasulyesi ve soya fasulyesi ile
karsilastirildiginda, yaygin figde daha fazla kaba igerik bulmustur. Fig, lizin (birgok
proteinde bulunan bir aminoasit) icerigine gore, diger baklagillere kiyasla (6zellikle
bezelyeye), daha zengindir (yaygm figde 13 g/kg ve tiyli figde 14 g/kg kuru yem
madde). Ayed ve dig. (2001), yaygin fig samaninin besleyici degeri (kaba protein) tiiyli
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fig samanma gore daha yliksek oldugunu agiklamaktadir. Yem kalitesi kapsaminda,
ozellikle gevis getiren hayvan beslenmesi agisindan Onemli olan yapisal
karbonhidratlarin igerigidir. Yapisal karbonhidratlar, nétr deterjan lifi (NDF) ve asit
deterjan lifini (ADF) icerir. Minta ve Tsige. (2014), fig tiirleri arasinda NDF ve ADF
iceriginde Onemli farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. Ona dayanarak fig sativa, fig
villosa'ya gore daha diisiik degerler igerir. Aksine Ayed ve Kollab (2001), fig sativada
daha fazla NDF igerigi bulmuslardir. Yemlik baklagil kalitesinin bir diger 6nemli
parametresi, kuru maddenin canli disinda yapay ortamda (laboratuvar ortami)
sindirilebilirligidir. Fig samaninin sindirilebilirligi hakkinda bilgiler azdir. Abd El
Moneim (1993), Ayed ve Collab (2001), goriisleriyse, bu parametreye gore baklagil
kalitesi, fig villosa'da fig sativa'ya kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Fig tiirleri de dahil olmak
tizere yemlik baklagillerin kalitesinin iyilestirilmesi, yeni ve daha yiiksek kalitedeki
cesitlerin gelismesini saglamak i¢in ana kalite parametrelerinde (protein, lif) yeterli

genetik degiskenlik olmasini gerektirir (Georgieva ve dig., 2016).

Otlu baklagil yemlerinin degerlendirilmesi igin ot kalitesi 6zellikleri 6nemlidir. Yemlik
baklagillerin yliksek ham protein igerigi, verimli bir N kaynagi olmasi ve yliksek bir
sindirimle birlikte kaliteli yem sunmasi nedeniyle yiiksek besin degeri, ekonomik ve
ekolojik 0Ozeliklere sahiptir. Besleyici degeri acisindan fig villosa'ya kiyasla fig
sativa'nin daha iyi yem kalitesi oldugunu géstermistir (Georgieva ve dig., 2016).
Cizelge 4.1. de fig bitkisinde besleyici maddeler gosterilmistir. Nispeten yiksek
miktarda temel amino asitler (lizin, 16sin, arginin ve fenilalanin art1 tirozin) igerirler ve
ayrica Oonemli miktarda A, C ve E ve [B-karoten vitaminleri bulunmaktadir. Bazi
caligmalarda, yaygin fig tohumlarinin, K, Mg ve Mn bakimindan oldukca eksik
oldugunu, ancak fosfor ve demir bakimindan zengin oldugu bulunmustur (Uzun ve dig.,
2011).

Yaygin figdeki genel mineral element igeriginin; Ca (1083.4 mg/Kg), Cu (11.7 mg/Kg),
Mg (1533.2 mg/Kg), Mn (14.5 mg/Kg), P (5006.4 mg/Kg), S (2204.5 mg/Kg), Zn (31.5
mg/Kg) ve K (% 1.23) bulunmustur. Ham protein igerigi ise %24,4 olup %15,0 - %33,7
arasinda degismektedir. Diger c¢aligmalarda da, yaygin fig tohumlarinin rapor edilen

ham protein icerigi %23.2-%32.0 araliginda degismektedir (Uzun ve dig., 2011).
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Cizelge 4.1. Fig’deki bazi besleyici degerler (Georgieva ve dig., 2016).

Besleyici Degeri Fig V\ilill(l)(j:a()Vicia Fig Sg;it\if;la()Vicia
Protein Igerigi (g/kg KA) 211.4 189.5
Notr Deterjan Lifi (NDF)(g/kg KA) 4519 409.2
Asit Deterjan Lifi (ADF)(g/kg KA) 378.5 352.4
Asit Deterjan Lignin (ADL )(g/kg KA) 74.0 67.9
Sindirim Kalitesi (IVDMD) KA % 52.9 % 63.9%

Lignin: Bitkide kok ve govdenin sert ve odunsu yapisini olugturan madde.
KA: kuru agirlik.

4.2. Fig Bitkisinin Dunyada ve Tiirkiye’de Uretimi

Tohumlar, ¢iftlik hayvanlar1 i¢in sadece dnemli bir protein ve enerji kaynagi olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda vejetaryen insanlar i¢in de insan tiikketimi i¢in biyiik bir
potansiyele sahiptir. Kitlik yillarinda, tohumlar Avrupa'da ve Orta Dogu iilkelerinde
tuzlu suda detoksifikasyon sonrasi ¢orbalarda kullanilmistir (Rui ve dig., 2018; Tamkog
ve Avci, 2004; Uzun ve dig., 2011). En 6nemli tohum kaynaklarindan biri olan fig
bitkisi, geleneksel olarak Giineydogu Avrupa bolgelerinde yetistirilmektedir ve yesil
yem, kuru ot, yemlik, silaj, hayas ve yesil gilibre olarak kullanilabilmektedir (Georgieva
ve dig., 2016). Fig bitkisi baklagiller familyasindan olup bu familyaya bagh fig (Vicia
L.) cinsi igerisinde 150 kadar tiir bulunmaktadir (Tamko¢ ve Avci, 2004). Elci ve
Agikgoz (1993)’e gore bu tiirlerden 59 adeti Tiirkiye vejetasyonunda dogal olarak
kendiliginden yetismektedir. Tarimi yapilan tiir sayisi ise 14 kadardir. Ulkemizde en
cok adi figin (Vicia sativa L.) ve Macar figinin (Vicia pannonica Crantz.) tarimi
yapilmaktadir (Tamkog ve Avci, 2004). 2018 yilinda Tiirkiye’ deki toplam fig liretimi
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 4273945 tona ulasmistir. Ayrica fig
bitkisi tiretim oran1 Tiirkiye’deki toplam iiretilen yem bitkilerine gére 2018 de %14.7°tir
(Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi). Tirkiye’deki yem bitkileri tiretimi Cizelge
4.2.°de gosterilmistir. Tarimi yapilmamakla birlikte Vicia cracca L. Anadolu’nun bazi
kesimlerinde dogal plantasyonlar halinde bulunur. Bu plantasyonlar meyve baglama
doneminde koyliiler tarafindan bigilerek kurutulmakta ve kaliteli kaba yem olarak
degerlendirilmektedir. Fig ayn1 zamanda yabani arilar ve bal arilar1 i¢in i1yi bir nektar
kaynagidir. Tiirkiye, fig’in gen merkezi olmasma ragmen bu bitkilerden yeterince
faydalandig1 soylenemez. Fig bitkisinin tohumu, yesil ve kuru otu iyi bir hayvan
yemidir. Ayn1 zamanda fig iyi bir miinavebe ve yesil giibre bitkisidir (Rui ve dig., 2018;
Tamkog ve Avci, 2004).
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Cizelge 4.2. Tiirkiye’deki yem bitkileri iiretimi (TUIK, 2018)

Yem Turd (Ton) | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Korunga 1630572 1646256 1655985 1982047 2001379 1934 847
Burgak 54 566 30 455 24 849 20 363 17 327 16 507
Misir 259 335 251 645 235 405 230 645 220 884 215 443
Hayvan Pancan | 131 289 127 300 114 165 111 974 98 537 92 069
Yem salgam 345 125 319 970 329 970 355 667 370729 298 373
Bugday 136 681 111 867 92610 310 882 375 585 348 160
Arpa 31 596 50 752 46 649 69 199 281 063 416 963
Cavdar 2 828 7177 6411 8 857 24 124 59 029
Bezelye - 70 422 84 821 121 124 139 366 210706
Fig 4492466 4168085 4281259 4542042 4597600 4 273 945
Ucggul 2528 2478 2378 2378 2 280 46
Yonca 12616 178 13432968 13949958 15714381 17561190 17544946
Yulaf 1088168 1156553 1180294 1549846 1755323 2843686
Sorgum 59 358 59 033 59 019 60 371 65 523 66 808
Tritikale 67 801 84 310 90 529 119 461 150 823 190 730
Murdamuk 158 671 146 812 138 554 116 703 103 029 98 238
italyan cimi - 17 023 58 046 210 935 348 046 448 086

*Bu yillara ait veriler bulunamamistir.

Tiirkiye’deki yem bitkilerinin toplam ekim alam1 yildan yila genisleme egilimi
gostermekle birlikte, bu genislemenin artis hiz1 olduk¢a yavastir. Bu bitkiler igerisinde
en genis ekim alanina sahip olan fig ve yoncanin ekim alani diizenli olarak artmaktadir.
Desteklemeler baglamadan once 1999 yilinda tohum ve kuru ot {iretimi amaci ile toplam
fig tiretim alan1 233 000 hektar iken 2010 yilinda bu alan 4 288 400 hektara ulagsmustir.
TUIK verilerine gore, asagida 2004-2018 yillar1 arasinda toplam fig iiretim alanimiz

Cizelge 4.3. de verilmistir.

Ornegin, Avustralya'da bu oran %50'ye yaklasirken, birgok Kuzey Avrupa ulkesinde
%?25'ler diizeyinde bulunmaktadir. Incelenen Avrupa iilkelerinde en diisiik pay
Tiirkiye’dedir. Tiirkiye’de yonca ekim alam1 260 bin ha kadar oldugu halde,
Bulgaristan’da 400 bin ha, Fransa'da 600 bin ha, Italya'da 1.3 milyon ha, Kanada’da 2.5
milyon ha, Arjantin'de 7.5 milyon ha, ABD ise 11 milyon ha'a ulagmaktadir (Acikgdz
ve dig., 2005).

32



Cizelge 4.3. Tirkiye’de 2004-2018 yillar arasinda yem bitkisi
ekim alandaki degismeler (ha olarak) (TUIK, 2018).

YILLAR FiG YONCA MISIR KORUNGA
2004 2200000 3200000 1550 000 1070 000
2005 2500000 3750000 2000 000 1100 000
2006 3862882 4440296 2598 913 1176 029
2007 6391774 5348 965 2690 132 1298 958
2008 5796842 5557215 2 888 829 1401 295
2009 4695529 5692 958 2740031 1508 927
2010 4288400 5688107 2937 336 1570810
2011 4754756 5585525 3127 946 1536 445
2012 5694254 6741832 3540 882 1963 349
2013 4990430 6286419 4 027 160 1914 391
2014 4269348 6923 055 4 149 529 1949 088
2015 4365182 6620459 4 231 233 1914 036
2016 4428378 6501 107 4 257 753 1936 940
2017 4456 256 6594 319 4 862 296 1961 808
2018 3869465 6351052 4726 428 1817 338

Cizelge 4.4. Baz iilkelerde yem bitkileri ekim alanlar1 (Agikgdz ve dig., 2005).

Ulke ZOp'?“.“ Tarla \‘(em EhEdEr] Alarltlaz'lillltlk'lflz?laE{;lrr:zisi
razisi(mha)  Ekim Alam (m ha) icindeki Oran1 (%)

Avustralya 50.304 25.056 49.8
Y. Zelanda 15 0.236 15.7
ABD 175.209 40.225 23.0
Ingiltere 5.652 1.437 25.4
Fransa 18.447 4,754 25.8
Almanya 11.813 4.317 36.5
Italya 8.172 2.47 30.2
Danimarka 2.292 0.693 30.2
Hollanda 0.905 0.284 314
Yunanistan 2.72 0.319 11.7
Bulgaristan 4.424 0.278 6.3
Romanya 9.402 1.595 17.0
Turkiye 23.805 0.744 3.1

FAO (2002) kaynaklar ile hazirlanan Cizelge 4.4. incelendiginde, bir¢ok iilkede toplam

tarla arazisi igerisindeki yem bitkilerinin paymnin biiyilkk boyutlara ulastig

gorulmektedir.
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4.3. Agir Metallerin Fig Bitkisine Etkisi

Fig bitkilerinde belirli bir kirletici ve etkilerini gdsteren spesifik aragtirma caligmalari
vardir. Bunlarin arasinda, herbisit toprak kalintilarinin etkileri, dizel yakitin etkisi, ya da
blyume geciktirici olan mepiquat kloriiriin figin tohum verimi ve verim bilesenlerine
etkisi ancak fig bitkisine agir metallerin etkisi ile ilgili ¢alismalar sinirhdir. Sierra ve
dig. (2008) fig bitki, koklerindeki Hg derisiminin diger aksamlaria gore 6nemli dlciide
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Kokte 7.6 kat daha fazla civa bulunmustur.

Metaller, tohumlar dahil tiim bitki aksamlarina ulasabilir.

Agir metaller, fig siirglinlerinin boy ve koklerini olumsuz etkilemektedir. Bitkiler
tarafindan agir metal alimi bitki ve metale gore farklilik gostermektedir. Peculyté ve
dig. (2006), kirli topraklarda biiyiiyen misir ve fig bitkileri kisa silirede Onemli
miktarlarda Pb, Cu ve Zn aldigin1 tespit edilmistir. Ancak musir bitkileri daha yiiksek bir
Cu igerigi biriktirirken, fig bitkileri daha yiiksek bir Zn igerigi biriktirmistir.
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5. CALISMANIN AMACI

Gegtigimiz yiizyilda tarimsal iiretimin yogunlagsmasina bagli olarak yeraltisuyu, igme
suyu ve list toprakta As miktarinin arttig1 gézlenmistir. As toksisitesi, diinyanin birgok

bodlgesinde artan su, toprak ve driin Kirliligi nedeniyle kiiresel bir sorun haline gelmistir.

As ile kirlenmis yeraltisuyunun tarim arazilerinin sulanmasinda ve hayvan
beslenmesinde kullanimindan kaynaklanan riskler konusunda diinya capinda endige
artmaktadir. Bu kapsamda tarim alanlarinda As ile kirlenmis topragin kullanimi sonucu
tarim tirlinlerinde As birikimine ve bitki kuru madde verim azalmasina sebep olmustur.
As, bitki ve hayvan drunlerinin tuketilmesi ile besin zinciri yoluyla insanlara
ulagsmaktadir. Son yillarda, insan faaliyetlerinden dolay1 Tirkiye de dahil bircok Ulkede

cevrede artan As orani gbzlenmektedir.

Fig (Vicia sativa) yetistirilen tipik ana yem mahsuliidiir ve Tiirkiye’de yoncadan sonra
en fazla tiretimi yapilan yem bitkisidir. As igerikli sulama suyu ile sulanan fig bitkisinde
As birikmesi olmakta ve fig yem bitkisinin hayvan yemi olarak kullanilmasiyla As

hayvan organlarinda birikebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, hayvan yemi olarak Tiirkiye’de yaygin kullanima sahip, fig
bitkisine iilkemizde, sularda belirlenen en yiiksek As derisimi (=8 mg As/L) ile birlikte
dort farkli As degisimine sahip su sentetik olarak laboratuvarda hazirlanarak sulama
suyu olarak kullanilmistir. Topraga dort farkli biyokdmiir dozlart (kontrol, %1, %2, %3)
eklenerek sulama suyunda mevcut As’nin fig bitkisinin gelisimine etkisi ve As’nin

bitkilerde birikimi incelenmistir.

Bu kapsamda, fig bitkisi, kontrollii sera kosullarinda saksilarda yetistirilmistir.
Biyokdémur, belirlenen oranlarda topraga eklenerek farkli derisimlerde As ile kirletilmis
sulama suyu ile sulanan bitkilerin biiylimeleri gozlemlenerek, hasat zamaninda
bitkilerin kok ve govde aksamlarindan alinan orneklerde ve toprakta As birikimlerinin

Olctlmesi amaglanmustir.

Bitkilere uygulanan toplam As miktarlar1 sulama suyundaki derisimlere gore
hesaplanarak, deneylerin tamamlanmasi ile bitkide ve toprakta As miktar1 ayr1 ayri
saptanmistir. Farkli oranlarda topraga eklenen biyokomiir'iin As varligiyla bitki

blylmesine ve fig bitkisi tarafindan As alimina etkisi tespit edilmistir.
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6. MATERYAL VE METOD
6.1. Denemelerde Kullamlan Biyokémir Ozellikleri

Biyokdmiir yavas piroliz islemi ile 500 °C sicaklikta iiretilmistir. Biyokdmiir
materyalinin bazi1 fiziksel ve kimyasal oOzellikleri Cizelge 6.1. de sunulmustur.
Biyokomiir tiretimi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1sitilmasi adi verilen yavas piroliz
islemi ile elde edilmistir. Kiil firin1 sicakligi kademeli olarak arttirilarak 500 °C’ye
getirilmis ve ortalama 2 saat icerisinde tamamlanmistir (Bayram, 2015). Elde edilen
biyokodmiiriin resimleri sekilde 6.1.de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Misir bitkisinden elde edilen biyokomiir materyalinin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (Bayram, 2015).

Biyokomiir Verimi (%) 27.12
Tarla Kapasitesi (%) 117.21
Piroliz Sicakhgi 500 °C
Solma Noktasi (%) 107.86
Yarayish Su icerigi (%) 9.35
Spesifik Yiizey Alam m? /g 397.55
Karbon % 88.34
Azot % 0.29
C/IN 304.864
Parametre Hammadde Biyokdmur
P (g/kg) 0.40 0.39
K (g/kg) 6.78 9.53
Ca (g/kg) 0.38 1.70
Mg (g/kg) 0.57 1.19
Fe (mg/kg) 92.5 3214
Zn (mg/kg) 42.2 84.5
Mn (mg/kg) 17.3 41.1
Cu (mg/kg) 4.3 13.8
pH 5.88 9.21
EC (ms/cm) 9.81 9.3
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6.2. Denemelerde Kullanilan Topragin Temini, Saksilara Fig Ekimleri

Saks1 deneysel calismalarinda fig ekimi icin toprak, Cumhuriyet Universitesi
Yerleskesinde, tarimsal araziden temin edilmistir. Toprak kaba elekten gecirilerek,
atmosfer kosullarinda kurutulmus, sirasiyla 4 mm ve 2 mm gozenek araligindaki
eleklerden elenmistir sekil 6.2. de gosterilmistir. Calismada kullanilan topragin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.2.”de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Topragin elekten elenmesi ve kurutulmasi

Cizelge 6.2. Kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Oztlirk, 2018).

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Tekstlr Killi tin P.Os (kg/da) 3.58 Fe (mg/kg) 3.22
pH 7.30 K20 (kg/da) 925 Zn (mg/kg) 0.45
As (mg/kg) 0.012 Org. Mad.% 1.3 Mn (ma/kg) 2.40
Tuz (%) 0.029 Kireg (%) 15.8 Cu (ma/kg) 1.19

Fig bitki biiylimesi igin topraga temel giibreleme; 100 mg P/kg (TSP), 100 mg K/kg
(K2S04), 100 mg N/kg (NH4)2SO4 uygulanmigtir. Ayrica 2.5 mg Fe/kg, mikro bitki
besin maddeleri karigimi (Bor %1.5 w/w, Demir % 3.0 w/w, Mangan % 3.0 w/w, Cinko
% 4.0 w/w) ilave edilerek saglanmistir (Aslan, 2018). Deneysel ¢alismalarda
biyokdmur, saksilara %1 (100 g biyokomiir/10 kg toprak), %2 (200 g biyokdmdir/10 kg
toprak) ve %3 (300 g biyokomiir/10 kg toprak) olmak iizere {i¢ farkli oranlarda
eklenerek saksilardaki toprakla karistirilmis ve 10 kg bitki biiylime ortami toprak
saksilara doldurulmustur. Deneysel ¢alismalarda her saksiya 100 adet fig tohumu ekimi,
10 kg toprak kapasiteli saksilara yapilmistir. Fig tohum orani, 9000 g/da olarak
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belirlenmistir (Avcioglu vd., 2009). Saksilarin doldurulmasi ve fig tohumu sayimi

sekil 6.3. de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Saksilarin doldurulmasi ve fig tohumu sayimi

Fig bitki tohum ekimleri 22/05/2017 tarihinde gerceklestirilmistir. Arastirma, tesadiif
bloklarinda parselleri deneme desenine gore ti¢ tekerriirlii olarak yirtitilmistir (Sekil

6.4, 6.5 Ve 6.6).

| 7

| i YA

Sekil 6.4. Fig bitki biiyliime ortam1 hazirlanmasi
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Sekil 6.5. Kontrollii sera ortaminda fig bitki gelisimi

As Dozlan 0,00 mg/L As 1,00 mg/LAs 2,00 mg/LAs 4,00 mg/LAs 8,00 mg/L As

Biyokomiir

Dozlan 0%||1%H2%H3% 0%||1%H2%||3% O%HI%HZ%HS% O%HI%HZ%HS% 0%|

Saksilar

Sekil 6.6. Fig bitkisinin yetistirilmesinde kullanilan deneme deseni

6.3. Bitkilerin Sulanmasi

Bitkilerin ekimleri sonrasi, 01/06/2017 tarihinde fig bitkileri ¢imlenmeye baslamistir.
Tiim bitkilerin ¢imlenmesi 03/06/2017 tarihinde gerceklesmistir (Sekil 6.7.).

Sekil 6.7. Fig bitkilerinin gelisimi A (17.06.2017), B (23.06.2017)

Bitkiler ekimden ¢imlenmeye kadar sebeke suyu ile gelisimi saglanmistir. Calismada
sulama suyu olarak kullanilan sebeke suyunun bazi kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.3. de

sunulmustur.
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Bitki, ¢imlenme ile hasat donemine kadar sulama suyuna bes farkli derisimde Sodyum
As (NaAs'"'Oy) iceren sebeke suyu ile sulanmistir. Arastirmada, As dozlar:
0 (kontrol) — 1.00 — 2.00 — 4.00— 8.00 mg As/L olarak belirlenmistir. Tiim bitkilere esit

miktarda sulama suyu verilerek farkli As yiiklemeleri yapilmistir.
As yiiklemesi, Esitlik (1) formiiliine gore hesaplanmistir
As Yiklemesi = Sulama suyu miktar1 (L) x Sulama suyu As derisimi (mg/L) Esitlik (1)

Sulama suyu, toprak nemi sabit (%70) olmak (zere, saksilardan sizma olmadan ve

sulama suyu miktarlar1 her saksi1 igin sabit tutularak ilave edilmistir.

Cizelge 6.3. Sulamada kullanilan sebeke suyunun bazi1 kimyasal 6zellikleri
(Sivas Belediyesi, 2017).

Parametre (]r)n egg/el_r) Parametre (lr)n egg/ir) Parametre (]?n egg/f)
pH 7.87 Ag <0.0004 S047? 19
As 0 Sh <0.002 Zn 0.05
Cd <0.003 Be <0.0004 Ca 138.90
Cr <0.0005 CI- 26 Mg 51.55
F 0.14 Cu 0.035 K 1.5
Zn 0.05 PO43 0.11 Na 9.98
Hg <0.0004 Fe 0.01 Serbest CI~ 0.80

NO2~ 0.003 Mn 0.027 Se <0.0004
NO3~ 0.75 Al 0
NH.* 0 CN- 0.012

6.4. Bitki Analizleri

Fig bitkisi, tek yillik bitki oldugundan fiziksel gelisimini belirlemek amaciyla bitki
boyu, govde kalinligi, dal gelisimi takip edilmistir. Yetisme donemi sonrast bitkiler bir
seferde hasat edilerek, kok tistli (govde ve yaprak) ornekleri alinmistir. Hasat sonrasi
bitki kokleri topraktan ayrilarak temizlenmistir. Bitki kok Ustl ve kok érneklerinden
Makro (N ,P ,K ,Mg ,Ca) ve Mikro (Cu, Mn, Fe, Zn) elemenleri analizi yapilmistir.

Ayrica bitkilerin yetistigi topraklardan numuneler alinarak, As analizi de yapilmistir.

Hasat sonras1 fig bitkileri, cesme suyu ve 2 defa saf sudan gecirilerek toprak ve diger
kaba kirleticiler uzaklastirilmistir.  Yikama suyu laboratuvar  kosullarinda
buharlastirilarak bitki yas agirliklar1 6lgtlmiistiir. Bitki 6rneklerinin 6575 "C’da, 48
saat kurutularak ve ¢evre kosullarinda sogutulmasi ile kuru agirliklar1 hassas terazi ile

belirlenmistir.
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6.4.1. Bitkilerde azot analizleri

Kurutulan bitkiler, HD-702 model (Simsekler Laborteknik) bitki 6glitme degirmeninde
ogiitillerek analize hazir hale getirilmistir. Azot, modifiye Kjeldahl yontemiyle
(Bremner, 1965); derisik H>SO4 ile yas yakilma sonucu bitki Orneklerindeki azot,
NHs"a ¢evrilmekte ve gii¢lii alkali ortamda yapilan damitma sonunda ortaya ¢ikan NH3

miktarinin belirlenmesi sonunda bitki azot miktar1 hesaplanmaktadir.

Bitkide azot tayini, yakma, destilasyon ve titrasyon asamalarinda gergeklestirilmektedir.
Ogiitiilmiis bitki numunesinden 0,2 g tartilarak yakma balonuna konulmustur. Uzerine
katalizor, selen reaksiyon karisimi ve potasyum siilfat karisimini igeren tablet ve 5 ml
stlfdrik asit ilave edilir ve yakma setinde (VELP Scientifica marka DKL 12 serisi) renk
yesil oluncaya kadar yakma islemine devam edilmistir. Yakma islemi siiresince yakma
tinitesindeki sicaklik 410 °C’ nin iizerine ¢tkmamaktadir. Yakma isleminden sonra
ornekler distilasyon amaciyla kjeldahl azot ve protein tayin cihazina (VELP Scientifica
marka UDK 139 serisi) aktarilarak %33’liik, 35 mL sodyum hidroksit ilave edilmistir.
Distilasyonda tutucu olarak %4’lik 15 mL borik asit [Litresinde 10 mL karisik
indikator (“Mischindikator 5”, Firma Merck) bulunan] kullanilmistir ve borik asit rengi,
azot varhiginda mor renkten yesil renge dontismektdir. Yesil renge doniisen borik asit
cozeltisi 0.1 N’lik siilfiirik asit ile renk tekrar mora doniisene kadar titre edilerek
harcanan siilfiirik asit miktar1 kaydedilmektedir. Distilasyon sirasinda, kullanilan
sodyum hidroksit, yakma isleminden sonra olusan asitli ortam pH’mnimn 14’e
yiikselmesini saglayarak NH3’1 buhar vasitasi ile tasiyarak tutucu olan borik asitin

amonyum borata doniismesini saglamaktadir.

6.4.2. Metal ve inorganik parametre analizleri

P, K, Fe, Mn, Zn ve Cu igerikleri, yas ¢oOziiniirlestirme islemleri i¢in 0.2 g bitki
ornekleri, derisik 5 mL HNO3z (%65 saflikta Merck marka, CAS Numarasi:
100456.2500) ve 2 mL H.02 (%34,5-%36,5 saflikta Sigma-Aldrich marka, CAS
Numarasi: 7722.84.1) eklenerek Milestone Srl - ETHOS EASY model mikrodalga
firinda (200 "C’de 40 dakika) ¢ozlniirlestirme islemleri yapilir. P i¢in 882 nm’lik UV-
spektrofotometrede (Murphy ve Riley 1962), K, Fe, Mn, Zn ve Cu olclmleri ise
Analytik Jena AG - contrAA 700 model Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile
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gerceklestirilmistir (Giizel ve dig., 1992). Ornekler analize hazirlanmis, ancak heniiz

laboratuvarda dlgiimler gerceklestirilmemistir.

6.4.3. Arsenik analizleri

Bitki ve toprak drneklerinin As analizlerinde Hidriir Olusturmali Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi kullanilmistir. Orneklerin ¢dzeltiye alinma islemleri mikrodalga ve yas
coziinlirlestirme teknigi uygulanarak gergeklestirilmistir. Kurutma, 6glitme gibi 6n
islemlere tabi tutulan homojenize edilmis toprak, kok wve bitki Ornekleri yas
¢Oziiniirlestirme islemleri icin 0.2 g Orneklere derisik 6 mL HNO3z ve 2 mL H20O>
eklenerek mikrodalga firinda (Milestone Srl- ETHOS EASY model) ¢oziiniirlestirme
islemleri gerceklestirilmistir. Coziliniirlestirilen 6rnekler, siiziilerek saf su ile 20 mL’ye
tamamlanarak analize hazir hale getirilmistir. Orneklerin As element dlgiimleri Analytik

Jena AG- contrAA 700 model Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile yapilmistir.

Bitki, kok ve govde/yaprakta As Olciimleri Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu kapsamda

fig bitkisi kok ve gdvde/yaprak, toprak ve su drneklerinde As analizleri yapilmistir.

6.4.4. istatistiksel analizler

Elde edilen arastirma bulgularinin istatistiki analizi, SPSS 20.0 for Windows paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey testi

ile belirlenmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Fig bitkileri, Cumhuriyet Universitesi Sivas Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal

Uretim Béliimii uygulama alaninda sera ortam kosullarinda yetistirilmistir.

Fig bitkilerine uygulanan farkli dozlarda As iceren sulama suyu miktarlar1 ve As
yuklemeleri Cizelge 7.1°de, bitki gelisimi goriintiileri Sekil 7.1.’de gosterilmektedir.
3 ay bitki yetistirme doneminde her saksi esit miktarda toplam 18.35 L As iceren sebeke

suyu ile sulanmstir.

Cizelge 7.1. Fig bitkisi sulama miktarlar1 ve toplam As yiiklemeleri

As Dozlar1 (mg/L)
0.00 1.00 2.00 4.00 8.00
Toplam sulama miktari (mL) 18350 18350 18350 18350 18350
Toplam As yuklemesi (mg/saksi) 0.00 1835 36.7 73.4 146.8
| e —— — ol i

FTTTFONIRNR)

o g — il

Sekil 7.1. Fig bitkisi gelisimleri (A; 23/06/2017, B; 17/06/2017)

7.1. Govde Gozlemleri ve Analizleri

Kontrol sakst deneysel ¢alismasinda (As eklenmeden), biyokdmiir eklenmeyen saksida,
bitki kuru madde miktar1 30.87 g olarak belirlenmistir (Cizelge 7.2). %2 biyokdmur
dozuna kadar bitki kuru madde miktar1 kisith miktarda (0.26 g, %0.84) artis
gostermesine ragmen %3 biyokdmir dozunda, bitki kuru madde verimi %17.4 azalarak

25.5 g’ a diigmiistiir.

Biyokomiir uygulanmayan fig bitki saksisi ile As i¢eren sulama suyu ile yetistirilen
fig bitkileri incelendiginde bitki kuru madde veriminin azaldigi goriilmektedir.
%1 biyokomiir dozu ve 1.00 mg As/L ve 2.00 mg As/L derisimlerinde kontrol bitkisine

gore kuru madde verimi %15 azalirken, daha yiiksek As derisimleri olan 4.00 ve 8.00
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mg/L i¢in verim azalmasi sirasi ile % 20.4 ve %?25.8 olarak gerceklesmistir. Kuru

madde verim azalmalar1 diger uygulanan As derisimleri ve biyokomiir dozlari ig¢inde

benzer olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7.2. Fig bitkisi gézlemleri ve govde aksaminda As birikimleri

As o Kuru agirhk Bitki boyu Govde sayisi As birikimi
derisimi B(;yOkOEnur
(mg /L) LZC O (cm) (adet) (mg/kg)
0 30.87t034a  41.0040.00 ad  74.33%8.39 a-d 2.180.46 |
1 31.15+077a  405040.71a-e  74.0040.00 a-d 2.36+0.30 ij
0.00 2 31.13+045a  435042.12ab  72.50+2.12a-d 2.59+0.11 ij
3 2551+185b-d 42.0042.83a-c  77.00+2.83a-d 2.28+0.26
0 21374020 hi  41.674058ac  77.67+4.04ad 3.3140.36 h-j
1 26.3740.48bc  41.0041.00a-d  77.67+153a-d 3.98+0.17 g-j
1.00 2 26.50+1.15b  41.00¢0.00a-d  75.67+2.08a-d 4.00+0.57 g-j
3 23.65+0.01 e-g 41.0043.00a-d 81.67+45lab  4.83+0.35 f-]
0 26.25+152b-d 44.674058a  7500%3.61a-d 6.85176 e-i
1 26.34+0.10 bc ~ 39.67+0.58 b-f  755042.12a-d 8.85+1.72 d-f
2.00 2 2467+0.60 d-f 37.33+2.52d-g 71.00+1.4lcd 8.17+1.22 d-g
3 1849+0.60 Kk  37.0041.00d-g  81.5040.71ab  7.69+0.46 d-h
0 22874022 gh  36.0040.00fg  82.67+321a  10.09+0.32 de
1 24804062 c-e 425040.71a-c  83.00¢500a  11.80+1.24 cd
4.00 2 26.26+0.00 b-d 42.00+1.41a-c  81.0045.66 a-c 11.84+3.59 cd
3 2348+1.03e-g 39.5040.71b-f  76.33+0.58a-d 10.61+4.08 de
0 21.16%0621] 36000.00fg  70.33t351d  15.71%0.12 bc
1 2311+0.11fg 36.33+2.31e-g  79.50+4.95a-d 16.57+1.24 b
8.00 2 22014000 g-i 38.33+1.15b-f  75.50+0.71a-d 21.66+1.07a
3 106140.56 jk  34.00#2.00g  73.50+0.71a-d 19.88+2.93 ab
P <0.05

Fig bitki boyu 1.00 ve 2.00 mg As/L derisimlerinde artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Diger As derisimlerinde (4.00 ve 8.00 mg As/L) ise bitki boyu
kisalmaktadir. 2.00 mg As/L sulama suyu derisiminde en yiiksek bitki boyu ve 8 mg
As/L sulama suyu derisiminde en diisiik bitki boyu tespit edilmistir. Biyokomiir ilavesi
bitki boyuna etkisi goérilmemektedir. Bitki sayisi, kontrol bitkisinden As derisiminin
4.00 mg As/L’ye yiikselmesiyle artis belirlenmistir. Daha yiiksek As derisiminde (8.00
mg As/L) ise bitkilerin sayis1 azalmistir. Biyokomiir ilavesiyle bitki sayisinda artma
egilimi oldugu goriilmiistiir.

Sulama suyunda As derisimi artmasiyla hem yapraklarda hem de govdede As birikimi
artmaktadir. Topraga biyokomiir eklenmesi, sulama suyundan bitki gévde aksamina As
tasinimint  arttirdigt  belirlenmistir. Sulama suyuna, biyokOmiirsiiz saksilara As

eklenmesi ile fig bitkisi toprak iistii aksamda (gévde = yaprak+dal) As birikimi yaklagik
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olarak 3.31 mg/kg’dan (1.00 mg As/L), 15.71 mg/kg’ a (8.00 mg As/L) kadar artig
belirlenmistir. 1.00 mg As/L derisim i¢in biyokdmiir oraninin yiikselmesi ile govde
aksamina As tasinimi diisiik seviyelerde olsa da artis gostermektedir. 2.00 mg As/L
derisimin {izerindeki uygulamalarda ise saksilarda %3 biyokomiir oranlarinda govde
aksamina As tagimimi daha kisith olarak gerceklesmekte ve fig govde aksaminda As

birikimi azalmaktadir.

Biyokomiir eklenmeyen kontrol saksisi bitki goévde aksaminda N, %1.35 olarak
belirlenmistir ve As eklenmesiyle % N artarak 4.00 mg As/L derisimde, %1.59 olarak
belirlenmistir. 8.00 mg As/L sulama suyu derisiminde ise govde aksaminda N orani

%1.33’ e azalma gostermistir.

BiyokOomiir dozu arttikca biitlin As derisimleriyle govdedeki N birikiminde artig
gozlemlenmistir (Cizelge 7.3.). Kontrol saksinda goriildiigii gibi saksida biyokomiir
oraninin artmast ile bitki govde aksaminda N orani, %1.35’ten %1.62’ye artis
gostermektedir. Benzer N orani artigi 4.00 mg As/L sulama suyu derisiminde de tespit
edilmistir ve kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda biyokomiir eklenmesiyle %N orani
artis gostermektedir. Sulama suyu As derisimi 8 mg/L olarak uygulandiginda %N orani
tim biyokomiir dozlarinda kontrol bitkisine gore daha diisiik elde edilmesine ragmen
%3 biyokomiir dozunda, N, %1.68 olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek As derisimi ve
biyokdomiir dozunda bitki gdvde aksaminda kontrol saksina gore daha yiiksek N

(%1.62) gorilmektedir.

Bitki govde aksaminda P miktari, uygulanan tiim As dozlarinda kontrol bitkisine gore
daha yiiksek olarak tespit edilmistir. En yiiksek P orani, 4.00 mg As/L (%0.49)
uygulanmasinda gorulmektedir. As uygulanmayan saksilarda, topraga biyokomiir
eklenmesi bitki P igerigini %0.30’den, %0.38’a kadar yiikselmesini saglamistir. Benzer
P orani artisi 1.00 ve 2.00 mg As/L sulama suyu derisimlerinde de tespit edilmistir ve
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda biyokomiir eklenmesiyle % P oram
yukselmektedir. Sulama suyu As derisimi 4.00 ve 8.00 mg/L olarak uygulandiginda % P
oran1 biyokémur dozu ylkselmesiyle azalmaktadir. 8.00 mg As/L olarak
uygulandiginda ise % P orani, kontrol bitkisinde %0.47 olarak 6l¢iilmiis ve biyokomiir
dozunun artmasi ile diigme egiliminde olarak %3 biyokomiir uygulanmasinda %0.31
olarak tespit edilmistir. En ylksek bitki toprak (st aksam P igerigi 2.00 mg/L
derisiminde, %2 ve %3 biyokomiir oranlarinda %0.53 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 7.3. Fig bitkisi govdesinde makro element derisimleri (%)

As o N P K Mg Ca
derisimi Bdlyokorg"lur
(mg/L) ozu (%) %
0 1.35+0.21b  0.30+0.03 g 5.67£0.91a-h 0.47+0.09a-c  1.81+0.28 a-d
1 1.50+0.06 ab  0.36+0.01 fg 5.89+0.53 a-f 0.51+0.00 a-c  1.94+0.04 a-c
0.00 2 1.77+0.31ab 0.39+0.06 c-g  5.28+0.27 b-i  0.56+£0.04ab  2.13+0.07 a
3 1.62+0.02ab 0.38+0.06d-g 6.14+0.84a-d 0.58+0.02ab  1.90+0.12 a-c
0 1.41+0.19b  0.33+0.04 g 4.9840.25¢c-i  0.50+0.07 a-c ~ 1.70+0.13 a-d
1.00 1 1.58+0.42 ab 0.33%0.04 fg 4.88+0.21 e-i 0.49+0.03a-c  1.61%0.04 b-d
2 1.52+0.06 ab  0.31+0.02 g 6.02+0.71a-e  0.57+£0.08 ab 1.97+0.38 ab
3 1.66+0.02ab 0.37+0.03e-g 6.22+0.43 ab 0.63+£0.10 a 1.96+0.08 ab
0 1.59+0.17ab 0.36+0.04e-g 4.66+0.48¢g-i 0.51+0.04a-c 1.73+0.11 a-d
200 1 1.71+0.09ab 0.39+0.05d-g 4.95+0.07d-i  0.57+0.13ab  1.73+0.14 a-d
2 1.81+0.09 ab 0.53+0.03 ab 5.08£0.01 b-i  0.54+0.00ab  1.71+0.13 a-d
3 1.92+0.30 a 0.53+0.05 a 5.0620.20 b-i 0.58+0.04 ab 1.80£0.16 a-d
0 1.59+0.23ab 0.49+0.01 a-c  4.57£0.04 hi 0.54+0.04 ab 1.50£0.23 cd
4.00 1 1.64+0.18 ab 0.48+0.02 a-d  5.80+0.09 a-g  0.54+0.02 ab 1.56£0.20 b-d
2 1.67+0.16 ab 0.46+0.04 a-e  6.20+0.66 a-c  0.56+0.11ab  1.62+0.28 b-d
3 1.80+0.14 ab  0.43+0.02 b-f 6.61+1.05a 0.52+0.02 a-c = 1.38+0.02d
0 1.33+0.15b  0.47+0.01a-d 4.40+0.36i 0.37+0.03 ¢ 1.40+0.16 d
8.00 1 1.62+0.01ab  0.35%0.06 fg 4.60+0.23 g-i 0.44+0.00 bc 1.59£0.05 b-d
2 1.62+0.16 ab  0.33%0.03 fg 4.66+0.15 g-i 0.43%0.00 bc 1.53£0.03 b-d
3 1.68+0.01ab 0.31£0.01 ¢ 4.71+0.47 f-i 0.49+0.01 a-c ~ 1.66%0.04 b-d
P <0.05

Sulama suyuna As eklenmesi ile bitki gdvde aksaminda %K miktarinda azalma
belirlenmistir. Kontrol saksilarinda goriildiigii gibi biyokomiir oran1 arttik¢a bitki govde
aksaminda K oran1 %5.67°den, %6.14’e artis goriilmiistiir. Benzer K orani artig1 tim As
derigimlerinde de tespit edilmistir ve kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda biyokomiir
eklenmesiyle %K orani artis gdstermektedir. Sulama suyu As derisimi 8.00 mg/L’de
ise, bitki govde aksaminda K birikimi diger As derisimlerine gore azalmasina ragmen

%K orani1 4.40’dan, 4.71’e artmaktadir.

Bitki gévde aksaminda Mg orani, 4.00 mg As/L derigimi (%0.54) uygulanmasina kadar
artmasma ragmen 8.00 mg As/L uygulanmasinda %0.37’ye azalmaktadir. Kontrol
saksilarinda goriildiigii gibi biyokomiir arttikga bitki govde aksamlarinda Mg orani
%0.47°den, %0.58’e artig gorlilmistiir. Benzer Mg orani artis1 tiim As sulama suyu

derisimlerinde de tespit edilmistir.

Sulama suyunda As derisiminin artmasi ile bitki govde aksaminda Ca oran
azalmaktadir (gizelge 7.3). Kontrol saksilarinda goriildiigii gibi saksi topraginda

biyokomiir orani arttik¢a bitki govde aksaminda Ca oram1 %1.81°den, %1.90’a
46



artmaktadir. En yiiksek derisim olan 8.00 mg As/L sulama suyunda da Ca orani
%1.40’ten, 1.66’ye artis belirlenmistir. Benzer Ca orani artisi, tim sulama suyu As
derisimlerinde de tespit edilmistir ve kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda biyokomiir

eklenmesiyle % Ca orani artis gostermektedir (Cizelge 7.3).

Fig bitki govde aksaminda mikro element analiz sonuglar1 Cizelge 7.4’ de sunulmustur.
As derisimi arttik¢a, bitki toprak iistii aksamda Cu birikimi azalmaktadir. Kontrol
orneklerinde Cu birikimi 9.52 mg/kg olarak tespit edilirken, 8.00 mg As/L dozunda
govde aksaminda Cu orani, 3.48 mg/kg’a azalmaktadir. Kontrol 6rneklerinde, topraga
biyokdmdir eklenmesi ile govdedeki Cu birikimi 9.52 mg/kg’dan, 10.63’¢ artmasina
ragmen tim As dozlarinda Cu birikiminde diisiis goriilmistiir. 8.00 mg As/L sulama
suyu derisiminde de biyokdmdir eklenmesi ile Cu birikimi 3.48 mg/kg’dan, 2.19
mg/kg’a kadar diisiis tespit edilmistir. Topraga biyokomiir eklenmesiyle bitki toprak

tistii aksama Cu aktarimi As derisimi ile azalmaktadir.

Cizelge 7.4. Fig bitkisi govdesinde mikro element derisimleri (mg/kg)

As S Cu Mn Fe Zn
derisimi Bc;}éOkO[;nur
(mg/L)  d0zu (%) (mg/kg)

0 9.52+0.71 ab 40.98+£16.27 b-f  228.50+66.89 c-e  22.67+9.16 ab

0.00 1 10.44+0.09 ab 53.17+£9.55 ab 262.95£21.00 bc 23.40+2.14 a
2 11.01+0.12 a 69.74+151 a 377.15£32.31 a 24.27+0.95a
3 10.63+1.38 bc 52.55+7.44 a-c 246.70+28.28 b-d  23.04+3.67 ab
0 8.38+0.53 cd 45.23+3.61 b-f 205.27+17.70 c-e 15.56+2.65 c-f

1.00 1 5.81+0.06 e 45.77+2.49 b-e 212.70+0.99 c-e 16.88+3.86 b-d
2 5.34+0.16 ef 45.01+9.04 b-f 230.75+77.43 b-e 13.47+0.99 c-g
3 5.29+0.25 ef 49.94+3.38 b-d 214.75+2.33 c-e 13.89+1.84 c-g
0 4.44+0.07 fg 55.02+1.03 ab 229.75+£32.31 b-e 14.09+1.90 c-g

200 1 8.02+0.48 d 53.21+4.36 ab 339.90+22.34 ab 19.41+1.80 a-c
2 4.52+0.94 fg 50.96+5.50 bc 239.15+77.15 b-e 14.15+0.53 c-g
3 3.81+0.49 g-i 51.36+6.28 bc 172.60£21.21 c-e 10.64+1.05 d-g
0 4.16+0.53 f-h 38.71+£11.70 b-f 134.55+6.58 e 11.81+1.09 d-g

4.00 1 3.0940.46 h-k 38.57+£10.74 b-f 215.10+73.48 c-e 16.17£1.90 c-e
2 3.1040.50 h-k 37.70+1.10 b-f 208.93+62.90 c-e 10.24+1.92 e-g
3 3.29+0.30 g-k 27.26+3.37 f 142.45+30.76 de 9.48+0.65 fg
0 3.48+0.51 g-j 34.76+3.53 c-f 161.05+22.13 c-e 11.26+2.21 d-g

8.00 1 2.66+0.24 i-k 31.72+5.59 d-f 205.60+50.44 c-e 12.07+£0.63 d-g
2 2.45+0.02 jk 31.27+£3.25 ef 215.05+69.93 c-e 11.68+0.16 d-g
3 2.1940.18 k 31.33+2.87 ef 203.43+7.73 c-e 8.22+0.66 g

P <0.05

As eklenmeyen sulama suyunun bitkiye uygulanmasi ile bitki govde aksaminda Mn
derisimi tiim biyokdmiir oranlarinda kontrol saksisina gore daha yiliksek olarak
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gerceklesmistir. Kontrol bitkisinde (As ve biyokdmiir eklenmeyen toprak) bitki gévde
aksaminda Mn derisimi, 40.98 mg/kg olarak belirlenirken %3 biyokdmiir oraninda
govde Mn miktari, 52.55 mg/kg’a artmistir. 2.00 mg As/L dozunda Mn miktar1 55.02
mg/kg’a artmasina ragmen, 4.00 ve 8.00 mg As/L dozlarinda diisiis (8.00 mg As/L
dozunda 34.76 mg/kg) goriilmiistiir. Benzer sonuclar 1.00 ve 2.00 mg As/L dozlarinda
gorilurken 4.00 ve 8.00 mg As/L dozlarinda biyokdmiir eklenmesiyle gévde aksaminda
Mn miktar1 azalmaktadir. Kontrol bitkisi ile karsilastirildiginda Mn derisimi
biyokOmiirsiiz toprakta 40.98 mg Mn/kg’dan, 8.00 mg As/L derisiminde 34.76 mg
Mn/kg’a azalmaktadir.

7.2 Kok Analizleri

Fig bitkileri hasat edildikten sonra bitki kokleri topraktan cikarilmistir. Kok aksami

kuru agirliklar1 ve As birikimleri Cizelge 7.5’te sunulmustur.

Cizelge 7.5. Fig bitkisinin kok kuru agirliklart ve As birikimleri

As derisimi Biyokémr dozu Kuru agirhk As birikimi
(gl (%0) @ (mg/kg)

0 2.07+1.19 a-c 4.98+0.05 e

1 2.59+0.18 a-c 4.68+0.14 ¢
0.00 2 2.75%0.40 a-c 5.65+0.04 e

3 3.31+0.31 a 5.41+0.42 ¢

0 2.47+1.68 a-c 10.46+0.30 e
1.00 1 2.67+0.90 a-c 12.53+0.39 e

2 2.70+0.13 a-c 12.57+0.17 e

3 2.5620.30 a-c 12.90+0.74 de

0 2.79+0.26 a-c 16.75+2.89 c-e
500 1 2.70+0.11 a-c 29.42+0.01 ¢

2 3.27+0.49 ab 30.52+4.64 ¢

3 2.94+0.71 a-c 27.73+0.73 cd

0 1.89+0.59 a-c 55.98+19.79 ab
4.00 1 1.75+0.73 a-c 56.79+6.86 ab

2 1.34+0.39 ¢ 53.33+4.25 b

3 1.67+0.42 a-c 63.03+1.53 ab

0 1.53+0.34 a-c 66.94+13.37 ab
8.00 1 1.49+0.41 a-c 69.78+5.68 a

2 1.37+0.43 bc 70.46+8.17 a

3 1.23+0.42 ¢ 68.19+4.53 ab

P <0.05

Topraga biyokdmiir eklenmesi, bitki kok aksam kuru madde agirligim1 2.07 g’dan 3.31

g’a arttirmigtir. Sulama suyuna As eklenmesi 2.00 mg/L derisimine kadar kuru madde
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verimini arttirmaktadir. 4.00 ve 8.00 mg As/L sulama suyu derisimlerinde ise kuru
madde verimi azalmaktadir. Kontrol 6rneginde kuru madde miktar1 2.07g olmasina
ragmen 8.00 mg As/L sulama suyu derisiminde, kuru madde agirh@ 1.53g’a
azalmaktadir. Saksilara biyokomiir eklenmesiyle, 8.00 mg As/L sulama suyu
derisiminde kok kuru madde agirligi 1.53g’dan, 1.23g’a kadar azalmaktadir. Topraga
biyokémur eklenmesiyle kok kuru madde verimi diisiik As sulama suyu derisimlerinde
(0.00, 1.00 ve 2.00 mg As/L) artmasina ragmen topraga biyokomiir eklenmesi, 4.00
mg/L  lizerinde As derisimlerinde bitki kok aksammma As toksik etkisini

engelleyemediginden kuru madde verimi azalmaktadir.

Sulama suyunda As derigimi artmasiyla bitki kok aksamda As birikimi yiikselmektedir.
Topraga biyokomiir eklenmesi, sulama suyundan bitki kok bunyesine As taginimini
arttirdig1 belirlenmistir. 2.00 ve 4.00 mg As/L sulama suyu derisimlerinde topraga
biyokomiir eklenmesiyle fig kok aksaminda As birikimi daha fazla olmaktadir. 1.00 mg
As/L sulama suyu derisiminde biyokomiir eklenmesiyle kokteki As birikimi 10.46’dan,
12.90’a artmasmma ragmen 2.00 mg As/L sulama suyu derisiminde biyokdmiir

eklenmesiyle kokteki As birikimi 16.75’den, 27.73’¢ kadar artmistir (Cizelge 7.5).

As derigiminin artmasiyla kokte %N birikimi artma egilimli oldugu gézlemlenmistir.
Biyokomiir dozu arttikga tim As derisimlerinde kok aksamda %N birikiminde diisiis
gorilmektedir. Kontrol saksilarinda, N birikimi %2.37’den, %2 biyokémir dozunda
%2.54’¢ kadar artmasina ragmen sulama suyu As derisimi 4.00 mg/L olarak
uygulandiginda N birikimi, % 2.53’ten % 2.48’e azalmistir. Topraga biyokOmiir
eklenmesiyle kokte % N birikimi As derisimi ile azalmaktadir (Cizelge 7.6).

As derigiminin artmasiyla kok aksamda P miktar1 artmaktadir. Kontrol saksilarinda
gorildigi gibi biyokdmir orani arttik¢a bitki kok aksaminda P orami %0.51den,
%0.57’ye artmaktadir. Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda, 1.00 ve 2.00 mg As/L
sulama suyu derisimlerinde, biyokomiir eklenmesiyle kok aksamda P orani artarken
saksilara 4.00 ve 8.00 mg As/L uygulandiginda ise P orani, biyokdmir dozu
yiikselmesiyle azalmaktadir. 8.00 mg As/L sulama suyu derisimlerinde P oram

%0.64’ten, %0.56'ya kadar diismiistiir.

Topraga biyokomiir eklenmesi bitki kok aksaminda K miktarin1 azaltmaktadir.

Biyokomiir orani kontrol saksilarinda goriildiigli gibi arttik¢a bitki govde aksaminda K
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orant %2.89’dan, %2.80’e diismesine ragmen tiim sulama suyu As derisimlerinde, kok
K miktarinda artig tespit edilmistir ve kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda biyokomiir
eklenmesiyle % K orani artis gdstermektedir. Sulama suyu As derisimi 2 mg/L olarak

uygulandiginda %K oran1 %2.37°den, %3.44’e artis kaydedilmistir.

Cizelge 7.6. Fig bitkisinin kokiinde makro element derisimleri (%)

delﬁ?;mi B(;yokdr(;nﬂr : - 5 = =
(miL) ozu (%) (%)
0 2.37+0.08 cd 0.51+0.01 de 2.89+0.31a-d  0.78+0.07 ab 0.96+0.03 a
1 2.47+0.10 a-d 0.52+0.01 c-e = 2.31+0.24c-e  0.65+0.09a-d  0.62+0.04 bc
0.00 2 2.54+£0.09 a-d 0.53+0.05b-e  2.69+0.63a-d 0.65+0.07 a-d  0.43+0.05 cd
3 2.33+£0.02 d 0.57+£0.04 a-e  2.80+0.28 a-d  0.63+£0.03 b-d  0.48%0.00 b-d
0 247+0.02a-d 0.53+0.00 b-e  2.62t0.44a-d 0.77£0.10a-c  0.56£0.04 b-d
1.00 1 2.42+0.12a-d 0.50+0.00 e 2.69+1.02a-d 0.71+0.03a-d  0.55+0.17 b-d
' 2 2.46+£0.03a-d 0.55+0.03a-e 2.76+0.24a-d 0.65+0.08 a-d  0.54+0.08 b-d
3 2.39+0.01 b-d 0.56+0.01a-e  2.9240.39a-d 0.61+0.06 cd 0.48+0.09 b-d
0 253+0.11a-d 0.54+0.01b-e 2.37£0.40b-e 0.76£0.10a-d  0.54+0.04 b-d
1 241+0.06 a-d 0.57+0.04 a-e = 3.21+0.36 a-c ~ 0.77£0.03 a-c  0.46£0.04 b-d
2.00 2 2.40+0.04 b-d  0.55+0.03a-e  3.39+0.12 ab 0.78+0.01 ab _0-5_0i0-16 b-d
3 2.44+0.15a-d 0.61+0.03a-c  3.44+0.62 a 0.80+0.07 a 0.52+0.00 b-d
0 2.53+0.05a-d 0.61+0.03a-c  2.60+0.42a-d 0.63+0.05b-d 0.66+0.03 b
1 2.49+0.04 a-d 0.58+0.03 a-e  2.48+0.13a-e  0.64+0.03a-d  0.56+0.14 b-d
4.00 2 2.45+0.12 a-d 0.55+0.02 b-e  2.66+0.10a-d  0.60+0.04d 0.48+0.02 b-d
3 2.48+0.01a-d 0.55+0.03b-e 2.73t0.21a-d 0.65+0.09a-d 0.47£0.05 b-d
0 2.66+0.09 a 0.64+0.11a 1.55+0.10 e 0.62+0.04 b-e  0.38+0.10d
8.00 1 2.61+0.04 a-c  0.60+0.04 a-d  1.91+0.17 de 0.70+£0.07 a-d  0.40£0.02 cd
2 2.63+0.10 ab 0.62+0.02 ab 2.56+0.54a-e  0.76+0.09 a-d  0.42+0.05 cd
3 2.55+0.14 a-d 0.56+0.03a-e  2.63+0.66a-d 0.76+0.07a-d  0.47+0.02 b-d
P <0.05

Mg orani, As derisimi artmasina bagl olarak diigme egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Kontrol saksilarinda goriildiigii gibi toprakta biyokomiir oranmi arttik¢a bitki kokiinde
Mg oran1 % 0.78’dan % 0.63’¢ azalmaktadir. 1.00 mg As/L derisiminde, biyokomiir
eklenmesiyle Mg orani, % 0.77’den, % 0.61’¢ azalmasina ragmen 2.00 mg As/L ve
tizerinde As derisimlerinde, biyokomiir eklenmesiyle Mg orami artmustir. % Mg,
8.00 mg As/L sulama suyu derisiminde, biyokdmiir eklenmeyen toprakta % 0.62 olarak
belirlenirken, biyokomiir orani %3 oldugunda kok aksamda Mg oram1 % 0.76’ya

yiikseldigin tespit edilmistir.

Biyokomiir, fig bitki kok aksaminda Ca oranini azaltmaktadir (Cizelge 7.6). Kontrol
saksis1 bitki kok aksaminda Ca, %0.96 olarak belirlenirken, topraga biyokomiir

eklenmesi ile Ca oran1 kademeli olarak azalmakta ve %3 biyokomiir oraninda % 0.48’e
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dismektedir. As, kok aksamda Ca miktarin1 azalmasina neden olmaktadir. Kontrol
orneginde, Ca oran1 %0.96 olmasina ragmen, 8.00 mg As/L sulama suyu derisiminde
%0.38’¢ kadar dismiistiir. Toprakta %3 biyokomiir oraninda As derisiminin, kok

aksamda % Ca oraninda 6dnemli bir farkliliga neden olmadig1 goriilmektedir.

Toprakta biyokomiir, fig bitki kok askaminda Cu, Mn ve Zn element derisimlerinin

azalmasini, Fe elementinin ise artmasini saglamaktadir (Cizelge 7.7).

Kontrol saksis1 kok 6rneklerinde Cu element miktari, 2.00 mg/L As derisimine kadar
artmakta, daha yiiksek As derisimlerinde ise Cu element miktar1 azalma egilimi
gostermektedir. As olmadan (kontrol Ornekleri) biyokdmdir eklenmesi ile kokte Cu
birikimi 14.28 mg/kg’dan, 10.82’ye diismiistiir (Cizelge 7.7).

Cizelge 7.7. Fig bitkisinin kokinde mikro element derisimleri (mg/kg)

As ) L Cu Mn Fe zZn
derisimi B(ijokor(r:ur
(mgi) o (% (ma/kg)

0 1428:038a-c  67.39t034ab  1714.00:0.00ac  175.60+2.21a
1 12324059 b-d 57.63+1.71a-d  1760.00479.20 a-c  132.20+41.72 ab

0.00 2 12.6740.06b-d  56.23+8.39a-d  1789.00+92.08a-c  59.74+11.75 cd
3 10.82+099d  5261+535a-d 176350+7.78a-c  51.28+17.70 cd
0 1452t112ac 49.94+497b-d  164450+11384c  38.78+588 cd
1 13.05:050 b-d  46.86+16.99d  1757.50+269.41 a-c 99.79+84.44 be

1.00 2 11.69+1.16 cd  46.30+7.66d  1742.00+181.25a-c 41.37+1.37 cd
3 12.47+0.11b-d  47.18+6.87cd  1663.00+21.21bc  40.95+4.05 cd
0 1527+164ab  59.87+159a-d  1827.00+147.08a-c 38.90+2.04 cd
1 16.42+038a  5544+097a-d  1907.50+146.37 a-c 69.40+21.64 cd

2.00 2 13.16+1.07a-d  71.11+257a  192450+1344ab  35.48+8.20 d
3 13.07+127b-d  59.08+6.87a-d  1761.00+13435a-c 35.10+2.47 d
0 14.95:038a-c  67.96+17.49ab  1690.00+227.69 a-c 51.90+16.03 cd
1 14.03+1.09a-d 64.43+322a-d  1819.00+60.81a-c  66.48+52.96 cd

4.00 2 12.66+1.12b-d  6570+5.01a-d  1810.00+14.14a-c  33.43+1.88 d
3 11.85+084cd  6513+033a-d  179250+7.78a-c  39.97+0.81 cd
0 1491+364ac 67.26¢648ac 195750457284  39.50+1.91 cd
1 14414006 a-c  62.84+558a-d 1852003536 a-c  39.74+4.46 cd

8.00 2 14244058 a-c  60.26+1.00a-d  1854.33+38.99 a-c  40.42+2.61 cd
3 14664122 a-c  61.53+10.37a-d 1781.50+19.09a-c  35.78+2.43d

P <0.05

0.00 mg/LL As derisiminde topraga As eklendiginde; artan As dozu ile 1.00 mg As/L
derisimine kadar kokiindeki Mn derisimi 67.39 mg/kg'dan 49.94 mg/kg'a kadar
azalmistir. Daha yiiksek As dozlarinda (2.00 mg/L'den itibaren) Mn derigiminin tekrar
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artmaya basladig1 belirlenmistir. 4.00 ve 8.00 mg As/L dozu ile Mn derisimi, kontrol
bitkisinde As eklemeksizin elde edilen degere (=67.39 mg/kg) kadar artmustir.

Kontrol bitkisinde topraga biyokémiir eklendiginde ise bitkide Mn derisimi 67.39
mg/kg’dan, 52.61 mg/kg’a dismiistiir. 4.00 mg As/L derisiminde, biyokomiir
eklendiginde bitkide Mn derisimi 67.96 mg/kg’dan, 65.13 mg/kg’a azalmaktadir.
Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda farkli As derisimlerinde, biyokomiir

eklenmesiyle Mn derisimi sinirli olarak azalmaktadir.

Kontrol bitkisinde topraga biyokomiir eklenmesi ile fig bitkisi kok aksaminda
Fe derisimi 1714 mg Fe/kg’dan, 1763.50 mg Fe/kg’ye kadar artmigtir. 1.00 mg As/L
derisiminde biyokdmiir eklenmesi ile Fe aktarimi 1644.50 mg Fe/kg’dan, % 2
biyokdmir dozuna kadar 1742.00 mg/kg’a artmasina ragmen %3 biyokomiir dozunda
Fe aktarim1 1663.00 mg/kg’ a azalmaktadir. Sulama suyuna As eklenmesi uygulanan
%1 ve %2 biyokdomiir dozlarinda Fe elementinin, topraktan kdk biinyesine aktariminin
artmasina sebep olmaktadir. Kontrol bitkisi ile karsilastirildiginda biyokdmiir, topraktan
bitki kok biinyesine Fe aktariminmi arttirmaktadir. As eklenmesiyle, bitki kokiindeki Fe

derisiminde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

Kontrol saksisinda 8.00 mg/L olarak As topraga eklendiginde Zn aktarimi, 175.60
mg/kg’dan 35.78’e kadar diigsmiistiir. Toprakta As artmasina bagli olarak Zn aktarimi
azalmaktadir. Bunun yan1 sira As olmadan (kontrol 6rnekleri) biyokomiir eklenmesi ile
kokteki Zn birikimi 175.60 mg/kg’dan, 51.28 ye diismistiir. 4.00 mg As/L derisiminde
%1 biyokomiir eklenmesiyle, Zn birikiminin 51.90 mg/kg’dan, 66.48’ye kadar
artmasina karsin %2 ve %3 biyokomiiriin eklenmesi, Zn birikiminin diismesine neden

olmustur.

7.3. Sonuc¢larin Tartisilmasi

7.3.1. Bitkide ve toprakta As birikimi

As iceren rodentisitler (kemirgen 6ldirtcu ilaglar), herbisitler, bocek éldurdciler ve As
miktar1 yiiksek sulama suyu ve yeraltisuyu kullanimi ile tarlalar, meyve bahceleri,
seralar Uzerinde ve cevresinde As kirlenmesine neden olmaktadir. As, bitkiler igin
gerekli degildir ve bilinen herhangi bir metabolik islevi yoktur. Bitki tiirleri, cogu bitki
icin 5 ile 100 mg As/kg kuru agirliga kadar degisen toksisite esik seviyeleri ile As'ye

olan toleranslarinda farklilik gosterir. Diislik derisimlerde AS, arsenatin oksitlenmis
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formu, ayni nakil yolu ile bir fosfat analogu olarak hareket edebilir. Bu arsenat kok
hicreler tarafindan alindiktan sonra bitki dokusuna kiguk bir miktar nakledilebilir
ancak c¢ogunlugu arsenite indirgenebilir. Arsenit topraga geri aktarilir, bitki dokusu
icinde kok ve yapraklara tasinir veya hiicre i¢i boslugunda depolanmasi i¢in organik bir
bilesik ile kompleks haline getirilir. AS, gévde veya yaprak dokusuna ¢ok az tasinan
arsenitin ¢ogunu kok i¢inde depolamaya egilimlidir. Piring, salatalik, Brassica juncea,
domates, Spartina patensi ve Spartina alterniflorada As, gévdeye tasinan sadece kiigiik
bir boliimle kokte arsenite indirgenir. Kok icinde depolama egiliminin aksine, AS

biriktiren bitkiler biiyiik bir kismin1 gévdeye ¢ekeceklerdir (Reed ve dig., 2015).

Bazi ¢alismalara gore biyokomur hem biyokdmirin ham maddesi hem de metallerin
ozelliklerine gore degisen metal adsorpsiyonu (As, Cd ve Pb) icin Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Biyokomiiriin {izerindeki metalin (loid)
sorpsiyon dizisi, Pb> Cu> Cd> Zn> As bu elementlerin toprak organik maddesi ve aktif
karbon (zerindeki sorpsiyon davranisi ile benzerdir. Biyokdmdar(n, besin eklenmesi ve
giibre kullanim verimliligindeki iyilestirmeler yoluyla toprak verimliliini artirmaya

yonelik potansiyel faydalari iyi bilinmektedir (Kookana ve dig., 2011).

Yapmis oldugumuz ¢alisma, fig bitkisinin As’ye hassas oldugunu ve sulama suyundaki
As derisiminin artmasinin bitki kokiinde ve govdesinde As birikimini artirdig
bulunmustur. Bitki govdesinde As birikiminin yiiksek seviyelerde biriktigi ancak
yapilan As yiiklemesine gore kokte daha fazla biriktigi tespit edilmistir. Bitkinin
yetistirildigi toprakta As derisimi ise kOk ve gdvdede biriken As’ten daha diisiik
bulundugundan fig bitkisi As’yi biriktirme egilimindedir. Literatiir ile kiyaslandiginda,
fig bitkileri iizerine ¢ok fazla bir ¢alisma olmamasina ragmen, elde ettigimiz sonuclar
diger ¢aligmalarin sonuglarina benzerdir. Bitkilerle ilgili yapilmis olan tiim
caligmalarda, sulama suyunda veya toprakta As derisiminin artmasi ile bitkide As

birikiminin arttig1 gérilmistlr (Cizelge 7.8 ve Sekil 7.2).

Yapmis oldugumuz calismanin sonuglarina gore topraga biyokomiir eklenmesi ile bitki
kok ve govde aksamlarinda As derisimi artmaktadir. Topraga uygulanan biyokdmiir, fig
bitkisinde As birikimini olumsuz etkilemistir. Brennan ve dig, (2014) yapmis oldugu bir
calismada As alimi ve ekstrakte edilebilirligi kullanilan biyokOmiir tipine gore

degistigini gostermistir.
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Cizelge 7.8. Bitki ve toprakta As birikimleri (mg/kg)

A:s' Biyokomur Govde ve ; Toprak
Derisim dozu (%) Yaprak Kok Almabilir Toplam
(mg /L) As As

0 2.18 4.98 0.01+0.00 4.14
1 2.36 4.68 0.01+0.00 *
0.00 2 2.59 5.65 0.02+0.00 *
3 2.28 5.41 0.02+0.00 4.05
0 3.31 10.46 0.02+0.00 *
1.00 1 3.98 12.53 0.03+0.00 4.81
2 4.00 12.57 0.03+0.00 *
3 4.83 12.90 0.02+0.01 4.82
0 6.85 16.75 0.05+0.01 *
200 1 8.85 29.42 0.05+0.00 5.48
2 8.17 30.52 0.05+0.00 *
3 7.69 27.73 0.04+0.01 3.68
0 10.09 41.98 0.05+0.00 *
4.00 1 11.80 54.52 0.10+0.00 7.39
2 11.84 53.33 0.03+0.00 *
3 10.61 63.03 0.09+0.00 1.99
0 15.71 66.94 0.04+0.02 *
1 17.44 69.78 0.05+0.01 5.79
8.00 2 21.66 70.46 0.16+0.04 *
3 19.88 68.19 0.15+0.01 5.77
(P<0.05) * 6lgiilmemis degerler
80.00
_70.00
2 40.00
o)
£ 50.00
£ 40.00
= 30.00
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Sekil 7.2. Bitki govde ve kdk aksamlarinda As birikimleri

Gulz ve dig, (2005) yapmis oldugu bir ¢alismada musir, kolza, ingiliz ¢imi ve aygigegi
tarafindan As alimi; bitki tiirleri, bitki aksamlar1 ve topraklar arasinda onemli Olciide

degistigini géstermistir. Biitlin bitkiler, kdklerdeki As alimini artirarak artan ¢ozlinebilir
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As derisimine tepki gosterdigi ve koklerdeki As derisimi ve topraktaki ¢oziinebilir As
derigimi arasinda yakin iliski oldugu agiklanmistir. Koklerden siirgiinlere 6nemli 6l¢iide
As tasinimi olmasi, yapraklarda, tahillarda ve yem bitkilerinde As derisiminin kabul

edebilir sinirlar1 gegmesine neden olmustur (Gulz ve dig., 2005).

Deneysel calisma sonunda saksilardan alinan toprak orneklerinde As analiz sonuglari
Cizelge 7.8’de sunulmustur. Cizelgeden goriildiigii gibi alinabilir As miktar1 0.2
mg/kg’dan daha diisiiktiir. Topraktaki toplam As miktar1 ise As derisimine bagli olarak
artmaktadir. Biyokomiir uygulanmasi, toprakta toplam As miktarma 6nemli etkisi

bulunmamaktadir.

As ile kirlenmis sulama suyu ve toprak, As derigiminin bitki gelisimi iizerine yapilan
calismalar farkli sonuglar gostermektedir. Bazi ¢alismalarda As’nin bitki gelisimini
olumsuz etkileri belirlenirken, bazi derisimlere kadar olumsuz (toksik) etkinin
bulunmadigint ve bazi durumlarda As’nin bitki gelisimine olumlu etkileri oldugunu

aciklayan ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Hayvan metabolizmasi igin gerekli oldugu kanitlanmis olmasina ragmen, As’nin 6nemli
bir bitki besin maddesi oldugu gosterilmemistir. Bununla birlikte musir, bezelye,
bugday, patates, ¢avdar, soya fasulyesi, pamuk, piring ve domates i¢in arsenat ilaveleri

ile biiylimenin uyarilmasi rapor edilmistir (Carbonell ve dig., 1998).

Dong ve dig., (2008) yapmis oldugu ¢alismada As ile kirlenmis topraklarda yetistirilen
bitkiler tarafindan fosfor alinmasini kolaylastirip bitki biiyiimesine ve gelisimine neden
oldugu aciklanmistir. Bununla birlikte, sogan bitkisinin farkli aksamlarinda As’nin
fotosentez biyokimyasini etkiledigi ve soganin gelismesinin artmasina sebep oldugunu
gosteren bir As miktar1 tespit edilmemistir. Baska bir calismada organik As’ye maruz
kalan bitkinin govde kuru agirliginda diisiis bildirilmektedir. Kok uzunlugu ve kuru

agirligmi As’nin olumsuz etkiledigi agiklanmigtir (Oztiirk, 2018).

As’nin fig bitkisi gelisimi iizerine etkisini arastirdigimiz bu c¢alismada, fig bitkisi kuru
agirliginin, sulama suyundaki As derisiminin ylikselmesi ile kontrol bitkisine kiyasla
diistiigii tespit edilmistir. Kokte ise 2.00 mg As/L’ye kadar As artis ile kontrol bitkisine
kiyasla As miktarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Daha yiiksek As yiiklemelerinde, bitki
kok kuru agirhigi azalmaktadir. Bu durumda sulama suyundaki As derisiminin 1.00—

2.00 mg As/L olmasi ile As’nin bitki kokii gelisimine olumlu etkisi gortilmektedir
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Fig bitkisi biiyiimesine ve kirletici metal(loid) fi§ aksamlarinda birikimi konusunda

yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir.

Gelisim siiresi boyunca biitiin fig bitkisinin aksamlarina (govde, yaprak ve kok) Hg
aktarimi oldugu ve aksamlarda Hg dagilimi siralamasi [Hg] kék >> [Hg] yaprak >>

[Hg] govde = [Hg] tohum olarak belirlenmistir (Sierra ve dig., 2008).

Rui ve dig. (2016), fig bitkisinin kok uzunlugu, 10 giin boyunca Cd derisimine maruz
kaldiginda, 6nemli Slgiide kisaldigini acgiklamistir. Bu arada bazi fig tiirlerinde (Cd-
dayanikli) Cd derisiminin gévde yiiksekligi ve kuru agirligi iizerinde anlamli bir etkisi
yoktur. Ancak diger fig tiiriinde (Cd- duyarli) gévdenin yiiksekligi ve kuru agirligi Cd
derisiminden olumsuz etkilenmistir. Her iki fig ¢esidinin filizlerinde ve koklerinde Cd
birikimi, Cd derisimi artmasi ile artmistir. Tiim derisimlerde, her iki ¢esitte de kok

aksamda, g6vdeye gore daha fazla Cd birikmistir (Rui ve dig., 2016).

Muccifora ve dig. (2013), Cu derisimi, fig bitkisinin kokiiniin biiyiimesini engelledigini
gostermistir. Bu basarisiz biiyiimenin, Cu’in hiicre boliinmesi veya hiicre uzamasi ile
karismas1 veya heterotrofik embriyo (bitkiye doniisen bir tohumun parcasi) periyodu
sirasinda besin kithigma bagl olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Ozellikle Cu
fazlalig1, hem amilazlar1 ve protein aktivitesini etkileyerek hem de bitkinin aksamlarina
besin transferini engelleyerek besinsel mobilizasyonu bozabilmektedir (Muccifora ve
dig., 2013).

7.3.2. Fig bitkisi fiziksel 6zelliklerin degerlendirilmesi

Sulama suyundaki As derisimi arttikca fig bitkisi govde kuru agirliginda azalma
olmustur. Kokte ise yiiksek As derigsimi (4.00 ve 8.00 mg As/L) uygulanmasiyla ayni
sonug elde edilmistir. Diisiikk As derisimlerinde (1.00, 2.00 mg As/L) ise kok kuru

agirhiginin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Topraga %1 ve %2 biyokomir eklenmesi ile govde kuru agirhginda gelisme
kaydedilmistir. Fig bitkisinin kok kuru agirlik degerleri ise 2.00 mg As/L derisimlerine
kadar bitki gelisiminin olumlu ydnde etkilendigi tespit edilmistir. Ancak As
uygulamalarinda bitkinin gbvde kuru agirligt As dozlarimin bitki gelisimine olumsuz
etki yaptigimi ve toksik olarak bitki gelisimini etkiledigini gostermektedir (Sekil 7.3,
Sekil 7.4).
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Sekil 7.3. Bitki govdesi kuru agirligi
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Sekil 7.4. Bitki koki kuru agirlig

Fig bitkilerinin gévde boylar1 ve sayilar1 degerlendirildiginde, As derisimine bagh
olarak bitki boyunun diisikk As seviyelerinde (1.00 ve 2.00 mg As/L) olumlu yonde
etkilenmektedir. Bitki sayisi ise 4.00 mg/L As derisiminde olumlu yonde etkilenmistir.
Daha yiiksek As yiiklemelerinde bitki sayisi azalmaktadir. Biyokomur ilavesi bitki
boyuna etkisi gorilmemektedir (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. bitki govde sayist

7.3.3. Fig bitkisinde makro elementlerin degerlendirilmesi

Fig bitkisi en 6nemli baklagil yem bitkilerinden biridir. Organik tarim alanlarinda temel
gubreleme yoluyla neredeyse bitkinin azot gereksiniminin timini veya biyik bir
kismini karsilayabilmektedir (A¢ikgoz, 2005). Calisma kapsaminda N elementinin fig
bitkilerinde sulama suyunda As derisiminin artmasi ile bitkinin kOk ve govde
aksamlarinda artma egiliminde oldugu gdzlemlenmistir. Diisiik As derisimlerinde As,
bitkileri olumlu etkileyerek N alimim arttirdigi goriilmektedir. Yiksek As derisimleri
(8.00 mg As/L), fig bitkisi kok ve gbvdede N alimini engellemekte ve gévde aksaminda

N derisiminde azalma gorilmektedir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. Bitki govde ve kok aksamlarinda N derisimleri

Biyokomiir dozu artmasiyla gévdede N birikimi artmasina ragmen biyokomiir kullanimi
ile kokte N miktarinda diisiis kaydedilmistir. Bu durum literatiir ile kiyaslaninca,
biyokomiiriin, bitkilerin N birikimini zenginlestirebilecegi gorilmektedir. Topraga
biyokomiir ilavesinin amonyak emisyonu tarafindan yakalanmasiyla mevcut N’u
topragina geri dondiirmenin bir sonucu olarak N miktar arttig1 bulunmustur (Beesley ve

dig., 2013)

BiyokOmiir uygulamasmin ardindan N dinamigindeki degisiklikler tam olarak
anlagilamamistir. Bununla birlikte, biyokOmiiriin toprakta uygulanmasimi N'un
immobilizasyonuna yol acabilecegi one siiriilmiistiir. Ancak bu etki biyokomiir tipine,
topraga ve temas siirelerine baghdir. Biyokdmdar, topraktaki N dinamiklerini
degistirdiginden, N' un gaz kayiplarimi etkilemesi beklenebilir. N' un N2O olarak kaybz,
topraktan atmosfere N kaybi icin kiiclik fakat ¢evresel olarak onemli bir rol oynar.
Nitroz oksit, nitrifikasyon ve denitrifikasyon dahil olmak {izere topraktaki gesitli
mekanizmalarla Uretilir ve biyokdmirin bu siireglerin degistirilmesinde énemli bir rol

oynayabilecegi One siiriilmiistiir (Kookana ve dig 2011).

Arsenat ve fosfat genel olarak ayni alim sistemi tarafindan bitkiye tagindigindan ve bu
sistemin fosfata olan ilgisi arsenattan ¢ok daha fazla oldugundan, fosfat bitkilerin
arsenat alimin1 ve toksisitesini etkin bir sekilde azaltabilir. Ancak, toprak sisteminde;
toprak kosullarina ve/veya bagl fosfat/arsenat seviyelerine bagl olarak fosfat, bitkideki

As derisimini rekabet yoluyla azaltabilir ve/veya arsenat fitotoksisitesini azaltarak bitki
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biiyiimesini artirabilir veya bitki tarafindan arsenat alimin1 ve dolayisiyla fitotoksisiteyi

artirabilir (Tu ve dig., 2003).

Sulama suyu As derisiminin yiikselmesi ile fig bitkilerinde P miktar1 yiikselmektedir.
Bu durumda bitkinin P alimina olumlu olarak etki ettigini sdylemek miimkiindiir. Ancak
yuksek As yiklemelerinde As, bitkiler Uzerinde diger besin elementlere olumsuz etki

yaparak, bitkinin gelisimini olumsuz etkiledigi gortulmektedir.

Bitkiye 2.00 mg/L As derisimine kadar, biyokémdir dozunun artmasi bitki gévdesinde
ve kokiinde P birikimi artma egilimindedir fakat 4.00 ve 8.00 mg/L As uygulamasinda
ise, biyokdmiir dozu arttikca P miktart azalmigtir. P sonuglar1 degerlendirildiginde bitki
kokundn, bitki govde ve yapragindan daha yiiksek P igerdigi ve sulama suyundaki As
derigiminin artmasi ile bitkideki P derisiminin genel olarak arttigi goriilmektedir.
Sulama suyunda As derisiminin yiikselmesi, bitki kok ve gdvdelerine olumlu etki
yapmakta ve topraktan P alimini kolaylastirmaktadir. Ancak yiiksek As derisimlerinde
biyokdmdr ilavesiyle bitkinin kok ve govdesinde olumsuz etki yapmakta ve topraktan P
alimin1 azaltmaktadir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. Bitki govdesinde ve kokiinde P derigimleri
Beesley ve dig. (2013), As ile kirlenmis topraklarda yetistirilen domates bitkilerinde
biyokomiir kullanilmasiyla bitkideki P birikiminin arttigini ve diisiik As derisimlerinde

biyokémurun, P alimimi kolaylastirabildigini bulmuslardir.

Fig bitkilerinde K miktari, As derisiminden diisiik oranda etkilenmistir. Ancak As
yiiklemesinin yiikselmesiyle muhtemelen fitotoksisiteden etkilenerek As derigiminin

artmastyla K miktar diisiis egilimli oldugu sOylenebilmektedir. Bitki kok aksaminda ise
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As’nin en yiiksek oldugu sulama suyu derisiminde (8.00 mg As/L) K’de belirgin diisiis
goriilmustiir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Bitki govde ve kok aksamlarinda K derisimleri

Biyokomiir kullanilmastyla K miktarinin arttig1 kaydedilmistir. Bitki yesil aksamindaki
K miktari, kok aksamindan daha yiiksek bulunmugtur. Biyokomiir kullanilmasi K

elementi varligini olumlu etkilemektedir.

Carbonell ve dig. (1998), As kimyasal formu ve derisimi, bitki dokusunda makro ve
mikro besin derigimlerini 6nemli 6lgiide etkiledigini belirtmektedir. Organik arsenikler
bitkideki en diisik K seviyesine neden olmustur. Wallace ve dig. (1980), fasulye
bitkilerinde arsenat uygulama oranindaki artisa bagl olarak koklerdeki K'nin
depresyonunu bildirmistir. Marin (1992), K inorganik ve organik arseniklerin piring
besin alimi {izerine etkileri incelendiginde uygulanan As orani arttikca K derisiminde
onemli bir azalma saptanmistir. As bir anyon olarak ele alinir ve K anyonlar igin katyon
oldugu bilinir. Inorganik arsenikler ile K arasindaki iliskinin bir kisminin, iyonik
dengeyi koruma gerekliliginden kaynaklanmasi miimkiindiir (Carbonell ve dig., 1998).
Kookana ve dig. (2011), biyokomiir ilavesi bitkide K elementi artmasina neden

olmustur.

As derigsimi artmasiyla govdede Mg birikiminin arttigi ve As’ nin en yiiksek oldugu
sulama suyu derisiminde ise tekrar azaldigi kaydedilmistir. Ancak kokte As derigimi
artmasma baglh olarak diiglis gorilmiistiir. Biyokdomiir dozu arttikca yesil bitki
aksamlarinda (govde, yaprak) Mg birikiminin artti§1 goriilmiistiir fakat kokte diisiik As
derigsimlerinde (kontrol ve 1.00 mg As/L) Mg miktarinda diisiis goriiliirken, yiiksek As
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derigsimlerinde (2.00, 4.00, 8.00 mg As/L) artis belirlenmistir. Bitki kokinde Mg
birikimi, bitki yesil aksamlarina gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Bitki govde ve kok aksamlarinda Mg derisimleri

Fig bitkisinin govde ve kok aksamlarinda Ca miktari, sulama suyunda As derigimi
yiikseldikge, diisme egiliminde bulunmustur. Ayrica Ca miktar1 kdk aksamlarinda,
govde ve yaprak aksamlarindan daha diisiikk oldugu belirlenmistir. As, Ca birikmesini
olumsuz etkilemistir (Sekil 7.11). Literatiirde bahsedildigi gibi, As’nin transpirasyonu
engelleyerek Ca taginimini durdurmasi olarak agiklanmaktadir. As toksisitesinin bitki
Ca seviyelerine olan etkisinin genel olarak, Ca’nin bitkinin i¢inden taginmasini

etkileyen transpirasyonun azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Oztiirk, 2018).

Biyokomiir eklendiginde govdedeki Ca birikiminde artis kaydedilmistir. Kok aksaminda
govdenin tersine biyokomiir uygulanmasiyla Ca miktarinda diigiis gériilmiistiir. Sadece
8.00 mg As /L uygulanmasinda, biyokomiir ilavesiyle kokteki Ca miktarinda artig
kaydedilmistir.
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Sekil 7.11. Bitki govde ve kok aksamlarinda Ca derisimleri
7.3.4. Fig bitkisi mikro elementlerin degerlendirilmesi

As’in koklerle siirglin arasindaki mikro besin dagilimi iizerindeki etkisi, kismen toprak
derisimi ve bitki tiirline bagh olarak degismektedir. Buna ek olarak, kok tarafindan
adsorpsiyon, translokasyon, bitki dokusu, bliyiime asamasi ve diger elementler
ile metabolik etkilesimler, bitkilerde mikro besinlerin dagilimmi etkileyebilir.
As toksisitesi, kokiin membranlarini etkileyerek elementlerin taginmasini sinirlayabil-
mektedir. Ornegin, fasulye bitkilerinde yapraktan kok aksamina derisimin oran farkin,
blyuyen ortamda yiiksek toksisitesi olmayan As igerigi ile diisik Cu, Fe ve Mn
derisimleri gostermistir. Domateste, daha yiiksek toksisitesi olmayan daha diisiik Mn ve
daha yiiksek Zn derisimleri ile sonuglanmistir. Bu farkliliklar, alim ve translokasyon
sirasinda ¢esitli iyonlar arasindaki As kaynakli etkilesimlere atfedilebilmektedir.
Ornegin, P-Cu etkilesimlerinin, metabolik reaksiyonlarda P' a benzer olarak hareket
eden As tarafindan etkilendigi tahmin edilmektedir. Bitki dokusundaki As, bitkilere
kars1 yiiksek toksisitesi nedeniyle nadiren insanlara zehirli seviyelere ulasir (Reed ve

dig.,2015).

Reed vd dig. (2015), gévde Fe derisimini, kok Fe derisiminden ¢ok daha diisiik
belirlemistir ve As’nin, Fe’i kokten gévdeye tasinimini engelledigini bildirmistir. Fe’in
translokasyonu iizerinde As’nin benzer etki gosterdigini destekleyen c¢aligsmalar
bulunmaktadir (Oztiirk, 2018).
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Fig bitkilerinde Fe derisimleri incelendiginde kokte Fe derisiminin ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. As’nin, Fe’in kdkten gdvdeye translokasyonu engelleyebildigi

yorumlanabilmektedir.

Bitkinin As derisimi yiikselmesi ile Fe miktar1 diisme egilimli oldugu bulunmustur.
Kokte ise As derisiminin artmasi Fe miktarma onemli etkisi gorulmemektedir. Ancak
2.00 mg As/L derisiminde bitki govdesinde Fe miktar1 artmakta, kokte ise 2.00 ve 8.00
As/L derisimlerinde arttig1 goriilmiistiir. Govdede 2.00 mg As/L, kokte 2.00 ve 8.00 mg
As/L derisimlerinde Fe’in miktarina olumlu etkiledigini séylemek mumkuindir (Sekil
7.12).
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Sekil 7.12. Bitki govde ve kok aksamlarinda Fe derisimleri

Bitkideki (govde ve kok) Fe birikimi, biyokomiir ilavesiyle %1 ve %2 dozlarinda
arttigi ve %3 dozunda azaldigi tespit edilmistir. Fakat 8.00 mg As/L derisiminde
govdedeki tiim biyokdmiir dozlarinda Fe birikiminde diisiis kaydedilmistir.
Bundan dolayr biyokomiiriin bitkinin aksamlarinda As toksik etkisini %1 ve %2
oranlarda engelleyebildigi  gortilmektedir.  Biyokdmirin, organik maddenin
ve redoks aktif minerallerin, ozellikle Fe ve Mn negatif yiizeyi arasindaki redoks
reaksiyonlarindan dolayr bu minerallerin artmasina yol agabilmektedir (Ladygina ve

Rineau, 2013).

Cu, elektron tagima proteinleri ve oksidasyon/indirgeme reaksiyonlarinda bir bilesen
olarak kullanilir. Cu, Cu/Zn siiper oksit dismutaz ile reaktif oksijen tiirlerini
etkisizlestirmek i¢in kullanilir (Cu/ZnSOD). Bu enzim, hiicre membranlarini siiper oksit

radikalleri tarafindan saldiriya kars1 korur (Oztiirk, 2018). Reed ve dig. (2015), bitkiyi
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en diisiik seviyede As'e maruz birakinca gévdede Cu derisimi biiylik oranda azalmigtir
(kontrolun <%20'si). As'e diisiik maruziyetle diisiik Cu durumu, Cu eksikliginin As

toksisitesinin ilk etkilerinden biri oldugunu gosterir (Reed ve dig., 2015).

Yapmis oldugumuz c¢alismada kokte Cu miktari, yesil aksamlara gore daha fazla
belirlenmis ve As derisiminin etkisi gorilmemektedir. As’in artmasi, govdede Cu
birikimini etkileyerek Cu miktarinin diigmesine sebep olmustur. Kokte ise Cu
birikimine etkisi belirlenememistir. As, Cu’in birikmesini toksik etkilemedigi ancak

yesil aksamlarina ulagsmasini engelledigi belirlenmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. Bitki govde ve kok aksamlarinda Cu derigimleri

As olmadan (kontrol érnekleri) biyokémur eklenmesiyle gévdedeki Cu birikimi olumlu
etkilenmistir ve belirgin artis gostermistir. As varligi ile biyokdmiir oranmi arttikca
govdedeki Cu derisimi azalmaktadir. Kokte ise kontrol orneklerindeki biyokomiir
ilavesiyle diisiis goriilmesine ragmen 8.00 mg As/L uygulamasinda biyokdmiir’in Cu
derisimine etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Sulama suyundaki As derisiminin artmasi ile
bitki Uzerindeki etkileyen biyokomiir islevlerinin Cu birikimini olumsuz etkiledigini

soylemek mumkdiindur.

Bu durum literatiir ile kiyaslandiginda sulama suyundaki As derisiminin artmasi ile bitki

tizerindeki toksisitenin artarak Cu aliminin engellendigi tahmin edilmektedir.

Veriler degerlendirildiginde Mn miktari, As artmasiyla fig bitkisinin govdesinde 1.00 ve
2.00 mg As/L derisimlerinde artis goriiliirken kokte ayni As derisimlerinde diisiis

gozlemlenmistir. Diger As derisimlerinde bitki govdesinde Mn derisimi diisme
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egilimindeyken kokte degisme olmamistir. Biyokomiir eklenmesiyle Mn miktari, govde

ve kok aksamlarinda azalmaktadir (Sekil 7.14).

80.00
70,00
2 60.00
50.00
40.00
30.00
c 20.00
=

10.00

0.00

birikimi (mg

o1 2 301 2 3]0 1 2 3[{0 1 2 3|0 1 2 3

0.00 1.00 2.00 4.00 8.00
As (mg/L) ve Biyok&mir (%) Dozlar

m Govdet+yaprak m Kok

Sekil 7.14. Bitki govde ve kok aksamlarinda Mn derisimleri

Sulama suyundaki As derisiminin artmasi ile bitki govde ve kok aksamlarinda Zn
miktarmin distiigii goriilmektedir. %1 ve %2 biyokomiir dozlarinda bitki (govde ve
kok) aksamlarinda Zn miktar1 artmasina ragmen %3 dozunda azalmaktadir. Ayrica Zn

birikiminin kokte yesil aksamlardan (gdvde ve yaprak) daha fazla oldugu goriilmiistir
(Sekil 7.15).
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Sekil 7.15. Bitki gévde ve kok aksamlarinda Zn derisimleri
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8. SONUCLAR

As ile kirlenmis yeraltisularinin kullanilmasi topraklarda ve bitkilerde (gida tirlinleri) As
birikimine sebep olmaktadir. As, oldukca hareketlidir ve bitki koklerinin yiuksek As
derisimine maruz kalmasiyla bitkilerin farkli kisimlarinda birikmekte ve bitkilerin

biiyiimesini ve verimliligini olumsuz etkilemektedir.

As toksisitesi, tarimsal irlinlerde goriilen etkisi, sulama ve igme suyundaki birikimi
nedeniyle sulardaki As derisimi smirlandirilmasina ragmen sulama suyundaki As
derisimine dair bir smirlandirma bulunmamaktadir. As ile kirlenmis su, bitki
sulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmakta ve besin zinciri yoluyla insanlarin

sagligini tehdit etmektedir.

Biyokomir, karbon tutumu, sera gazi emisyonlarini azaltma, yenilenebilir enerji, atik

azaltma ve toprak degisikligi gibi potansiyel rolii nedeniyle giindeme gelmektedir.

Biyokdmiir bazli iiriinlerin mikro besinlerin ve toksik metallerin giiclii adsorbanlari
oldugu iyi bilinmektedir. Bununla birlikte, metallerin biyokémur (izerine adsorpsiyonu
konusunda siirli arastirmalar bulunmaktadir. Son zamanlardaki bazi ¢alismalar,
biyokOmiirlin, metal adsorpsiyonu i¢in Onemli bir potansiyele sahip oldugunu

goOstermektedir.

Bu calismada, Turkiye’de hayvan yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan fig
bitkisinde topraga dort farkli biyokomiir dozlari eklenerek sulama suyunda mevcut

As’nin fig bitkisinin gelisimine etkisi ve As’in bitkilerde birikimi incelenmistir.

Calisma kapsaminda, sulama suyunda As derisiminin artmasi farkli biyokémiir dozlari
uygulanmasiyla bitki kokiinde ve govdesinde As birikiminin arttig1 tespit edilmistir. Fig
bitkilerinin kok aksaminda, yesil aksama gore daha yiiksek As biriktigi belirlenmistir.
Sulama suyunda diisiik As derisimlerinde fig bitkisi, boyu ve bitki sayisinin olumlu
olarak etkilendigi belirlenmistir. Fakat gévdenin kuru agirligi, As artmasiyla olumsuz

etkilenirken kokte diisiik As derisimlerinde bitki kuru agirliginda artis gériilmiistiir.

Biyokdomdr ilavesi ile bitkinin fiziksel ozellikleri gelisimlerinin smirlandigi tespit
edilmistir. Sadece bitkinin kuru agirhigmi diisiik As derisimlerinde iken hem gévdede

hem de kokte olumlu etkiledigi goriilmiistiir.
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As varliginda biyokdmiir topraga uygulandiginda bitki gévdesinde N miktarint olumlu
etkiledigi ve kok aksamda N miktar1 azalmaktadir. Ayrica As derisiminin artmast ile fig
bitkisinin kok ve govdesinde P miktarini arttirdigi belirlenmistir. Biyokdmiir
kullanilmasi, kontrol, 1.00 ve 2.00 mg As/L derisimleriyle bitki gévdesinde P birikimini
olumlu etkilemistir. Bitkideki K miktarinin ise As derisiminden pek fazla etkilenmedigi
hatta artma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Biyokdmiir uygulanmasiyla bitkinin
gbvdesinde ve kokiinde K miktarmin yiikseldigi goriilmistiir. As derisimi arttikca Mg
elementinin ~ birikimi ~ govdede  artarken  kokte — azalmistir.  BiyokOmiir
eklenmesi, govdede Mg aktarimini azalttigi, kokte ise arttirdigi bulunmustur.
Ca elementinde ise bitkinin hem govdes hem de kok aksaminda As toksisitesine bagli
olarak diisiis kaydedilmistir. Biyokomiir ilavesiyle bitki govdesinde Ca birikimi arttig:

ve kokiinde azaldig1 gozlemlenmistir.

Fig bitkilerinde Fe birikimi bitkinin kokiinde govdeye kiyasla ¢ok daha yiiksek
belirlenmistir. Biyokomiir ilavesiyle Fe miktari, %1 ve %2 biyokdmiir dozlar ile artis
goriilmiistiir. As eklendiginde, Zn elementi birikiminin bitki aksamlarinda azaldig:
gozlemlenmistir. Ancak biyokomiir, %1 ve %2 dozlar1 uygulanmasiyla govde ve kokte
Zn miktarinda artis tespit edilmistir. Caligmada Mn miktarinda, diisiik As derisimleriyle
(1.00 ve 2.00 mgAs/L) bitki govdesinde diigiis goriiliirken bitki kokiinde artis
gozlemlenmistir. Yiiksek As derisimleriyle (4.00 ve 8.00 mg As/L) bitki govde ve kok
aksamlarinda Mn miktarinda belirgin bir degisme fark edilmemistir. BiyokOmdir
ilavesiyle bitki aksamlarinda Mn birikiminin azaldig1 goriilmiistiir. Cu elementi miktari
As maruziyetinin artmasi neticesinde govdede diisme egiliminde iken kokte bir
degisiklik tespit edilmemistir. Biyokomiir ilavesi As varligi ile Cu birikimini olumsuz

etkilemistir.

Fig bitkisinin sulama suyundaki As toksisitesinden etkilendigi belirlenmistir. As, fig
bitkisinin kok ve gdvdesinde yiiksek oranda birikim gdstermistir. Bitkilerde biriken As
miktari, bitki gelisimini diisiirdiigii gibi ¢esitli elementlerin topraktan bitki aksamlarina
gecisini de sinirlamistir. Ayrica biyokomiir kullanmasi, fig bitkisinin hem gdvdesinde

hem de kokiinde As birikimini artirdigr belirlenmistir.

As ile kirlenmis topraklarin iyilestirmesi i¢in biyokdmiir uygulanmasi uygun olmadigi
bulunmustur. Fig bitkisinin misir biyokdmiiriine hassasiyet gosterdigine gore bu tiir
bitkilerle kullanilmas1 tavsiye edilmemektedir.
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