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OZET

FARKLI DEMiR FORMLARININ KADMiYUM BULASTIRILMIS
YETiSTIRME ORTAMINDA FASULYE (Phaseoulus vulgaris L. var. nana)
BITKISININ GELISIMINE, BESIN ELEMENTI ve KADMIYUM ALIMINA
ETKILERI

CELIM, Sinan
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Fiisun GULSER
Temmuz 2018, 59 Sayfa

Bu calismada, farkli demir formlarinin kadmiyum bulastirilmis ortamda fasulye
bitkisinin gelisimine, besin elementi ve kadmiyum alimina etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Deneme, faktoriyel deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali olarak Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Bolimiine ait iklim odasinda, kontrolli kosullarda
yuritiilmiistir. Phaseoulus vulgaris L. var. nana deneme bitkisi olarak kullanilmistir.
Farkli demir formlart olarak kullanilan inorganik (FeSO4.7H.0), organik (Fe-EDDHA),
ve nano demir 0 mg kg™ ve 15 mg kg? olarak 2 dozda uygulanmislardir. Kadmiyum 0-
40-80 mg kg! olarak 3 dozda uygulanmistir. Deneme tohum ekimini izleyen sekiz hafta
sonra sonlandirilmistir. Hasat edilen bitkilerde bitki gelisim kriterleri, bitki besin
elementleri ve kadmiyum alimi belirlenmistir. Farkli demir formlarinin bitki boyu
(P<0.05), kok boyu ve kok kuru agirligi (P<0.01) tzerine etkileri istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Demir dozlarinin bitki boyu, bitki kuru agirhigi (P<0.05) ve kok
boyu (P<0.01) Uzerine etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. En yiiksek bitki boyu
(37.72 cm), bitki kuru agirhigr (3.88 g saksil) ve kok yas agirhg (11.04 g saksi?)
ortalamalar1 Cd bulastirilmamis ortamlarda elde edilmislerdir. Genel olarak, artan Cd
dozlar1 bitki gelisim Kriterlerini olumsuz etkilemistir. Inorganik demir uygulamalari ile
bitki gelisim kriterlerinde iyilesmeler saglanmistir. Bitki besin elementi alimina iligkin en
yiiksek ortalamalar Cd bulastirilmamis ortamlarda, organik demir uygulamalarinin birinci
dozunda ve nano demirin ikinci dozlarinda elde edilmistir. Bitkide en yiiksek Cd alimi

ortalamalari ise Cd2 dozunda 7.44 mg saks1™ olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki gelisimi, Fasulye, Inorganik demir, Kadmiyum, Nano
demir, Organik demir.






ABSTRACT

EFFECTS OF DIFFERENT IRON FORMS ON PLANT GROWTH AND
NUTRIENT AND CADMIUM UPTAKE OF BEAN (Phaseoulus vulgaris L. var.
nana) IN CADMIUM CONTAMINATED GROWTH MEDIA

CELIM, Sinan
M. Sc. Thesis, Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Prof. Dr. Flisun GULSER
July 2018, 59 pages

In this study, it was aimed that determination of effects of differrent iron forms on
plant growth and nutrient and cadmium uptake of bean in cadmium contaminated growth
media. The experiment was conducted out according to factorial experimental design as
three replication in chamber room belong Soil Science and Plant Nutrition Department
under controlled conditions. Phaseoulus Vulgaris L. var. nana was used as experimental
plant. Inorganic iron (FeSO4.7H.0), organic iron (Fe-EDDHA), and nano iron used
different iron forms were applied at two levels as 0-15 mg kg*. Cadmium was used at
three different levels as 0-40-80 mg kg™. The experiment was ended after eight weeks
following seed sowing. The growth criteria, nutrient and cadmium uptake were
determinated in harvested plants. Effects of different iron forms on plant length (P<0.05),
root length and root dry weight (P<0.01), were found significant statistically. Effects of
iron doses on plant length, plant dry weight (P<0.05) and root length (P<0.05) were
determined at significant levels. The highest plant length (37.72 cm), plant dry weight
(3.88 g pot™) and root fresh weight (11.04 g pot?) means were determined in non Cd
contaminated growth media. Generally increasing Cd doses negatively affected plant
growth criteria. The alleviations were suplied in plant growth criteria by inorganic iron
applications. The highest nutrient uptake means were obtained in non Cd contaminated
growth media with first doses of organic iron applications and second doses of nano iron
applications. The highest Cd uptake means in plants was determined as 7.44 mg pot? in

Cd2 dose respectively.

Keywords: Plant growth, Bean, Inorganic iron, Cadmium, Nano iron, Organic

iron.






ONSOz

Fabaceae familyasindan olan taze fasulye, insan beslenmesi ve sagliginda 6nemli
yer tutan ve sevilerek tiiketilen bir sebzedir. Hayvansal kaynakli gidalarin pahali olmalar1
ve bazen de saglik sorunlar ile tiiketilmelerinin sinirlanmasi nedeniyle ortaya cikan
protein agigini kapatmak i¢in yemeklik tane baklagiller en nemli kaynaktir. Glinumuzde,
ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi ortamlarinda yaygin bir sekilde birikmeye baglayan
agir metaller, diinya yiizeyindeki tiim organizmalarin yasamini tehdit eden énemli bir
cevre sorunu halini almistir. Agir metallerden biri olan kadmiyum, giinlimiizde ¢esitli
kullanim alanlar1 ile ve g¢evre kirliligindeki énemli rolii ile giindeme gelmis oldukca
toksik bir metaldir. Giiniimiizde agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi igin,
kirlenmis topraklarin uzaklastirilmasi arazi doldurma ve fitoremediasyon gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kadmiyum bulastirilmis ortamda farkli demir formlarinin
ve dozlarinin fasulye (Phaseolus vulgaris L. var nana) bitkisinde bitki gelisimi, verim
parametreleri ve besin elementi alimlarina etkileri ile kadmiyum toksisitesine etkileri
arastirilmistir. Ayrica nano teknoloji kullanilarak iiretilen nano demirin bitki gelisimine
olumlu etkileri ve agir metal toksisitesini 6nlemesi iizerine diger materyallere alternatif
olarak etkinligi arastirilmis olunacaktir.

Yapmis oldugum bu calismada bana tez konusunun belirlenmesi, planlanmasi ve
yiiriitiilmesi esnasinda her tiirlii katki, destek ve gosterdigi yakin ilgilerinden dolay:
damigsman hocam Saymn Prof. Dr. Fiisun GULSER’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Deneme bitkisinin temin edilmesinde yardimci olan Prof. Dr. Onder Tlrkmen hocama
ayrica tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca manevi ve maddi desteklerini benden
esirgemeyen babam Resul CELIM’e, annem Filiz CELIM’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Laboratuvar calismalarimda benden desteklerini esirgemeyen degerli hocam
Ars. Gor. Tugba Hasibe GOKKAYA ve calismam siiresince ilgi, sabir ve manevi
desteklerini esirgemeyen tezimin her asamasinda bana yardimlarini esirgemeyen

arkadaslarima tesekkiir ederim.
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Sinan CELIM






ICINDEKILER

Sayfa

(074 =3 OO OO RURRR PSRRI [
ABSTRACT ettt sttt sa et b et nan e beeanne s i
ONSOZ ...ttt ettt bbbttt bttt Y
ICINDEKILER .....coviviiiitceetetet ettt se sttt n sttt en ettt s s e, vii
CIZELGELER LISTESI ....ocvititcteteeee ettt iX
SEKILLER LISTEST.....cviiictitiiiieceeee et es ettt n st en s en s Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt xiii
L GIRIS ettt en et 1
2. KAYNAK BILDIRISLERT ..ottt 11
3. MATERYAL VE YONTEM....ocoiiitcieseeee ettt 17
TR V-1 (=1 Y7 | USRI 17
B (o101 (=] 1 PO PP PR PRI 17
3.2. 1. DENEME PIANI.....iiiiiiiieiiii ettt br e e 17
3.2.2. Toprak orneklerindeki fiziksel ve kimyasal analizler ..............cccccooniiinnes 24
3.2.2.1. TOPrak teKSLUIT........ecvveiieeiece ettt 24
3.2.2.2. TOPrakK reakSIYONU ........ooviiuiiieiiieieeiieieie ettt 24
3.2.2.3. TUZ IGETIZ ..ttt ittt 24
3.2.2.4. Organik madde 1GETIGT .....cvvirvierieiiieiee e 24
3.2.2.5. KITEG 1GOTIZT 1uveeviiantiesiie et sttt ettt nn e nnee e 24
3.2.2.6. DTPA’da ekstrakte edilebilir mikro besin elementleri................cccc..e. 24
3.2.2.7. Yarayislt foSfor ... 25
3.2.2.8. Degisebilir Katyonlar ..........ccccovviiiiiiciiie e 25

3.2.3. Bitki drneklerindeki fiziksel SICUMIEr..........cccoovveiiiiiiiiee e 25
3.2.3.1. BitKi boyu (CM/DItKI) ...cooveieiiieecee e 25
3.2.3.2. Bitki yas ve kuru agirhiklart (g/bitki) .......cooooiiiiiiiiii, 25
3.2.3.3. GOvde ¢apt (MM/DITKI).......ccooiiiiiiiiiie e 25
3.2.3.4. Yaprak sayis1 (adet/DitKi) ..o 26
3.2.3.5. Kok yas ve kuru agirliklart (g/bitKi) ........coooovviiiiiiiiicce 26
3.2.3.6. Kok uzunlugu ve ¢ap1 (cm/bitki- mm/bitki) ..o 26

3.2.4. Bitki 6rneklerindeki kimyasal analizIler ... 26

vii



3.2.4.1. Makro ve mikro besin element alimlarinin belirlenmesi........................ 26
3.2.4.2. Kadmiyum aliminin belirtleNMeSi ... 26

3.3. Istatistiksel ANALZIET .........coviviveveriieececreieieeee ettt 27
4. BULGULAR VE TARTISMA . ...t 29
5. SONUGC ..ttt b ettt bbb e reenne s 45
KAYNAKLAR ...ttt ettt et et e e b e st e e be e e sbeenee e 49
OZ GECMIS ..ottt ettt 59

viii



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CIZELGELER LiSTESI

Sayfa
Denemede kullanilan uygulamalar ve dozlart..........cccccoeeeiiiiiiiiiciienn, 18
Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ..........cccoevvennneen. 29

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitki boyu, bitki
yas agirligi, bitki kuru agirhigi, yaprak sayisi ve gévde gapina etkilerine
iligkin varyans analiz SONUGIATT ........ccooouiiiiiiiiiiiie e 29

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin kok boyu, kok yas
agirligi, kok kuru agirligt ve kok capina etkilerine iliskin varyans analiz
101 01011 F: ) 5 A SRS 30

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda elde edilen bitki
boyu, bitki yas agirligi, bitki kuru agirligi, yaprak sayisi ve govde
capina iliskin ortalamalar ve duncan harflendirmeleri .............cccoooverveennnn. 31

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda elde edilen kok
boyu, kok yas agirligi, kok kuru agirligr ve kok ¢apina iliskin
ortalamalar ve duncan harflendirmeleri............cccccovinniiiiiiiicns 32

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin makro
besin elementi alimina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari................ 34

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin mikro
besin elementi alimina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari................ 35

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlariin bitkilerin makro
besin elementi alimina etkisine iligkin ortalamalar ve Duncan
NArFleNdiIrMEleri.....c.oie 36

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin mikro
besin elementi alimina etkisine iligkin ortalamalar ve Duncan
NArFleNdIrMEleri ... 38

Cizelge 4.10. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarimin toprak iistii

organlarda ve kokte Cd alimina etkisine iligkin varyans analiz
103810 o] ' SRR 39

Cizelge 4.11. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin toprak iistii

organlarda ve kokte Cd alimina etkisine iliskin ortalamalar ve
Duncan harflendirmeleri..........ccocooiiiiiii e 40






Sekil

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

SEKILLER LISTESI
Sayfa

Deneme desenin genel gorinlmu. ..........ccoovevereieieneniseseee e 18
Organik Fe0 Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimdi. ... 19
Organik Fel Cd0, Cdl1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel gériinimdi. ... 19
Inorganik Fe0 Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimii.. 20
Inorganik Fel Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimii.. 20
Nano Fe0 Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimii......... 21
Nano Fel Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimii......... 21

CdO0 dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda
bitkilerin genel gortnUMU..........cooviiiiiiiii s 22

Cd1 dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda
bitkilerin genel gortnUMUL..........cooiiiiiiieii s 22

Sekil 3.10. Cd2 dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda

bitkilerin genel gorinUmMUL. .........ccooiiiiiiiiie e 23

Sekil 3.11. Cd0, Cd1 ve Cd2 dozlarinda 3 farkli Fe formunun karsilastirildig

uygulamalarda bitkilerin genel gorinimu. .........ccccovviviiiniiieiee s 23

Xi






SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Protein ihtiyacinin karsilanmasinda hayvansal kaynakli gidalar 6nemli bir yere
sahiptir. Ancak bu grup gidalarin pahali olmalari ve bazen de saglik sorunlar1 nedeniyle
tiiketilmelerinin smirlanmasi nedeniyle protein agig1 ortaya c¢ikabilmektedir. Iste bu gibi
durumlarda yemeklik tane baklagiller protein ihtiyacini karsilamada en 6nemli kaynaktir.
Baklagiller son derece saglikli besin grubu olup, protein kalitesi bakimindan da hayvansal
proteinlere yakindir (Njintang ve ark., 2001; Shimelis ve Rakshit, 2005; Anonim, 2012).
Baklagiller genel olarak protein, ¢esitli vitamin ve mineraller ile diyet lifi bakimindan ¢ok
onemli bir kaynaktir. Diger taraftan yag icerikleri de son derece diisiiktiir. Ayn1 zamanda
% 60 civarindaki karbonhidrat icerikleri ile iyi bir enerji kaynagidir. Insan besini olarak
kullanilan kuru baklagiller grubuna nohut, fasulye, mercimek, bakla, bezelye, borilce ve
soya fasulyesi dahildir (Reddy ve ark., 1984; Visitpanic ve ark., 1985; Baysal, 2004;
Peksen ve Artik, 2005; Russo, 2006; Shimelis ve ark., 2006; Anonim, 2012). A, B ve D
vitaminlerince de zengin bir yemeklik baklagil bitkisidir (Sehirali, 1988). Bu nedenle
ozellikle geri kalmis ve gelismekte olan ilkelerde insanlarin protein ihtiyaglarini
karsilamada fasulye onemli bir kaynaktir. Ayrica yiiksek oranda protein igerigine sahip
fasulye samani da 6nemli bir kaba yem kaynagidir (Ergiil, 1988). Diinyada ekilis alani
bakimindan yemeklik baklagil bitkileri arasinda fasulye ilk sirayr almaktadir. Orta
Amerika kokenli olan bu kiiltiir bitkisi 250 y1l 6nce Anadolu’ya gelmis ve ¢ok genis bir
yayilim alanit bulmustur. Fasulye Tiirkiye’de nohut ve mercimekle birlikte en fazla
iiretimi yapilan baklagil bitkisi olup agirlikli olarak bodur fasulye olmak iizere yillik
yaklasik 162 000 ha alanda 250 000 ton iiretilmekte ve dekara ortalama 154 kg verim
alinmaktadir. Ekim alanlar diigiiniildiigiinde Orta Anadolu Bolgesi 57 305 ha ve %
31.8’lik pay ile en fazla fasulye ekim alanina, iiretimde ise 108 424 ton ve % 43.3’liikk pay
ile tiim tiretimin yaklasik yarisina sahiptir (Ciftci, 2004).

Ozgiil agirhiklar1 5 g/cm® ve bu degerin iizerinde olan metaller, agir metal olarak
nitelenmekte (Cd, Ag, As, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn gibi) ve bunlarin toprakta ¢ok yonlii
zararlara neden oldugu bilinmektedir. Agir metallerin toprakta normalin {izerinde
birikmeleri, toprak kiiltlirleri ve besin zinciriyle diger canlilar i¢in ¢ok tehlikeli sonuglar

dogurabilmektedir. Bu biiyiik tehlike insanlar tarafindan fark edildiginden, agir metaller



ile ilgili ¢aligmalar son 30 yil i¢inde biiyiik bir hiz kazanmistir. Bilim adamlarina gore
antropojenik kaynakli olarak atmosferden diger ekosistemlere dagilan arsenik (22 bin
ton), kadmiyum (70 bin ton), kursun (400 bin ton), bakir (56 bin ton) ve ¢inko (214 bin
ton) civarinda oldugu ifade edilmektedir (Cepel, 1997). Giliniimiizde toprakta agir metal
kirliligi 6nemli ¢evresel problemlerden birisidir. Agir metallerin toprakta birikmesinin
sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlari lizerinde degil ayn1 zamanda besin
zinciri yoluyla havyan ve insan sagligi lizerinde de 6nemli etkileri vardir. Bitki blinyesine
ulagsan agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini engellemekte, verimliliklerini
azaltmakta ve 6lumlerine neden olmakta dolayisiyla iiriin kalite ve miktarinin azalmasina
yol acmaktadirlar. Bitkilerin agir metal toksisitesine karsi toleranslart bitki tiiriine,
element tiiriine, strese maruz kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organin
yapisina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle agir metalin tiir ve miktari, yarayisliligi,
zararin siddeti ve tiirli ayrica zarar olusum siirecinin bilinmesi bitkilerin gelisimi ve
canlilig1 agisindan oldukca énemlidir (Oktiiren ve Sénmez, 2007). Son zamanlarda agir
metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri zarar genellestirilerek
gazete haberlerinde sik sik agir metallerin, ¢evresel problemlere neden olduklar1 yer
almaya baslamistir. Bunun nedeni ¢evresel problemler s6z konusu oldugunda “agir
metal” tanim1 sanki ¢ok tanimli ve kesin bir grupmus gibi bu kavramin ¢ok sik “nispeten
yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan
metal” olarak kullanilmasidir. Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir zaman
araliginda canli organizmada diger metallere kiyasla akiimiilasyonunun fazla olmasi ve
bunun sonucu negatif etkinin giderek artmasi yol agmaktadir. Gergekte agir metal tanimi
fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm®’ten daha yiiksek olan metaller icin kullanilir.
Bu gruba kadmiyum, kursun, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere
60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat,
oksit, silikat ve silfat halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar iginde hapsedilmis
olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri lizerinden hareketle ekolojik
sistem Uzerindeki etkileri tanimlanmaya ve gruplandirilmaya caligiliyorsa da gercekte
metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok uzaktir
(Kahvecioglu ve ark., 2006).

Onemli ¢evresel kirletici olan agir metallerin diisiik konsantrasyonlar1 bile

zehirlidir. Zehirli metallerle birlikte biyosferin kirlenmesi endiistriyel gelisimin



baslamastyla ¢arpict bir sekilde hizlanmistir (Nriogo, 1979). Agir metallerin bitkiler
tarafindan alinma miktar1 degisiktir. BUtlin bitkiler toprak ve sudan kendi buyime ve
gelisimleri i¢in sart olan agir metalleri toplama kabiliyetine sahiptirler. Bu metaller Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu, Mo ve Ni icermektedirler (Langille ve MacLean, 1976). Baz1 bitkiler de
biyolojik fonksiyonlar1 bilinmeyen agir metalleri biriktirme kabiliyetine sahiptirler.
Bunlar Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg icermektedirler (Hana ve Grant, 1962; Baker ve
Brooks, 1989). Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metallerin hem tolere edilebilir hem de
biriktirilebilir iist sinirlar1 farkl bitki tiirlerine gore degismektedir (Ernst ve ark., 1992).

Bitkiler metallerle kirlenmis topraklarda biyiimeleri igin ¢ temel strateji
gelistirmigler (Baker ve Walker, 1990):

1. Metal dislayicilar;  Topraktaki  metal  konsantrasyonu  {izerindeki
konsantrasyonlarin hava yolu ile girisini engelleyen ve koklerinde metallerin
genis oranini kontrol altinda tutan bitkiler.

2. Metal indikatorler; Kendi dokulari iizerinde metalleri biriktiren ve topraktaki
metal seviyeleri genellikle kendi dokularindaki metal seviyelerini gdsteren
bitkiler.

3. Toplayicilar; Topraktaki hazir halde bulunan metalleri kendi dokularinda yogun
sekilde bulunduran bitkiler.

Giibreleme, pestisid kullanimi, endiistriyel atik ve gazlar araciligiyla topraga
bulasan agir metallerin bitkiler araciligiyla topraktan uzaklastirilmas: fitoremediasyon
olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon’nun basarili olarak yiiriitiilebilmesi igin
bulagsmanin oldugu alanlarda biyokiitle olusurken onemli miktarda metal biriktiren
hiperakiimiilator bitki tiirlerinin  kullanilmas1  gerekmektedir. Hiperakiimiilator
bitkilerinin agir metal icerikleri ve gereksinimleri biriktirici olmayan tiirlere gore daha
fazladir. Bu bitkiler, 10 ppm den daha fazla Hg, 100 ppm Cd, 1000 ppm Co, Cr, Cu ve
Pb, ve 10 000 ppm Ni ve Zn igerirler. Bugiin bilinen 400 agir metal biriktirici bitki
bulunmaktadir (Reeves ve Baker, 1999). En bilinen bitki Thlaspi caerulescens (alpine
pennycress)’dir. Gunimuzde, ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi ortamlarinda yaygin
bir sekilde birikmeye baslayan agir metaller, diinya yiizeyindeki tim organizmalarin
yasamini tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu halini almistir. Agir metallerin ¢evreye

yayillmasina neden olan etmenlerin basinda endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin



egzozlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarrmda kullanilan giibre
ve ilaglar ile kentsel atiklar gelmektedir (Stresty ve Madhava Rao, 1999).

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde ¢esitli kullanim alanlartyla ve
cevre kirliligindeki 6nemli rolii ile giindeme gelmis oldukca toksik bir metaldir.
Kadmiyum nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir
kirletici olmasmin nedeni ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yari
Omriiniin uzun olmasidir (Goyer, 1991; Lyons ve ark., 1996). Kadmiyum bitki yasaminda
daha cok toksik etkileri ile bilinen bir elementtir (Jiang ve Li, 1989; Catak ve ark., 2000).
Kadmiyum, ¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko iiretiminde ortaya
cikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireclerle onemli miktarlarda
karismamistir. Ancak giinlimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller
arasinda yerini almistir. Giiniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum
pillerde, korozyona kars1 6zellikle deniz kosullarina dayanimi nedeniyle gemi sanayinde
celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve
elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum empurite olarak fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunmaktadir. Bunlarin ¢ok yaygin kullanimi
sonucunda da 6nemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikmaktadir (Kahvecioglu ve
ark., 2007). Son vyillarda, endistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan agir
metallere bagli gevre Kirliligi onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
de, bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi metallerin Gretiminin
yuksekliginin 6nemli boyutlarda oldugu bildirilmistir (Pinto ve ark., 2004). Topraklarda
genellikle tolere edilebilir Cd diizeyi 3 ppm’in altindadir (Bergman, 1992). Kirlenmemis
alanlarda topragin Cd kapsami genellikle 1 ppm’in altindadir (Yagamata ve Shigematsu,
1970). Topraklarda bulunan Cd’nin kritik miktarlar1 genellikle 0.1 mg kg™ diizeyinde
bulunmaktadir (Bergman, 1992). Dogal ya da bulagmis topraklarda 200 mg kg* Cd
konsantrasyonlarina rastlanmaktadir. Meyvelerde izin verilebilen en ylksek Cd
konsantrasyonu 0.05 mg kg, sebzelerde izin verilebilen en yiiksek Cd konsatrasyonu 0.1
mg kg? olarak bildirilmistir (Bergman, 1992).

Demir yerkabugunun % 5’ini olusturan yaygin metalik elementlerden biridir.
Topraklarda Fe primer ve sekonder minerallerde ve ayrica limonit (Fe203.3H20) gibi sulu
oksitlerde ve siilfitlerde de bulunmaktadir. Toprak ¢ozeltisi i¢inde genellikle oksitler,

hidroksitler, fosfatlar ve karbonat formlarinda bulunmaktadir. Ortam pH’sina ve redoks



potansiyeline bagl olarak 1072 ile 10® mg L™ arasinda Fe bulunabildigi gibi organik
madde igerigi yiiksek topraklarda Fe kileytlerinin miktar1 1072 ile 10 mg L™ arasinda
bulunmaktadir. (RGmheld ve Marschner, 1986). Cesitli alkalin topraklarda bugdaygil
bitkileri ile birlikte aygicegi ve yer fistig1 gibi gesitli dikotiledon bitkileri yetistiren
aragtiricilar (Romheld ve ark., 1982; Marschner, 1995) bugdaygil bitkilerinin yesil renkli
ve saglikli gelismelerine karsin ¢ift ¢enekli bitkilerin demir noksanligina bagl olarak
kloroz belirtileri gosterdiklerini saptamislardir. Arastiricilar bugdaygil bitkilerinin
kokleriyle salgiladiklari fitosiderofor adi verilen maddelerle rizosferde yarayish sekle
dontistiirerek demiri aldiklarini belirlemislerdir. Tropik bolge topraklarinin kirmizimsi
renkleri, icerdikleri yiksek diizeydeki Fe’den kaynaklanir. Yagish yore topraklarinda
Fe’in blylk bir b6lumu hornblend, biotit, pirit ve Klorit gibi Fe iceren primer minerallerin
pargalanip dagilmalarindan ve kimyasal degisime ugramalarindan olusur. Belirtilen
minerallerde demir asal olarak Fe*? halinde olup, pargalanip dagilma sonucu demir Fe*3
haline doniisiir. Topraklarin toplam Fe icerikleri fazla olsa bile, degisebilir ve ¢oziinebilir
Fe yani bitki tarafindan alinabilir demir bakimmdan (Fe*?, Fe*®) fakir olabilirler. Demir
sllfatin piyasada diger giibre cesitlerine gore ¢ok daha ucuz olarak temin edilebilir
olmasi, bitki gelismesi i¢in mutlaka gerekli olan demir, kiikiirt gibi elementsel besin
maddelerini i¢inde bulundurmasi, uygulandigi alanlarda uygun sartlarda hemen eriyerek
bitkiler tarafindan kolayca alinmasi, bitkilere yesil rengi veren ve fotosentez (bitkinin
besin yapmasi) olaymin gerceklestigi klorofil pigmentinin merkez atomunun yapisinda
rol almasi, butun bitkilerde hasattan sonra nakliye ve depolama sirasinda dayanikliligin
artmas1 ve demir siilfatin direk topraga verildigi gibi ¢ozelti formunda da yapraklara
piskiirtiilerek uygulanabilir olmasi, tercih edilmesinin nedenidir. Kullanildig: bitkilerin
daha canli ve direngli olmasini saglar. Bitkilerin ¢icek agmasinda, meyve tutmasinda,
biiylime ve renk olusumlarinda fizyolojik agidan olumlu etkiler (Gunes ve ark., 2013a).
Inorganik demirin aksine, demir selat dedigimiz ¢oziinebilir organik demir
bilesikleri; kok salgilarindan, organik maddeden, mikroorganizmalarin metabolik
iriinlerinden veya topraga ilave edilen demir kileyt giibrelerinden kaynaklanan
tiriinlerden ortaya ¢ikar. Kileyt Yunanca kerpeten anlamina gelen kelimeden tiiremistir.
Kileytler organik bilesiklerdir ve Fe gibi metaller ile birlesince immobil hale gecseler bile
suda ¢ozunebilirlikleri kaybolmaz. Bitkilerde Fe metabolik yonden énemini ve fizyolojik

etkinliklerini  yukseltgenme-indirgenme  tepkimeleriyle  gostermektedir.  Demir



kileytlerinin puskdrtilerek uygulanmalari, topraga uygulanmalarina gore tercih
edilmektedir. Ciinkii kileytler giin 1s18inda parcalanip etkinliklerini yitirirler. Topraga
uygulanacak demir kileytlerinin ¢esit ve miktarlar1 toprak ve iklim kosullarina bagl
olarak degisir. Demir bilesiklerinin sulama sularina karistirilarak uygulanmasi da pek ¢ok
arastirmaci tarafindan gerceklestirilmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Gunes ve ark.,
2013a).

Son yillarda demir bilesikleri yagmurlama ve damla sulama sistemleriyle de
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Demir, yer kabugunun agirlikga yaklasik % 5’ini
olusturur ve hemen her toprakta bulunur. Topraktaki miktar1 diger besin maddelerinden
fazladir. Dogada c¢ok bulunmasina ve bitkilerin Fe ihtiyacinin az olmasina ragmen
¢Oziiniirliiglin ve dolayisiyla alinabilirliginin az olmasi nedeniyle bitkilerde Fe noksanlig
cok yaygin goriiliir. Demir toprakta oksitler, hidroksitler, silikat mineralleri, amorf
oksitler, adsorbe Fe, organik madde ile kompleks halde ve toprak ¢dzeltisinde bulunur
(Gunes ve ark., 2013a). Toplam Fe icerigiyle karsilastirildiginda topraklarin ¢6zlinebilir
Fe icerikleri oldukca diisiiktiir. Coziinebilir inorganik Fe formlar1 Fe*3, FeOH*2 ve Fe™
iyonlaridir. Toprak pH’sinin yiiksek oldugu yerlerde ve iyi havalanan topraklarda Fe™
iyonu toplam ¢6ziinebilir inorganik demirin ¢ok az bir kismini olusturur. Demir alimi
bitki koklerinin Fe*®'li Fe*?'ye indirgeme giiclerine baglidir ve bu agidan bitkiler arasinda
farkliliklar goriilmektedir. Demirin alinmadan 6nce indirgenmesi gerektigi goriisii yaygin
sekilde kabul edilmistir. Kural olarak Fe(Ill) ile karsilastirildiginda, Fe(II) alimi1 daha
fazladir (Marschner, 1995). Yiksek pH’da daha ¢ok Fe(OH)s ¢okeleklerinin olusumu
cereyan ettiginden pH arttikga Fe*® iyonlarinin aktivitesi azalir. Yiiksek pH’larda pH’nin
bir birim artisina karsilik Fe*® iyonlarinin aktivitesi 1000 kat azalir. Coziinebilir Fe
miktar1 pH 6.5-8.0 arasinda en az diizeye ulasir (Lindsay, 1972).

Tarimsal teknolojilerdeki degisimler modern tarimin sekillenmesinde temel
etkendir. Bu degisimlerden biri de nanoteknolojinin tarimda uygulanmasidir. Son inovatif
teknolojiler arasinda yer alan nanoteknolojinin tarimsal {iretimin gelecekte
sekillenmesinde vazgegilemez bir role sahip olacag: diisiiniilmektedir. Cesitli yontemlerle
100 nm’den daha kiiciik boyutta Uretilen materyaller nano materyal olarak kabul
edilmektedir. Materyallerin nano boyuta indirgenmesi onlarin fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve katalitik Ozelliklerini etkilemektedir. Nano boyuta indirgendiginde

materyallerin spesifik yiizey alan1 ve reaktif ozellikleri artmaktadir. Nanoteknolojinin



saglik alaninda basarili bir sekilde uygulanabilirligi tarimsal nanoteknolojiye ilgiyi
artirmigtir. Nanoteknoloji tarimda tireme bilimi ve teknolojisi ile tarimsal ve diger faydali
atiklarin enzimatik nanobiyoproses yoluyla enerjiye doniistiiriilmesi, nanosit kullanim
yoluyla hastalik ve zararlilarla miicadele gibi konularda 6nemli faydalar saglamistir.
Nano giibre ve nano tastyicilarin iiretilmesi tarimsal biyoteknolojide yeni uygulama
alanlar1 agacaktir. Tarimda nanoteknoloji uygulamasinin amaci mevcut tarimsal {iretim
tekniklerini gelistirmektir. Tarimda nanoteknoloji uygulamasina giibrelerin etkin
kullanim1 yoluyla bitki biiylimesinin artiritlmasi yoniinden gereksinim duyulmaktadir.
Yeni ve alisilmisin disinda ozelliklere sahip olan nano tarimsal girdiler tarimsal
sistemlerin daha etkin halde islemesini saglamaktadir. Nanoteknolojinin tarimda
uygulanmasi ile kontrollii salinimli giibre iiretimi ve kullanilmasi, iyon veya molekiillerin
bitkide istenilen yere taginmasinin saglanmasi, etkin giibre kullanimi yoluyla giibre
tiketiminin azaltilmasinin saglanmasi sonucu fazla giibre kullaniminin ¢evre {izerine
olusturdugu olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi birgok konuda ilerleme kaydedilmesi
hedeflenmektedir. Nanoteknoloji ile iiretilmis giibreler, etkinliklerinin yiliksek olmasi i¢in
gerekli olan yiiksek c¢oOziintirliikk, dayaniklilik ve etkinlik yonleriyle konsantrasyon
etkinligi, kontrollii salinim, hedeflenen yere ulastiktan sonra etkinlik gosterme, diisiik
ekotoksisite ve etkin dagilim yoluyla uygulama tekrar1 zorunlulugunu ortadan kaldirma
gibi ozelliklerden birine ya da bir kagina sahip olmalari nedeniyle uygulanmalari
ekonomik olmakla birlikte atmosfer, toprak ve su kirliligi gibi ¢evre sorunlari
yaratmamaktadir. Boyutlari nedeniyle nanoteknolojiyle tretilen glibrelerde bulunan besin
maddelerinin kok hiicreleri ile yaprak kutikulasindan girisi ve bitkide kisa ve uzun mesafe
taginimlari kolay olmaktadir. Geleneksel boyutlu giibrelerde oldugu gibi nanoteknolojik
giibrelerdeki iyonlarin bitkiye girisine de hiicre duvari engel olusturmaktadir. Hiicre
duvarlarindaki bosluk ¢aplarinin 5-20 nm oldugu Ol¢iilmiistiir (Fleischer ve O’Neill,
1999). Bu durumda bu captan kiicuik olan maddeler hi¢cbir zorlukla karsilamadan hiicre
duvarindan gegerek plazma membranina ulasabilecektir. Iste nanoteknolojinin tarima
uygulanmas1 bunu saglamaya olanak vermek suretiyle giibrelerin etkin, ekonomik ve az
kullanimin saglayacak bir teknolojidir. Nano partikiillerin interaksiyonu ile bu porlarin
uyarilmis genlesmesi veya hiicre duvarinda yeni porlarin olugsma olasiligi da bulunmakta
Ki bu da, nano boyuttaki besin maddelerinin alimini kolaylastirmakta, hizlandirmakta ve

artirmaktadir. Ancak Fe-kleytlerin fiyatlarinin yliksek olmasi kullanilmalarini ekonomik



acidan zorlastirmakta ve smirlandirmaktadir. Bu yiizden Fe-kleytlerin yerini alabilecek
ucuz kaynak ve yontem arayisi1 yoniindeki ¢aligmalar devam etmektedir. Nanoteknoloji
ile iiretilmis Fe uygulamasi bu agidan 6nemli bir alternatif olusturmaktadir (Giines ve
ark., 2013a).

Bitkilerin demir alimi iizerine gesitli etmenler etki yapar. Bu etmenler; bitkisel,
cevresel ve toprak etmenleri olmak (izere 3 grupta toplanabilir. Toprak sicakliginin diisiik
ya da yiiksek olmas1 ve toprak neminin gereginden fazla bulunmasi tarla kosullarinda
bitkilerin demir alimin1 olumsuz sekilde etkilemekte ve bitkilerde demir noksanligi
belirtileri gorilmektedir. Soya fasulyesi lizerinde arastirmalar yapan Inskeep ve Bloom
(1986), demir alimmin 12 °C ve 26 °C toprak sicakliklarina gore 19 °C toprak
sicakliginda daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Kiregli alkalin topraklarda yeterli
diizeyde demir alamadiklar1 i¢in bitkilerde demir noksanlig: belirtileri genelde daha sik
ve yaygin goriliir. Kiregli topraklarda demirin yarayisliligt HCO3 konsantrasyonuna bagli
olarak azalir (Bloom ve Inskeep 1988). Toprak ve rizosfer pH’sin1 asit yone dogru
degistiren uygulamalar bitkilerde demir aliminin artmasina neden olmaktadir (Kalbasi ve
ark., 1988). Cesitli bitki besin elementlerinin, demirin yarayigliligini ve bitkilerin alimini
etkiledigi saptanmustir. Agir metaller demir alimini ve tasinmasini: Cu*? > Ni*2 > Co*? >
Zn*2 > Cr*? > Mn*? seklinde bir sira icerisinde etkiler (Kacar ve ark. 2006). Bitki
yapraklarinda Fe miktar1 kuru madde ilkesine gore 10 ile 1000 mg kg™ arasinda degisir.
Yeterli demir miktar1 ise genelde 50-250 mg kg arasinda degisir. Demir miktar1 50 mg
kg™ dan az oldugu zaman bitkilerde noksanlik belirtileri goriilebilir (Kacar ve ark., 2006).

Demirin bitkiler tarafindan alinmasini ya da etkili bir sekilde kullanilmasini
olumsuz yonde etkileyen her etmen bitkide demir noksanligina bagl belirtilerin ortaya
cikmasina neden olur. Demir noksanligi belirtileri geng yapraklarda ve 6zellikle de son
cikan yapraklarda oOncelikle goriiliir. Yash yapraklardan gen¢ yapraklara demir
aktarilmaz. Bitkilerde demir noksanligi damarlar arasinda sararma olarak ortaya ¢ikar.
Demir noksanliginin en tipik 6zelligi yapraklarda en ince damarlarin bile yesil kalmasi
ve damarlar arasinda rengin tamamen sariya donmesidir (Kacar ve ark., 2006).

Eusebe Gris (1844) kloroz ile Fe iliskisini arastirmistir. Gegen yiizyil boyunca
rizosferde bulunan Fe’in mobilizasyonu ve prensipleri ilizerine arastirmalar devam
etmistir. Demir bitki kokleri tarafindan iyonik formda (Fe*?, Fe*®) absorbe edilebildigi
gibi karmasik organik tuzlar (selat/kileyt) seklinde de alinabilmektedir. Bitki blinyesinde



metabolik aktivitelerde etkin rol oynayan Fe formu Fe*?’dir. Bitkilerin Fe** icerikleri
fazla bile olsa noksanlik belirtilerine rastlanmaktadir. Klorofilin yapisinda bulunmasa da
klorofil olusumunda ¢ok onemli gorevlere sahiptir. Bitki kokleri proton (H' iyonlarini),
indirgen madde ve farkli aminoasitler igeren kileyt olusturucular (fitosideroforlari),
salgilarlar. Bu bitkiler “demir-etkin” (iron-efficient) bitkiler olarak isimlendirilir ve
demiri Fe*? olarak alirlar. Demir’den daha fazla yararlanabilmek icin gelistirdikleri
mekanizmaya ise Strateji | denilmektedir. Bu mekanizmaya sahip olmadigi ig¢in Fe
igerikleri diistik olan ve yiiksek pH’larda Fe eksikligi gosteren bitkiler de “demir etkin
olmayan” (iron-inefficient) bitkiler olarak tanimlanmistir. Arpa, yulaf, bugday, celtik gibi
baz1 bugdaygil bitkileri ise Strateji Il olarak isimlendirilen mekanizmaya sahiptir. Bu
mekanizmada bugdaygil bitkilerinin kokleriyle salgiladiklar1 fitosiderofor adi verilen
madde, toprak cozeltisi icerisindeki Fe*® ile kileyt olusturur. Kileytten ayrilan ve
indirgenen demir, Fe*? seklinde bitki kok hiicreleri tarafindan alinabilir forma
donitismektedir (Kacar ve ark., 2010).

Son yillarda tilkemizdeki tarim alanlarinda ticari gilibrelerin yogun sekilde
bilingsiz olarak kullanimi sonucunda bazi mikro besin elementlerinin noksanliklari
yaygin bir bicimde goriilmeye baslanmistir. Bitkiler i¢in mutlak gerekli mikro besin
elementlerinden biri olan demirin bitki bunyesinde ve buylmesinde ¢ok 6nemli
fonksiyonlar1 vardir. Bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 anda ve ihtiyag duyduklari miktarda
demir alamadiklar1 zaman bitkide klorofil olugsmadig1 ve bu nedenle demir klorozunun
ortaya ¢iktig1 belirlenmstir. Demir klorofilin yapisinda yer almamakla birlikte; bitkinin
demir beslenmesiyle klorofil i¢erigi arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir (Pushnik ve
Miller, 1989). Ayrica demir, protein sentezi lizerinde de etkilidir. Yeteri kadar demir
icermeyen bitkilerde protein miktar1 azalmakta ve amin bilesiklerinde artis
gorulmektedir.

Diinya niifusunun hizla artmasi nedeniyle birim alandan elde edilen bitkisel Uriin
miktar ve kalitesinin arttirilmasinin hedeflendigi bitkisel iiretimde (6zelikle mevsim dis1
yetisen iiriinlerde) verimin arttirilmasi, kalite standartlarinin yakalanmasinin yani sira
insan saghigint etkileyebilecek uygulamalardan da kagimilmast gerekmektedir.
Giliniimiizde agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi ig¢in, kirlenmis
topraklarin uzaklastirilmasi, arazi doldurma ve fitoremediasyon gibi yontemler
kullanilmaktadir (Salt ve ark., 1998; Gardea-Torresdey ve ark., 2005).
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Bu ¢alismada farkli demir formlarmin ve dozlarmin fasulye (Phaseolus vulgaris
L. var. nana) bitkisinde bitki gelisimi, verim parametreleri ve besin elementi alimlarina
etkileri ile kadmiyum bulastirilmis ortamda kadmiyum toksisitesine etkilerinin

arastirilmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK BILDIRIiSLERI

Agir metallere bagl cevre kirlenmesi 19. ylzyilin sonlar ile 20. yizyilin
baslarinda madencilik ve endistriyel aktivitelerle birlikte artmaya baslamis ve problemin
boyutu giinimizde daha da 6nemli bir noktaya gelmistir. Bakir (Cu), kadmiyum (Cd),
kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi metallerin tretimi énemli boyutlardadir (Pinto ve ark.,
2004).

Cin’deki tarim topraklarinmn % 20’sinin (2.48x107 hm?) agir metallerce kirlenmis
oldugu ve bunun 1.3x105 hm? den fazlasinin da kadmiyumla iliskili oldugu bildirilmistir
(Gu ve Zhou, 2002).

Kadmiyuma bagli buytimedeki gerileme, fotosentez olay: ve klorofil icerigindeki
azalmadan dolay:r karbon fiksasyonunun engellenmesine bagl olarak agiklanabilir
(Hassan ve ark., 2005).

Bitkilerde kadmiyum birikimiyle ilgili cogu énemli calismalar 6zellikle de tahillar
Uzerine, ornegin; celtik, bugday ve msir Uzerine yogunlasirken sebzelerde Cd
birikimiyle ilgili daha az ¢alisma yapildig: bildirilmistir (Yu ve ark., 2006; Amar ve ark.,
2007; Wang ve ark., 2007).

Cogu bitkinin yesil aksamindaki 5-10 ug g kadmiyumdan daha fazlasinin, bazi
Cd biriktiren bitkiler disinda, toksik oldugu bildirilmistir (Reeves ve Baker, 2000;
Broadley ve ark., 2001; Verbruggen ve ark., 2009).

Bitki turleri topraktan agir metalleri kaldirma ve biriktirme bakimindan farkli
kapasitelere sahiptirler. Bazi turler, tiketildiginde insan saghgina 6nemli Olglide zarar
verebilecek diizeyde belirli agir metalleri biriktirebilmektedirler (Wenzel ve Jackwer,
1999).

Metallerin bitkiler tarafindan alimi, metalin topraktaki ¢ozinurligi, toprak pH’st,
bitki buytime dénemi, bitki tiirlerine, giibrelere ve topraga gore degisebilmektedir (Ismail
ve ark., 2005; Sharma ve ark., 2006).

Bitkilerde Cd birikiminde toprak pH’sinin en dnemli faktor oldugu (Kirkham,
2006) ve de marulda yapilan bir ¢galismada topraktan kadmiyum aliminda ve bitkilerde
biriktirilmesinde toprak pH’sinin karar verici oldugu ve distk toprak pH’sinda yetisen
bitkinin kadmiyum aliminin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Lehoczky ve ark., 1998).
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Bitkilerde Cd birikiminin fotosentez, bitki su iliskileri, besin elementlerinin alimi
ve tasinmasinda olumsuzluklara yol actigi ve bu durumun gozle gorilebilir zararlanma
belirtilerinin ortaya ¢cikmasiyla ve/veya olumlerle sonuclandig: bildirilmistir (Sanita di
Toppi ve Gabbrielli, 1999; Anjum ve ark., 2008a).

Cd birikiminin oksidatif strese neden oldugu tespit edilmistir (Qadir ve ark., 2004;
Tiryakioglu ve ark., 2006; Anjum ve ark., 20083, b).

Yapilan ¢calismalar yaprag: yenen sebzelerde Cd birikimin daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Artan kadmiyum uygulamasinin verime ve bitkinin yenilebilir
kisimlarindaki Cd konsantrasyonuna etkisini arastirmak icin sera kosullar: altinda marul,
turp ve salatalik Gzerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalarda bitkiler 0, 1, 5, 10 ve
20 mg kg! Cd uygulamalarinda yetistirilmistir. Hicbir bitkide toksik etki
belirlenememesine ragmen deneme materyali bitkilerinin yenilebilir kistmlarinin Cd
konsantrasyonu, Cd uygulamalar: ile artmistir. Cd birikimi marul ve salataligin yenilebilir
kisimlarinda ortaya ¢cikmistir ve dis yapraklar i¢ yapraklara gore % 5-43 daha fazla Cd
biriktirmistir (Moustakas, 2001).

Kadmiyum uygulamasina bagl olarak Cd konsantrasyonunun bezelyenin yesil
aksam ve kokiinde arttigi bildirilmistir (Sandalio ve ark., 2001).

Bitkiler, kadmiyum toksisitesine karsi hiicresel diizeyde; immobilizasyon, kabul
etmeme (dislama), fitoselatin sentezi, belli bélgelerde tutma, metallotiyoninlerin sentezi,
stres proteinlerinin sentezi ve etilen Uretimi gibi degisik savunma sistemleriyle reaksiyon
gosterebilirler (Sanita di Toppi ve Gabbrielli, 1999).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, Diinya ve Tiirkiye topraklarinda mikro besin
elementleriyle ilgili yaygin beslenme problemlerinin oldugu ortaya konulmustur ve
Tiirkiye topraklarinin % 27’sinde demir noksanligi belirlenmistir (Eyiipoglu ve ark.,
1998).

Orta Anadolu tarim topraklarinin yaklasik % 85’inde demir (Fe) noksanligi
(Gezgin ve Er, 2001) bulunmakta olup bu noksanligin hem bitkilerde hem de besin zinciri
yoluyla insan ve hayvanlarda olumsuz etkileri ¢ok yaygin olarak gérilmektedir. Dlinyada
enerji ve protein gereksinimi bakimindan 800 milyon insanin yetersiz beslenmesine
karsin, 2 milyara yakin insan gizli aglik olarak isimlendirilen ve yetersiz seviyede mikro
element (demir, ¢inko, selenyum ve bor vb.) ve vitamin noksanligi ¢cekmektedir (Cakmak,
2002; Welch, 2002).
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Kiregli topraklara gore asit topraklarda daha fazla c¢ozinebilir inorganik Fe
bulunur. Ulkemiz topraklarinin neredeyse tamamina yakininda, pH ve kireg yiiksektir.
Dolayistyla kire¢ kokenli kloroz (demir noksanligl) tahillarin disindaki bitkilerde
diinyada ve iilkemizde ¢ok sik karsilasilan bir beslenme sorunudur. Demir noksanligindan
en fazla etkilenen bitkiler meyve agaglar1 ve baklagiller grubundaki bitkilerdir. Kiregli
topraklarda yetistirilen bitkilerde yaygin olarak goriilen Fe noksanligini, topragin
sikilagsmas1 veya fazla su igermesi nedeniyle olusan havalanma yetersizligi ile topragin
uzun siire 1slak kalmasina neden olan diisiik sicaklik daha da siddetlendirir (RGmheld,
1985).

Demir klorozunu artiran Oz yetersizligi degil HCO3 konsantrasyonunun ytiksek
olusudur. Yapraklarda Fe’in kritik noksanlik diizeyi 50-150 mg kg? arasinda degisir.
Bitkiler yeteri kadar demir alamadiklarinda demir noksanlig: ile karsilagilmaktadir. Bu
durum, demir noksanligi olan bitkileri tliketen insan ve hayvanlarda da demir
noksanligina sebep olmaktadir. Diinya niifusunun neredeyse 1/3’Unde demir
noksanliginin goriilmesi konunun 6nemini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Demir
noksanliginda bitkilerde en gen¢ yapraklar sarimsi-yesil renk alir ve bu yapraklarin
damarlar arasi limon saris1 veya turuncu renge benzer goriiniimler ortaya ¢ikar. Buna
karsilik en inceler de dahil olmak iizere tiim damarlar yesil rengini korur (Bergmann,
1992; Giines ve ark., 2013a).

Soya fasulyesi bitkisinin demir alimi tizerine EDDHA f{iriinleri olan racemic 0,0-
EDDHA, meso 0,0-EDDHA, O P-EDDHA ve rest-EDDHA uygulamalarinin etkilerini
belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, Fe EDDHA uygulamalarimin bitkinin verimini (%
30) ve bitkinin Fe igerigini (% 50) artirdigini bildirmislerdir (Schenkeveld ve ark., 2007).

Arasgtirma sonucunda degisik demir bilesikleri ve hiimik + fulvik asit kaynagi
olarak farkli dozlarda TKi-Hiimas uygulamalarmin ispanak bitkisinin aktif (Fe*?) ve
toplam demir, klorofil a, klorofil b, klorofl a+b ve kuru madde verimi Uzerine etkileri
farkli bulunmustur. Bitkilerin beslenmesi, ekonomik olmasi ve verimin artirilmasi
bakimmdan FeSOs. 7H20 + 250 ppm hiimik + fulvik asit saglayan TKI-Hiimas
uygulamasi FeEEDDHA ’ya alternatif olarak tercih edilebilir oldugu bildirilmistir (Y1lmaz
ve ark., 2012).

Yapilan ¢alismada domates bitkisinin kuru madde verimi, demir ve klorofil igerigi

lizerine potasyum (150, 300 ve 450 mg kg?) ve demir (1 ve 3 mg kg?) uygulamalarin
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etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, yapraklarin toplam demir, aktif demir, klorofil a, b
ve a+b igerikleri lizerine demir uygulamalarin; bitki kuru madde verimi {izerine potasyum
ve demir uygulamalari arasindaki interaksiyonun etkisinin istatistiki bakimdan 6nemli
oldugunu belirtilmistir. Ayrica bitkinin toplam ve aktif demir kapsamlari ile klorofil
iceriklerinin artan demir uygulamalarina bagli olarak arttigi bildirilmistir (Asri ve
Sonmez, 2010).

Yapilan ¢alismada demir siilfat uygulamasinin bitki gelisimi tizerine 6nemli bir
etkide bulunmadigi bildirilmistir. Bu durumun; organik Kkileyt formda uygulanan
demirden bitkilerin yararlanma oraninin, inorganik formdaki demir bilesiklerinden daha
yuksek olmasindan ileri geldigi, Kire¢ kapsami yiiksek olan topraklarda kireg tarafindan
elverigsiz formlarda baglanan demirin alimi giiglestigi, toprakta yeterli diizeyde demir
bulunsa da bitkinin alamadigi, bu durumda demirin, toprakta ancak kileytlere bagli
oldugunda alinabildigi bildirilmistir (Aydeniz ve ark., 1990).

Bitkilerin demir noksanligina duyarliliklarinin farkli oldugu belirtilerek demir
alim stratejilerine gore bitkilerin 2 gruba ayrildig: bildirilmistir. Demir noksanligina
duyarl: bitkiler (strateji-1) soya fasulyesi, yer fistigi, aycicegi, baglar ve cogunlukla diger
dikotiledonlardir. Daha az duyarl: bitkiler ise (strateji-11) sorgum, bugday, misir, cavdar,
yulaf ve diger graminealar olarak belirtilmektedir (Bergmann, 1988).

Selatli nano-Fe’in 1spanak bitkisinde verim ve verim ogelerini artirdig
belirtilmistir (Moghadam ve ark., 2012).

Patlican bitkisine 0, 1, 2 g L diizeyinde yapraktan uygulanan nano-selatli-Fe
diizeylerinden 2 g L™ diizeyinde en yiiksek verim alindigii belirtmistir (Bozorgi, 2012).

Bugday bitkisine topraktan % 0, 0.05, 0.1, 0.5 ve 1 diizeylerinde nano-Fe (25-250
nm) ve normal FeO (0.02-0.06 mm) uygulayarak bitkinin Fe, Mn, Zn ve Cu alimin
incelemisler ve bitkinin Mn kapsaminin azalmasina karsin Fe, Zn ve Cu kapsaminin
arttigini, bu artisin nano-Fe uygulamalarinda daha fazla oldugunu belirtmislerdir(Giines
ve ark., 2013a).

Yapilan galismada, topraktan demir uygulamalart 10 mg kg? Fe seviyelerinde
yapilmig, buna ilave olarak Nano-Fe 1 mg kg seviyesinde diisiik doz olarak da
uygulanmustir. Yerfistigi bitkisinin gelisimi {izerine en olumlu etkiyi Fe-EDDHA yapmus,
bunu 1 mg kg! Nano-Fe ve FeSOs uygulamalar takip etmistir. Yapraktan yapilan

uygulamalarda ise 10 mg kg? seviyesinde uygulanan biitiin demir kaynaklari yerfistigi
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bitkisinin agirligini 6nemli diizeyde artirmistir. Ayrica topraktan FeSO4, Fe EDDHA ve
nano Fe kaynaklarindan uygulanan demirin yerfistig1 bitkisinin demir kapsami iizerine
etkileri farkl1 olmustur. Kontrol grubundaki bitkilerin demir kapsami 257.90 mg kgt iken,
topraktan 10 mg kg diizeyinde Nano-Fe uygulamasiyla yerfistig1 yapraklarinin demir
kapsami 389 mg kg™*’a ¢ikararak, bu uygulama yapraklarin demir kapsamini arttirmada
diger giibrelerden daha etkili olmustur. Topraktan oldugu gibi yapraktan uygulanan
Nano-Fe uygulamasi oldukca etkili olmustur ve yapraktan % 0.2 seviyesinde uygulanan
Nano-Fe ile yerfistig1 bitkisinin demir kapsami 1234 mg kg™*’a yiikselmistir (Giines ve
ark., 2013b).

Kadmiyumun bitkilerde, ¢esitli besin elementlerinin alimmi ve dagilimimn
etkiledigini bildirilmistir (Jastrow ve Koeppe, 1980).

Kadmiyumun bitkilerde, ¢esitli besin elementlerinin alimin1 ve dagilimin
etkilemesinin temel nedeninin, hem islenmis bitkilerin kokleri hem de siirgiinlerinde
cogunlukla Cd’ye bagl Fe eksikliginden kaynaklanan kloroz oldugu bildirilmistir (Terry,
1981; Siedlecka and Baszynski, 1993; Jalil ve ark., 1994).

Ote yandan, Cd alim1 Fe dahil diger katyonlardan da etkilenebilir (Thys ve ark.,
1991; Siedlecka and Basznski, 1993; Siedlecka, 1995).

Iki degerlikli bir katyon olan kadmiyumun, membranlarda karsiya tasinmalarinda
Ca, Mg ve demir (Fe) ile rekabet edebilecegi bildirilmistir (Llamas ve ark., 2000).

Cd stresi altinda Cd'ye duyarli cesitlerin yapraklarindaki Mn, Fe, Mg, S ve P
konsantrasyonlarinin azalmasinin, yaprak fotosentezinin sinirlanmasinin ve lahana
blylimesinin azalmasinin ana nedeni oldugu gosterilmistir (Sun ve Shen, 2007).

Farkli arpa genotiplerinde gelisme ortamina kadmiyum ilavesi ¢ekirdek, kok ve
strgiinlerde Mn ve Cu konsantrasyonlarini, ayrica ¢ekirdek ve siirglinlerde Fe
konsantrasyonunu da diistirmiistiir (Wu ve ark. 2003).

Kadmiyum, normal ve asir1 demir arzinda (0, 10, 20 ve 50 uM dozlarda) koklerde
ve birincil yapraklarda demir birikimini azaltirken, diger yandan fazla demir, bitkilerin
biiylime ortaminda ¢ok yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarinin asirt toksisitesini
engelleyerek kadmiyum seviyesini diigiirmiistiir. Ayrica besin ortaminda Cd ve Fe
arasindaki karsilikli iliskilere bagli olarak, nihai etkilerin olduk¢a antagonistik veya
sinerjistik olmas1 gerektigi anlasilmistir. Fe eksikligi kosullarinda, koklerde ve 6zellikle

birincil yapraklarda, kolaylastirilmis Cd birikimi ile iliskili olarak, genel olarak bitki
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gelisimine y&nelik arttirilmis Cd toksisitesi gdzlemlenmistir. Ote yandan, temelde toksik
olmasima ragmen asir1 Fe, Cd’nin toksisitesini sinirlayan bazi detoksifikasyon etkileri
gostermistir. Bu bliyiik oranda fasulye koklerinde ve birincil yapraklarda azalmis Cd

birikimine baglanmistir (Siedlecka ve Krupa, 1996).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Bollimii’ne ait iklim odasinda yiiriitiilmistiir. Arastirmada deneme bitkisi olarak

fasulye (Phaseolus vulgaris L. var. nana) bitkisi kullanilmistir.

Yetistirme ortaminda sicaklik, nem, 151k ve ayrica sterilizasyon kontrolleri
yapilmigtir. Iklim odasinda fidecikler biiyiime ve gelisme siiresince % 45-55 nem, 16 saat
aydinlik ve 8 saat karanlik fotoperyod, 25+1 ‘C sicaklik ile 10 000 Liix/Giin 151k
intensitesi olacak sekilde ayarlanan kontrollii kosullar altinda yetistirilmislerdir.
Inorganik demir olarak % 20 Fe igeren ticari preparat (FeSO4.7H.0) kullanilmistir.
Organik demir olarak, ticari ismi MICROFER olan % 6 Fe igeren kleyt yapili Fe EDDHA
kullanilmistir.  Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilgisi Ana Bilim Dalindan temin edilen, Nano Fe
olarak, NaBHa4iin Fe EDDHA ile reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilen, Fe igerigi 395

mg kg'! ve partikiil biiyiikliigii 100 nm den kiiciik olan nano Fe kullanilmustur.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme planm

Arastirma 3 tekrarlamali olarak 54 saksida faktoriyel deneme desenine gore
yiriitilmistir. Deneme 3 kg kapasiteli saksilarda yiiriitiilmiistiir ve deneme i¢in 8 adet
tohum ekilip birinci haftanin sonunda 4 adet bitkiye seyreltilmistir. Kadmiyum, 3 farkli
dozda ( 0-40-80 mg kg™!) ve demir, inorganik Fe (FeSO4.7H,0) organik Fe (Fe-EDDHA),
nano Fe (0-15 mg kg™!) olacak sekilde 2 farkli dozda uygulanmistir. Kadmiyum, tohum
ekimiyle birlikte Cd(NO3), olarak ve cansuyu ile beraber uygulanmistir. Demir,
¢imlenmeden sonra FeSO4.7H20, Fe-EDDHA ve nano Fe olarak 3 farkli formda
uygulanmustir. Temel giibreleme olarak 100 mg kg™ P20s, 150 mg kg K20 ile 250 mg
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kgl N olacak sekilde sirasiyla Triple siiper fosfat, K2SOs ve (NH4)2SO4 giibreleri
uygulanmigtir.

Deneme, 30/11/2017 de tohum ekiminden hasada kadar iklim odasinda kontrol
altinda tutulmustur. Calisma sonuna kadar saf su kullanilmig, sulama ve diger bakim
islemleri 6zenle yapilmistir. Hasat, ¢imlenmeden 8 hafta sonra 29/01/2018 de yapilmis
ve alinan bitki 6rneklerinin gelisim kriterleri kaydedildikten sonra ornekler saf su ile
yikanip sabit agirhiga gelinceye kadar 65°C’de kurutulmus ve kimyasal analizlere tabi

tutulmustur.

Denemede kullanilan yetistirme ortamlar1 ve uygulamalar agsagida 6zetlenmis ve
farkli uygulamalardaki bitki gelisimine ait goriintiiler Sekil 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan uygulamalar ve dozlari

Inorganik Fe Organik Fe Nano Fe
1)inorg Fe0-Cd0 7) Org Fe0-CdO 13)Nano Fe0-Cd0
2) Inorg Fe0-Cd1 8) Org Fe0-Cd1 14) Nano Fe0-Cd1

3) Inorg Fe0-Cd2 9) Org Fe0-Cd2 15) Nano Fe0-Cd2

4) Inorg Fel-Cd0
5) Inorg Fel-Cd1
6) inorg Fel-Cd2

10) Org Fe1-Cdo0
11) Org Fel-Cd1
12) Org Fel-Cd2

16) Nano Fel-Cd0
17) Nano Fel-Cdl
18) Nano Fel-Cd2

Sekil 3.1. Deneme desenin genel gérinim.

Kadmiyum, 3 farkli dozda (0-40-80 mg kg?') ve Fe (0-15 mg kg?) olacak sekilde 2 farkli dozda
uygulanmuistir.
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Fe-EDDHA 1-Cd1 Fe-EDDHA 1-CdD

J
B ——

Sekil 3.3. Organik Fel Cd0, Cdl, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel gériiniimii.
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FeSO,0-Cd2 FesS0.0-Cd1

FeSO, 1-Cd2 Fes0.1-cd1 FeS0,1-Cd0

Sekil 3.5. Inorganik Fel Cd0, Cd1, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel goriiniimii.
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Nano Fel-Cd2 Nano Fe1-Cd1 Nano Fe1-Cd0

Sekil 3.7. Nano Fel Cd0, Cdl, Cd2 uygulamalarinda bitkilerin genel gériiniimii.
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Nano Fel-Cd0O

Sekil 3.8. Cd0 dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda bitkilerin
genel gorinima.

Nano Fel-Cd1

Sekil 3.9. Cdl dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda bitkilerin
genel goérundmdi.
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Sekil 3.10. Cd2 dozunda 3 farkli Fe formunun karsilastirildigi uygulamalarda bitkilerin
genel gorinimd.

Sekil 3.11. CdO, Cdl ve Cd2 dozlarinda 3 farkli Fe formunun karsilagtirildigi
uygulamalarda bitkilerin genel goriintimu.
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3.2.2. Toprak orneklerindeki fiziksel ve kimyasal analizler

3.2.2.1. Toprak tekstira

Toprak teksturd, hidrometre yontemine gore yapilmistir (Bouyoucous, 1951).

3.2.2.2. Toprak reaksiyonu

Toprak reaksiyonu, cam elektrotlu pH-metre ile 1:2.5’luk toprak-su karigiminda
belirlenmistir (Jackson, 1964).

3.2.2.3. Tuz icerigi

Toprak tuzlulugu 1:2.5’luk toprak-su karisiminda kondaktivite aleti kullanilarak
elektriksel iletkenligin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir (U.S. Salinity Loboratory Staff, 1954).

3.2.2.4. Organik madde icerigi

Organik madde analizi, Walkley-Black yas yakma metoduna (Jackson, 1964) gére

titrimetrik yontem ile yapilmistir.

3.2.2.5. Kireg icerigi

Kireg i¢erigi, Scheibler kalsimetre (Caglar, 1949) yontemine gore belirlenmistir.

3.2.2.6. DTPA’da ekstrakte edilebilir mikro besin elementleri

Ekstrakte edilebilir Zn, Fe, Mn ve Cu elementlerinin analizleri kiregli topraklar

icin Onerilen DTPA-TEA ekstraksiyon cozeltisiyle AAS de okunarak yapilmistir
(Lindsay ve Norvell, 1978).
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3.2.2.7. Yarayish fosfor

Olsen yontemine gore, ekstrakt ¢ozeltisine gecen fosfor, molibdofosforik mavi

renk yontemine gore belirlenmistir (Olsen ve Watanable, 1957).
3.2.2.8. Degisebilir katyonlar

Orneklerin degisebilir, K, Ca, Mg degerleri 1 N Amonyum asetat yontemine gore,
pH degeri 7 olan 1 N Amonyum asetat (NH4OAC) ile calkalanarak elde edilen stiziikler
atomik absorbsiyon spektrofotometresinde (Themo ICE 3000 series) tayin edilmistir
(Pratt, 1965).
3.2.3. Bitki drneklerindeki fiziksel 6lgimler

3.2.3.1. Bitki boyu (cm/bitki)

Kok bogazindan hasat edilen bitkilerin kok bogazi ile tepe noktasi arasindaki

mesafe cetvel yardimiyla 6lgiilmiistiir.
3.2.3.2. Bitki yas ve kuru agirhklar (g/bitki)

Deneme sonunda hasat edilen 4 bitki hassas terazide tartilarak yas agirliklari
belirlenmistir; daha sonra aym ornekler 65 °C etiivde sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulduktan sonra kuru agirhiklart alinmistir.

3.2.3.3. Govde ¢apr (mm/bitki)

Govde cap1 sayisal kompast yardimi ile mm (& 0.1) olarak belirlenmistir.
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3.2.3.4. Yaprak sayis1 (adet/bitki)

Deneme sonunda hasat edilen fasulye bitkilerinde yaprak sayis: bitkin tizerindeki

tim yapraklarin sayilmasi ile adet/bitki olarak 6l¢tilmiistiir.

3.2.3.5. Kok yas ve kuru agirhklarn (g/bitki)

Deneme sonunda hasat edilen bitkilerden 4 bitki kdki hassas terazide tartilarak
yas agirhiklari belirlenmistir; daha sonra ayni ornekler 65 °C etiivde sabit agirliga

gelinceye kadar kurutulduktan sonra kuru agirliklari alinmastir.

3.2.3.6. Kok uzunlugu ve ¢apr (cm/bitki- mm/bitki)

Bitkide kok bogazindan kok ucuna kadar olan bdlge cm (£ 0.5) cinsinden metre
ile olgiilmiistiir. Kok ¢api sayisal kompast yardimi ile mm (+ 0.1) olarak belirlenmistir.

3.2.4. Bitki 6rneklerindeki kimyasal analizler

3.2.4.1. Makro ve mikro besin element alimlarinin belirlenmesi

Bitki drneklerinde, Azot; kjeldahl yontemi ile, fosfor spektrofotometre ile vanado
molibdo sar1 renk yontemine gore, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn) icerikleri kuru yakma
sonunda elde edilen ekstraktlarda atomik absorpsiyon spektrofotometre (Themo ICE
3000 series) ile belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008). Bitkilerin makro ve mikro besin
elementi alimlari, hasat edilen bitkilerin kuru agirliklarinin bitkilerin besin elementi

konsantrasyon degerleri ile ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmustir.
3.2.4.2. Kadmiyum aliminin belirlenmesi
Bitki kok ve yaprak ornekleri, ¢Gift asit ekstraktsiyon yontemi kullanilarak nitrik

ve perklorik asit karigimi (3:1 oraninda) ile muamele edildikten sonra, Cd igerigi atomik

absorbsiyon spektrofotometresi (Thermo ICE 3000 series) ile analiz edilmistir (Kacar,
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1994). Bitkilerde Cd alimi hasat edilen bitkilerin kuru agirliklarinin Cd konsantrasyon
degerleri ile carpilmasi yoluyla hesaplanmistir.

3.3. istatistiksel Analizler

Elde edilen bulgularin istatistik analizleri SPSS paket programi kullanilarak
varyans analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Duncan ¢oklu karsilastirma testine

gore gruplandirilmistir (SPSS, 2018).






4. BULGULAR VE TARTISMA

Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH  Tekstir Kiregc OM EC P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
% % dS/m mg kg?
781 Tm 386 132 0.36 550 298 3034 405 5.58 29.84 058 0.81

Deneme topragi tinli biinyeli hafif alkali reaksiyonlu, tuzsuz, orta seviyede kirecli,
organik madde, fosfor ve ¢inko icerigi bakimindan yetersiz, diger besin elementleri
bakimindan yeterli diizeyde bulunmustur.

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarmin bitki ve kok gelisimine
etkilerine iligkin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitki boyu, bitki yas
agirlig, bitki kuru agirligi, yaprak sayist ve govde c¢apina etkilerine iliskin
varyans analiz sonuglari

Bitki Boyu Bitki Yag Bitki Kuru Yaprak Sayisi Govde Capi
Agirlig Agirhigt

VK SD KO F KO F KO F KO F KO F

Fe Form 2 115.84 3.68* 2.56 17154 0.01 0.24% 0.73 1.07%¢ 032 1.90%

Fe doz 1 264.85 8.40** 0.20 0.14%  0.19 6.84* 0.07 0.11%  0.00 0.002%

Cd doz 2 24585 7.80** 2234 1488** 0.29 1049** 144 211 025  1.51%

Fe 2 262.40 8.33** 12,65 8.43**  0.09 3.33* 0.003 0.004%¢ 0.18  1.10%
FormXFe
doz

Fe 4 7212 2299 568 3.78* 0.02 0.71% 0.03 0.05%  0.06 0.36%
FormX
Cd doz

Fe dozX 2 541 0.17%  0.16 0.110d 0.02 0.77%¢ 1.04 1.520d  0.02  0.12¢
Cd doz

Fe 4 126.75 4.02** 7.97 5.31**  0.03 1.090d 0.49 0.720¢  0.14  0.83%
FormX
Fe dozX

Cd doz

** ile gosterilen F degeri % 1 diizeyinde 6nemlidir (P<0.01).
* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).

Farkli Fe formlarimin bitki boyu Uzerine etkileri 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Benzer sekilde Fe dozlarinin bitki boyu (zerine etkilerinin énemli (P<0.01) oldugu ve
bitki kuru agirlig1 iizerine etkilerinin 6énemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. Kadmiyum
dozlar1 bitki boyu ve bitki yas ve kuru agirhginda istatistiksel anlamda % 1 diizeyinde
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onemli degisim meydana getirmislerdir. Demir formu x Fe dozu x Cd dozu
interaksiyonlarinin bitki boyu ve bitki yas agirligi tizerine etkileri 6nemli (P<0.01)
bulunmustur (Cizelge 4.2 ).

Cizelge 4.3. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin kok boyu, kok yas
agirlig, kok kuru agirlign ve kok capina etkilerine iliskin varyans analiz

sonugclari
Kok Boyu Kok Yas Agirhigy Kok Kuru Agirligi Kok Cap1
VK SD KO F KO F KO F KO F
Fe Form 2 320.26 28.45** 0.99 2.940d 0.057 11.71** 0.38 1,900
Fe doz 1 280.08 24.88** 0.05 0.14% 0.02 0.348% 0.00 0.002¢d
Cd doz 2 161.46 14.34** 3.75 11.18** 0.016 3.31* 0.30 1,510
Fe 2 83.47 7.42%* 4.38 13.04** 0.096 19.84** 0.22 1.10%
FormXFe
doz
Fe 4 14.43 1.28%d 1.65 4.91** 0.05 9.37** 0.07 0.360%
FormXCd
doz
Fe dozXCd 2 11.81 1.05%d 0.20 0.59% 0.03 6.70** 0.02 0.12¢
doz
Fe 4 26.53 2.360% 1.18 3.50* 0.032 6.67** 0.17 0.830%
FormXFe
dozXCd
doz

** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde 6nemlidir (P<0.01).
* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).

Farkli Fe formlarinin kok boyu ve kok kuru agirligi Gzerine etkileri dnemli
(P<0.01) bulunmustur. Benzer sekilde Fe dozlariin kdk boyu tizerine etkilerinin onemli
(P<0.01) oldugu belirlenmistir. Kadmiyum dozlar1 kok boyu ve kok yas agirliginda
istatistiksel anlamda % 1 diizeyinde, kok kuru agirliginda ise % 5 diizeyinde 6nemli
degisim meydana getirmislerdir. Demir formu x Fe dozu X Cd dozu interaksiyonlarinin
kok kuru agirligr tzerine etkileri dnemli (P<0.01) ve kok yas agirhigr Uizerine etkileri
onemli (P<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.3).

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda elde edilen bitki ve kok
gelisim Kriterlerine iligskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri Cizelge 4.4 ve 4.5’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda elde edilen bitki boyu,
bitki yas agirligi, bitki kuru agirligl, yaprak sayis1 ve govde ¢apina iliskin
ortalamalar ve duncan harflendirmeleri

Fe form  Fe doz (mg kg™) Cdo Cd1 Cd2 Feort. Fe Genel ort.
inorg Fe 0 35.69a 29.07ab  24.00b 29.59 28.74A
15 27.83ab  21.19b 34.67a 27.90
Cd ort 31.76a 25.13b 29.34ab
Bitki boyu (cm) Org Fe 0 33.79a 32.35ab 27.8labc 31.32A 24.79B
15 23.17bc  19.28cd 12.33d 20.33B
Cd ort. 28.48a  25.81ab 20.07b
Nano Fe 0 30.56ab 29.66ab  26.15ab 28.79 29.52A
15 37.72a  33.53a 19.49b 30.25
Cd ort. 34.14a 31.60a 22.82b
Cd Genel ort. 31.46A 27.51B 24.08B
1norg Fe 0 30ab 19.56b 20.16b 23.24B 26.8
15 30.12ab  23.4b 37.52a  30.36A
Cd ort. 30.08a 21.48b 28.84ab
Bitki yas agirlig Org Fe 0 33.04a 26.04ab  21.16b 26.76 23.92
(g sakstY) 15 28.68ab  21.56b 13.12¢c 23.96
Cd ort. 30.84a 23.8b 17.16¢
0 29.32ab  24.36b  29.32ab 27.64 26.2
_— 15 33522  2464b 1596  24.72
Cd ort. 31.44a 24.48b 22.64b
Cd Genel ort. 30.76A  23.24B 22.88B
inorg Fe 0 3.16 2.48 2.32 2.64 2.72
15 3.32 2.52 2.56 2.80
Cd ort. 3.24 2.48 2.44
o . 0 3.88a 3.36ab 2.44abc  3.20A 2.72
itk louru afurhip gggrg Fe 15 2.88abc  2.32bc  152c  2.32B
(g sakst™) Cdort. 34a _ 2.84ab 2b
0 3.16a 3a 3.28a 3.16 2.84
DiAge 15 348a 248  172h 256
Cd ort. 3.32a 2.76ab 2.52b
Cd Genel ort. 3.32A 2.68B 2.32B
fnorg Fe 0 6.58a 5.67ab 5.06b 5.77 5.80
15 5.58ab 5.67ab 6.25ab 5.83
Cd ort. 6.08 5.67 5.65
Org Fe 0 6.33 6.00 5.58 5.97 6.02
Yaprak sayis1 (adet) 15 6.45 5.94 5.83 6.13
Cd ort. 6.39 5.97 5.71
Nano Fe 0 6.08 5.42 5.28 5.59 5.62
15 5.75 5.69 5.50 5.65
Cd ort. 5.92 5.56 5.39
Cd Genel ort. 6.13 5.73 5.58
fnorg Fe 0 3.39 3.30 3.30 3.33 3.43
15 3.48 3.44 3.70 3.54
Cd ort. 3.44 3.37 3.50
0 4.02 3.46 3.50 3.66 3.56
Org Fe
Govde gap1 (mm) 15 3.46 3.48 3.46 3.48
Cd ort. 3.74 3.47 3.48
0 3.75 3.64 3.70 3.70 3.70
Nano Fe
15 4.06 3.46 3.59 3.70
Cd ort. 3.91 3.55 3.65
Cd Genel ort. 3.69 3.46 3.54

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.
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Cizelge 4.5. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda elde edilen kok boyu,
kok yas agirlig, kok kuru agirlign ve kok c¢apina iliskin ortalamalar ve
duncan harflendirmeleri

Feform Fedoz(mgkg) CdO  Cdl  Cd2  Feort. ¢ frf”e'
inorg Fe 0 26.11ab 26.50a 18.17b  23.59 23.64A
15 24.31ab 22.67ab 24.08ab  23.69
Cd ort. 2521 2458  21.13
Kok boyu (cm) Org Fe 0 23.42ab 25.08a 16.64c 21.71A  17.51B
15 17.78bc 14.69c  7.44d 15.44B
Cd ort. 20.60a 19.89a 12.04b
Nano Fe 0 18.53a 18.47a 17.68a 18.23A  15.55B
15 16.19ab 1358b  8.87c  12.88B
Cd ort. 17.36a 16.03a 13.28b
Cd Genel ort. 21.05A 20.17A 15.48B
inorg Fe 0 7.72b  3.88b  452b 536B  7.12AB
15 8.2b 7.4b  10.96a 8.84A
Cd ort. 7.96ab 5.64b 7.76a
0 10.32a 10.92a  8.2a 9.8 8.16A
Kok yas gy Org Fe 15 10.64a  6.04ab  296b 7.6
(g saksr”) Cd ort. 10482 848ab  5.6b
e 0 11.04a 6bc 4.48¢c 7.16 6.32B
15 8.68ab  4.68c  3.12¢c 5.48
Cd ort. 9.88a  5.36b 3.8b
Cd Genel ort. 9.44A 6.48B 5.72B
inorg Fe 0 092b 0.36b  052b 0.60B 0.24A
15 0.76b  0.80b  2.32a 1.32A
Cd ort. 0.84b 0.56b 1.4a
Kok kuru Org Fe 0 096a 0.84a 0.56ab  0.80 0.17B
agirhig 15 0.76a  0.68ab  0.20b 0.72
(g sakst™) Cd ort. 0.88a  0.76a  0.40b
Nano Fe 0 092a 052b 052b  0.68A 0.48B
15 048b  0.24b  0.28b  0.33B
Cd ort. 0.72a 0.40b 0.40b
Cd Genel ort. 0.80A 056B 0.72AB
inorg Fe 0 3.73 3.63 3.63 3.66 3.78
15 3.83 3.78 4.07 3.89
Cd ort. 3.78 3.70 3.85
Org Fe 0 4.42 3.81 3.85 4.03 3.92
Kok ¢apt (mm) 15 3.81 3.82 3.80 3.83
Cd ort. 4.12 3.82 3.83
Nano Fe 0 4.12 4.01 4.07 4.07 4.07
15 4.47 3.80 3.94 4.07
Cd ort. 4.30 3.90 4.01
Cd Genel ort 4.06 3.81 3.90

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Bu arastirmada, artan Cd dozlar ile bitki boyunda azalmalar belirlenmistir. En

yiiksek bitki boyu, bitki yas agirligi, bitki kuru agirligi, yaprak sayisi ve gévde capi
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ortalamalar1 siras1 ile 31.46 cm, 30.76 g saksi?, 3.32 g saks1?, 6.13 adet ve 3.69 mm
olarak Cd0 uygulamasinda elde edilmislerdir. Govde ¢ap1 disinda, bu parametrelere
iliskin en diisiik degerler ise siras1 ile 24.08 cm, 22.88 ¢ saksit, 2.32 g saks1?, ve 5.58
adet olarak Cd2 uygulamasinda elde edilirken, en diisiik gévde ¢ap1 ortalamasi 3.46 mm
Cd1 uygulamasinda bulunmustur (Cizelge 4.4 ).

Kadmiyum uygulamalar1 kok boyu, kok yas ve kuru agirliginda azalmalara neden
olmustur. En yiiksek kok boyu, kok yas ve kuru agirliklart sirast ile 21.05 cm, 9.44 g
saks1™ ve 0.80 g saks1™ olarak Cd0 uygulamasinda elde edilirken bu parametrelere iliskin
en diisiik ortalamalar sirasi ile 15.48 cm 5.72 g saks1™® Cd2 uygulamalarinda ve 0.56 g
saks1 olarak Cd1 uygulamasinda bulunmustur (Cizelge 4.5 ).

Kadmiyum uygulamalarinin bitki boyu ve bitki kuru agirligi tizerine olumsuz
etkileri birgok aragtirmaci tarafindan bildirilmistir (Tiryakioglu ve ark., 2006; John ve
ark., 2009; Safarzadeh ve ark., 2013).

Bitkilerde Cd birikiminin toksik etki yaparak besin elementi aliminda, fotosentez
metabolizmasinda yer alan elektron tasima zincirinde ve Calvin dongiisiinde aktif olan
enzimlerde dolayis1 ile Kkarbonhidrat metabolizmasinda bozulmaya yol actigi
bildirilmistir. Bunlarin sonucu olarak da yiiksek diizeyde kadmiyumun bitki bliyliime ve
gelisimini sinirlandirdigi belirtilmistir (John ve ark., 2009; Nwugo ve Huerta, 2008).

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 de izlendigi gibi, artan demir dozlari, bitki ve kok
gelisim kriterlerinde uygulanan Fe formlarina bagl olarak artan ya da azalan egilimde
degisiklikler meydana getirmistir. Artan inorganik Fe dozlar1 ile birlikte bitki yas agirhigi
ve kok yas agirhiginda, artan organik Fe dozlari ile bitki kuru agirliginda artis
belirlenmistir. Genel olarak artan demir dozlari ile bitki gelisim kriterlerinde azalma
belirlenmistir. Bu durum, 15 mg kg Fe dozunun Phaseoulus vulgaris L. var nana gesidi
i¢cin uygun doz olmamasi olasiligindan kaynaklanmis olabilir.

Chopde ve ark. (2015), uygun konsantrasyonlarda uygulanan demirin, bitkide
metabolizmanin enzimatik reaksiyonunda onemli bir katalizér gorevi gordigiinii ve
bitkinin vejetatif blyumesini arttirdigini, bunun sonucunda bitkinin yas ve kuru
agirhiginin arttigini bildirmislerdir.

Chakralhoseini ve ark. (2002), topraktan 2.5 mg kg Fe uygulamasmin soya
fasulyesinde bitki kuru agirligini arttirdigini fakat demirin daha yiiksek dozlarimin bitki

biiyiimesini azalttigini bildirmistir.
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Farkli demir formlarinin etkileri karsilastirildiginda en yiiksek bitki boyu
ortalamalar1 29.52 cm ve 28.74 cm olarak sirast ile nano Fe ve inorganik Fe
uygulamalarinda elde edilmisler ve duncan ¢oklu karsilastirma testine gore ayni grupta
yer almiglardir.

Farkli demir formlarinda elde edilen kok boyu, kok kuru agirligr ve kok yas
agirligi ortalamalart degerlendirildiginde, bu parametrelere iliskin en yiiksek ortalamalar,
23.64 cm, 0.96 g saksi™ ve 8.16 g saksi? olarak siras1 ile inorganik Fe ve organik Fe
uygulamalarinda elde edilmislerdir.

Farkli demir uygulamalari, dozlari ve Cd dozlarmin makro ve mikro besin
elementi alimma etkilerine iliskin varyans analiz sonuglari Cizelge 4.6 ve 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin makro besin
elementi alimina etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

N P K Ca Mg

VK SD KO F KO F KO F KO F KO F
Fe Form 2 6.49  0.44% 4604 0.77%9 3881 0.31% 430.10 3.04% 5.47 1.040d
Fe doz 1 8496 5.76* 129.38 2.17% 113595 9.08** 1582.61 11.19** 104.09 19.73**
Cd doz 2 147.68 10.02** 675.44 11.33** 1343.38 10.74** 2666.18 18.85** 36.06 6.84**

Fe 2 12.92 0.88%d 7445 125 9852 0.79% 127.59  0.90% 2.34  0.44%
FormXFe

doz

Fe 4 4217 2.86% 11369 1.91%4 9433 0.75% 2751  0.19% 2.37 0.459%
FormXCd

doz

Fe 2 16.48 1.120¢ 8448 1.42% 306.53 2.45% 676.60 4.78* 2649 5.02*
dozXCd

doz

Fe 4 7.72 0520 3385 0579 12796 1.02%¢ 165.11 1.17% 4.07 0.77%d
FormXFe

dozXCd

doz

** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde 6nemlidir (P<0.01).
* ile gsterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).

Cizelge 4.6 incelendiginde, Cd dozlarmnm bitkinin N alimu (izerine etkilerinin % 1
diizeyinde ve Fe dozlarinin % 5 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde
Cd dozlarmin P alimi Uzerine etkilerinin % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Fe dozlari
ve Cd dozlarmin K alimi iizerine etkileri 6nemli (P<0.01) bulunmustur. Fe dozlar1 ve Cd
dozlarinin Ca alimi iizerine etkilerinin % 1 dizeyinde ve Fe dozu x Cd dozu

interaksiyonlarinin % 5 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Fe dozlar1 ve Cd
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dozlarinin Mg alimi {izerine etkilerinin % 1 diizeyinde ve Fe dozu x Cd dozu

interaksiyonlarinin % 5 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6 ).

Cizelge 4.7. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin mikro besin
elementi alimina etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1

Fe Cu Zn Mn
VK SD KO F KO F KO F KO F
Fe Form 2 17.86 1.350d 8.43 1.330d 3.20 0.320d 1.17 0.75%
Fe doz 1 0.07 0.010 20.49 3.24% 28.59 2.86% 53.58 34.34**
Cd doz 2 119.94 9.04** 53.38 8.43** 5659 5.67** 12.46 7.99%*
Fe 2 49.19 3.71* 3.96 0.63%d 6.25 0.630d 2.18 1.400%
FormXFe
doz
Fe 4 121.29 9.14** 6.44 1.02%d 15.59 1.56% 0.10 0.079%
FormXCd
doz
Fe dozXCd 2 1.39 0.110d 18.21 2.88%d  43.03 4.31* 20.64 13.23**
doz
Fe 4 28.58 2.150d 5.24 0.830d 6.95 0.709% 1.06 0.680
FormXFe
dozXCd
doz

** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde dnemlidir (P<0.01).
* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).

Cd dozlari ile Fe formu x Cd dozu interaksiyonlarinin bitkinin Fe alim1 Uzerine
etkilerinin % 1 duzeyinde ve Fe formu x Fe dozu interaksiyonlarinin % 5 diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir. Cd dozlar bitkinin Cu alim1 Uizerinde % 1 duizeyinde 6nemli
farkliliklar meydana getirmistir. Benzer sekilde Cd dozlarinin Zn alimi Uizerine etkilerinin
% 1 dlzeyinde ve Fe dozu x Cd dozu interaksiyonlarinin % 5 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir. Fe dozlari, Cd dozlar1 ile Fe dozu x Cd dozu interaksiyonlarinin Mn alim1
uzerine etkilerinin % 1 diizeyinde énemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda bitkilerin makro besin
elementi alimina iliskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri Cizelge 4.8 ve 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin makro besin
elementi alimina etkisine iliskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

Fe form  Fedoz (mg kg™) Cdo Cd1l Cd2 Fe ort. Fe (?r?nel
: 0 1795 1376 1373 1515
Inorg Fe 15 1898 1431 1442 1500 122
N Cd ort. 18.46 1404  14.07
0 2158a 18.76ab 14.11abc  18.15A
1
(mgsaks™)  OrgFe 15 17.04abc 12.36bc  9.12c  12.848  1°49
Cd ort. 19.31a  1556ab  11.61b
0 18.10a 17.38a  1862a  18.03
Nano Fe 15 2040a 14.30ab 1050b 1507 1699
Cd ort. 19.25a  15.84ab  14.56b
Cd Genel ort. 19.01A 1514B  13.41B
: 0 3635 2048 2675  30.86
Inorg Fe 15 3930 2738 2839 3169 o1
Cd ort. 37.82a  28.43b  27.57b
0 42492 3652ab 27.55ab  35.52
- sstrl) Org Fe 15 33.75b  26.94ab  1950b 2676 -4
& Cd ort. 38.12a 31.73ab  23.57b
0 3555b  31.08bc  37.33ab  34.65
ek 15 46.68a 29.05bc 2416c 3330 53
Cd ort. 4112a  30.06b  30.74b
Cd Genel ort. 39.02A 30.07B 27.30B
oo E 0 58852 4421a 4L72a 4826 o .
norg re 15 57.53a  45.09a 41.57a  48.06 :
Cd ort. 58.19a 44.65ab  41.65b
0 64.18a 56.3%9a 39.83ab 53.47A
. S';kSl_l) Org Fe 15 4717ab 39.28ab 2464b 37.038 20
g Cd ort. 5568a 47.83ab  32.23b
0 5130ab 49.29ab  54.87a  51.82A
Nano Fe 15 5506a 39.47bc  28.20c 40948 4638
Cd ort. 53.18a 44.38ab  41.58b
Cd Genel ort. 5568A 45628  38.49B
: 0 5556  36.84 3640  42.94
Inorg Fe 15 5858 3726 3850 4478 3-86AB
Cd ort. 57.07a 37.05b  37.45b
0 66.14a 50.84ab 29.19bcd 48.72A
. gﬁ(gl_l) Org Fe 15 38.15hc  26.16cd  13.94d 26008 o ‘4B
g Cd ort. 52152 38.50a  21.57b
0 59.96a  46.14a  5241a  52.84A
Nano Fe 15 50.02a 39.39ab 25.04b 41158 J0-99A
Cd ort. 59.49a  42.76b  38.72b
Cd Genel ort. 56.24A 30.44B  32.58B

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.
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Cizelge 4.8. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitkilerin makro besin
elementi alimina etkisine iliskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

(devami)
Fefom  Fedoz(mgkgl) CdO Cdl  Cd2 Feort. '°© frte“e'
Inorg Fe 0 932 913 795 880 061
15 1029 816 802 882
cdort, 980 865  7.98
0 12552 10.65ab 8.92ab  10.70A
M Org Fe a a a 8.61
911( . 15 8.58abc  6.99bc  3.96c  6.51B
(mg saksi”) cdort, 1056a 8.82ab  6.44b
0 1381a 10.14b 11.24ab 11.73A
Nano Fe 9.65
15 8.25bc 871bc  5.74c  7.57B
Cd ort. 11.03a  9.42ab 8.49b
Cd Genel ort. 1047A 8.96AB  7.64B

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.8.°de izlendigi gibi, farkli demir formlar1 bitkilerin makro besin
elementi alimlarinda 6nemli bir degisiklik meydana getirmemistir. Ancak farkli demir
formlarindaki Ca alimlar1 Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore farkli gruplarda yer
almislardir. Ca aliminda en yiiksek ortalama nano Fe uygulamasinda 46.99 mg saksi?
olarak diger uygulamalardan farkli ve yliksek bulunmustur.

Artan demir dozlar1 ile birlikte genellikle bitkilerin makro besin elementleri
alimlarinda azalmalar belirlenmistir. Bu azalmalar P alimlar1 disinda, org Fe ve nano Fe
uygulamalarinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore farkli gruplarda yer almiglardir.

Bu ¢alismada, artan Fe dozlart ile bitki ve kok gelisim kriterlerinde meydana gelen
azalmalarin bitkilerin makro besin elementi aliminin azalmasma neden oldugu
diistiniilmiistiir.

Bitkilerin makro besin elementi aliminda artan Cd dozlarinin olumsuz etkileri
oldugu belirlenmistir. En yiiksek N, P, K, Ca ve Mg alimlar1 siras1 ile 19.01 mg saks1?,
39.02 mg saks1?, 55.68 mg saksi?, 56.24 mg saksi? ve 10.47 mg saks1? olarak CdO
uygulamasinda elde edilirken, en diisiik N, P, K, Ca ve Mg alimlar siras1 ile 13.41 mg
saks1, 27.30 mg saks1?, 38.49 mg saks1?, 32.58 mg saks1™ ve 7.64 mg saks1™* olarak Cd2
uygulamasinda elde edilmislerdir.

Kadmiyum toksisitesinin bitkilerde besin elementi alimini fotosentezi, biiyiimeyi
ve kok uzunlugunu ve gelisimini olumsuz olarak etkiledigi bir¢cok arastirmaci tarafindan

bildirilmistir ( Khan ve ark., 2006; Mobin ve Khan, 2007; Li ve ark., 2008).
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Cizelge 4.9. Farkli demir uygulamalari, dozlart ve Cd dozlarinin bitkilerin mikro besin
elementi alimina etkisine iliskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

Fe form  Fe doz (mg kg™?) Cdo Cd1 Cd2 Fe ort. Fe g;rfnel
: 0 971b  9.06b 1071  9.82
Inorg Fe 15 1716a  712b  6.90b  10.39 1011
o Cd ort. 13.44a  8.09b  8.80b
0 10.77ab  18.66a  7.38b  12.27
1
(mg saks™)  OrgFe 15 16.67a 11.10ab 7.92b  11.90 12.08
Cd ort. 13.72a 1488  7.65b
0 12.91ab  7.12c 14592 11.54
Nano Fe 15 1726a  8.75bc 7.37bc  11.13 11.33
Cdort. 15.08a  7.93b  10.98b
Cd Genel ort. 1407A 10.30B 9.14B
: 0 1043 7.92 746 8.60
Inorg Fe 15 1136 823 895 951 9.06
Cd ort. 10.90  8.07 8.21
0 13.26a  11.35a 89lab 11.18A
- (s:a‘i(srl) Org Fe 15 10752 8.18ab  5.36b  8.10B 9.64
9 Cd ort. 12.00a 9.77ab _ 7.14b
0 10.88ab 11.18ab 1150ab 11.19
el e 15 12732 9.40ab 6.84b  9.66 10.42
Cd ort. 11.80 1029 9.17
Cd Genel ort. 11.57A 9.38B 8.17B
: 0 998 891 9.08 932
Inorg Fe 15 1268 1097 1033 1133 10.32
Cd ort. 11.33 9.94 9.71
0 14.88a 13.05ab 10.17ab 12.70A
- ;”ksrl) Org Fe 15 11.85ab 8.44ab  5.93b  8.74B 10.72
9 Cd ort. 13.36a  10.75ab _ 8.05b
0 12.64a 11.05ab 13.43a  12.37
Nano Fe 15 1413a 9.33ab  6.42b  9.96 1117
Cd ort. 1338 1019  9.93
Cd Genel ort. 12.69A 10298 9.23B
: 0 612 405 419 479
Inorg Fe 15 662 443 469 525 5.02
Cd ort. 6.37a  4.24b  4.44b
0 767a  6.60a  462b  6.30A
- ':’;T(Sl_l) Org Fe 15 3580c  2.78bc  2.07c  2.81B 4.55
9 Cd ort. 5632  4.69a  3.35h
0 630a  653a  651a  6.45A
Nano Fe 15 429b  3.48b  2.72b  3.49B 4.97
Cd ort. 520 500  4.62
Cd Genel ort. 576A 464B  4.14B

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve stitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.9 incelendiginde farkli demir formlar1 bakimindan Fe disinda, bitkilerin
mikro element alimlarinda 6nemli degisiklik goriilmemistir. En yiiksek Fe alim1 Cd0
dozunda org Fe ve nano Fe uygulamalarinda siras1 ile 12.27 mg saks1™? ve 11.54 mg saks1™

! olarak elde edilmistir.
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Organik Fe ve nano Fe uygulamalarinda, demir dozlari artarken bitkilerin Cu, Zn
ve Mn alimlarinda 6nemli azalmalar belirlenmistir. Bu durumun bitkilerde Fe ile diger
mikro besin elemetleri arasindaki antagonistik iliskilerden kaynaklandig: diistiniilm{istir.

Organik Fe wuygulamalarinda bu azalmalar istatistiksel anlamda Onemli
bulunmustur. En yilksek Zn alim1 12.70 mg saks1™, ve olarak org Fe0 uygulamasinda, en
yilksek Cu ve Mn alimlari sirast ile 11.19 mg saks1?, 6.45 mg saksi™ olarak nano Fe0
uygulamasinda ve en diisiik Cu, Zn ve Mn alimlar ise sirasi1 ile 8.10 mg saksi™, 8.74 mg
saks1™ ve 2.81 mg saks1™ olarak org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Farkl1 Fe formlari ile yapilan arastirmalarda organik formdaki Fe EDDHA ’nin Fe
aliminda Fe stilfattan daha etkili oldugu bildirilmistir (Mortvedt ve ark., 1972; Modaihsh,
1997). Bu nedenle org Fe uygulamasinda Fe alimi ile diger mikro besin elementleri
arasindaki interaksiyonlar daha fazla gerceklesmistir.

Benzer sekilde artan Cd dozlari ile bitkilerin Fe, Cu, Zn ve Mn alimlarinda 6nemli
azalmalar meydana gelmistir. Cd0 uygulamalarinda artan Fe dozlar ile bitkilerin Fe
alimlarinda artis elde edilirken Cd1 ve Cd2 dozlarinda azalmalar belirlenmistir.

Khan ve ark. (2006), Mobin ve Khan, (2007), Wu ve ark. (2007) ve Li ve ark.
(2008) bitkilerde kadmiyum birikiminin besin elementi alimma olumsuz etki yaptigini
bildirmislerdir.

Farkli demir uygulamalari, dozlart ve Cd dozlarinin toprak Ustu organlarda ve

kokte Cd alimina etkilerine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin toprak Ustu organlarda
ve kokte Cd alimina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

Toprak Ustl organlarda Kokte Cd alimi
Cd alimu

VK SD KO F KO F
Fe Form 2 11.15 3.80* 9661.24 18.60**
Fe doz 1 3.67 1.25% 6874.27 13.23**
Cd doz 2 76.92 26.19** 15165.71 29.19**
Fe FormXFe 2 3.46 1.18% 12902.10 24.84**

doz

** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde 6nemlidir (P<0.01).
* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).
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Cizelge 4.10. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin toprak iistii organlarda
ve kokte Cd alimina etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1 (devami)

Toprak Ustii organlarda Kokte Cd alimi
Cd alimi
VK SD KO F KO F
Fe 4 5.03 1.71%d 8072.87 15.54**
FormXCd

doz
Fe dozXCd 2 1.60 0.55% 2661.16 5.12*

doz
Fe FormXFe 4 13.57 4.62*%* 6075.71 11.70**
dozXCd doz

** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde 6nemlidir (P<0.01).
* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir (P<0.05).

Demir formlariin toprak stli organlarda ve kdkte Cd alimi {izerine sirasi ile % 5
ve % 1 diizeyinde onemli etkileri oldugu belirlenmistir. Demir dozlarinin kokte Cd
alimina, Cd dozlarinin ise toprak Usty organlarda ve kokte Cd alimma etkileri % 1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Demir formu x Fe dozu ve Fe formu x Cd dozu
interaksiyonlarinin kokte Cd alimi tizerine etkileri % 1 diizeyinde 6nemli bulunurken, Fe
dozu x Cd dozu interaksiyonlar1 % 5 diizeyinde etkili olmustur. Fe formu x Fe dozu x Cd
dozu interaksiyonlarinin, toprak stl organlarda ve kokte Cd alimi {izerine etkileri % 1
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10).

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinda toprak ustl organlarda ve
kokte Cd alimma iligskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin toprak {istii organlarda
ve kokte Cd alimina etkisine iligskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

Feform Fedoz(mgkg’) CdO  Cdl  Cd2  Feot. ' Cor
: 0 214b  40lab  7.16a 443
~ InorgFe 15 268b 374b 739 460 2B
T0pra||< ugtu Cd ort. 2.41b  3.87b 7.27a
organlarda 0 231b  9.18a  605ab 651
cd ~ OrgFe 15 390b  426b 882 566  O09A
(mg saksi™) Cd ort. 4100 6.72a _ 7.44a
0 208c  442bc 949 563
Nano Fe 15 397bc  454bc  574h 475 O19AB
Cd ort. 348b 448  7.61a
Cd Genel ort, 333C_ 5028 7.44A

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.



41

Cizelge 4.11. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin toprak iistii organlarda
ve kokte Cd alimina etkisine iliskin ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

(devami)
Fefom Fedoz(mgkgl) CdO  Cdl  Cd2  Feort. ¢ frte“e'
: 0 262c 2291bc 43.65bc  23.06B
Inorg Fe 15 9.27c  77.41b 235492 107.39A  0>22A
Cd ort. 595c  50.16b 139.57a
Kokte 0 476d 51.04a 36.69abc  30.83
cd Org Fe 15 6.96cd 48.37ab 19.60bcd  24.98 21.908
(mg saks1?) Cdort. 5.86c  49.70a  28.15b
0 314b 42252 39.12a  28.17A
Nano Fe 15 18.96b 16.91b 16.30b 17.398  2279B
Cd ort. 11.05b 2958 27.71a
Cd Genel ort. 762C  43.15B  65.14A

a,b, ¢, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Kadmiyum uygulamalar1 dikkate alindiginda, artan Cd dozlar ile koklerde ve
toprak Ustl organlarda Cd aliminda artis belirlenmistir. Toprak 0stli organlarda ve
koklerde en diisiik Cd alimlari siras ile 3.33 mg saksit ve 7.62 mg saksi olarak Cdo
uygulamalarinda elde edilirken, toprak Ustii organlarda ve koklerde en yiiksek Cd alimlari
sirasi ile 7.44 mg saks1™t ve 65.14 mg saksi? olarak Cd2 uygulamasinda bulunmustur
(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11.”de izlendigi gibi, genel olarak koklerdeki Cd alimlar ortalamalari
toprak Ustu organlara kiyasla daha yiiksek bulunmus ve asagida sunulan benzer arastirma
sonuglari ile uyum saglamigtir.

Singh ve ark. (2012), farkli sebze tiirlerinde yapmis olduklari ¢alismada en yiiksek
Cd birikiminin koklerde belirlendigini, bunu yapraklar gévde ve meyvelerin izledigini
bildirmistir.

Zhao ve ark. (2015), domates bitkisinde Cd birikiminin koéklerden govde ve
yapraklara dogru azalma egiliminde oldugunu belirlemislerdir.

Bu arastirmada artan dozlarda org Fe ve nano Fe uygulamalari ile toprak (st
organlarin ve koklerin Cd aliminda azalma elde edilmistir.

Cataldo ve ark. (1983), kok hiicrelerinden siirgiinlere dogru Cd taginmasi sirasinda
besin elementleri ile Cd arasinda rekabet oldugunu, bundan dolay: Fe ve diger mikro
besin elementlerinin alimimmnin Cd tasmiminin engellenmesine neden oldugunu

bildirmistir.
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Demir formlar1 arasinda, toprak Usty organlarda ve kokte Cd alimina etkileri
bakimindan farkliliklar belirlenmistir. Toprak Ustl organlarda en yiiksek Cd alimi, Org
Fe uygulamasinda 6.09 mg saksi™ olarak elde edilmis, en diisiik Cd alimu ise inorg Fe
uygulamasinda 4.52 mg saks1™ olarak belirlenmistir.

Ké&kte ise en yiiksek Cd alimi, inorg Fe uygulamasinda 65.22 mg saks1™t olarak
elde edilirken en diisiik Cd alimi nano Fe uygulamasinda 22.78 mg saksi™® olarak
belirlenmistir.

Benzer Cd dozlar1 uygulandiginda, toprak Gstu organlarda Cd alim
degerlendirildigi zaman, en diisiik Cd alim1 ortalamasi inorg Fe uygulamasinda 4.52 mg
saks1 olarak en yiikksek Cd alimi ortalamasi ise 6.09 mg saksi? olarak org Fe
uygulamasinda belirlenmistir. Buna karsilik koklerde en yliksek Cd alimi ortalamasi
65.22 mg saks1™ olarak inorg Fe uygulamasinda, en diisiik Cd alim1 ortalamas: ise 22.78
mg saks1? olarak nano Fe uygulamasinda elde edilmis ve org Fe uygulamasinda 27.90
mg saks1! olarak bulunan deger ile ayn1 grupta yer almistir. Toprak Ustii organlarda Cd
aliminda inorg Fe’in, kokte Cd aliminda ise organik ve nano Fe uygulamalarinin daha
engelleyici etkiye sahip olduklari belirlenmistir.

Toprak Ustii organlarda Cd alimlar1 6.09 mg saksi>5.19 mg saks1™ >4.52 mg
saks1™? olarak sirasi ile organik Fe, nano Fe ve inorganik Fe ortamlarinda azalan bir
siralama gdstermislerdir. Buna karsilik kokte Cd alimlar1 65.22 mg saksit> 27.90 mg
saks1™ >22.78 mg saks1 ™ olarak sirasi ile inorganik Fe organik Fe ve nano Fe ortamlarinda
azalan bir siralama izlemislerdir.

Nanoteknoloji ile tiretilmis giibrelerin, partikiil biiyiikliiklerinin kii¢iik olmasi1 ve
genis ylizey alanlar1 dolayisi ile yiiksek kullanim etkinligine sahip olmalari, kontrolli
salinim, hedeflenen yere ulastiktan sonra etkinlik gosterme, diisiik ekotoksisite ve etkin
dagilim yoluyla uygulama tekrar1 zorunlulugunu ortadan kaldirma gibi 6zelliklerden
birine ya da birkagina sahip olmalari nedeniyle uygulanmalari ekonomik olmakla birlikte
atmosfer, toprak ve su kirliligi gibi ¢evre sorunlar1 yaratmadiklari bildirilmistir (Giines
ve ark., 2013b; Liu ve Lal, 2016).

Benzer sekilde, Fe EDDHA uygulamalarinin FeSO4 uygulamalarina kiyasla bitki
gelisiminde daha etkili oldugu (Mortvedt ve ark., 1972; Hassani ve ark., 2015) tarafindan
bildirilmistir.
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Bu aragtirmada da nano Fe ve organik Fe uygulamalarinin kadmiyum birikimini
ve toksisitesini engelleyici etkileri oldugu ortaya konulmustur. Organik Fe ve nano Fe in
agir metal aliniminin azaltilmasinda daha etkili oldugu belirlenmistir. Bitki gelisiminde
belirgin bir artis elde edilememis olmasinin uygulanan Fe dozlarinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde Giilser ve ark. (2018) 15 mg kg Fe
dozlarinin soya fasulyesinde (Glycine max. L.) kontrole kiyasla bazi bitki gelisim
kriterlerinde azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.

Bu arastirmada elde edilen sonuclarin farkli demir dozlar1 kullanilarak bu konuda
yapilabilecek benzer c¢alismalara 151k tutmasi bakimindan faydali olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bunun yaninda daha az miktarda giibre kullanimina olanak saglayan
organik ve nano giibrelerin kullanimi ile ekonomik alanda ve cevre kirliligi kapsaminda

olumlu kazanimlar elde edilebilecektir.






5. SONUG

Bu calismada farkli demir formlarinin ve dozlarinin Cd bulastirilmis ortamda
fasulye (Phaseolus vulgaris L. var. nana) bitkisinde bitki gelisimi, verim parametreleri ve
besin elementleri ve kadmiyum alimina etkileri aragtiritlmistir.

Farklt demir formlari, demir dozlart ve Cd uygulamalari ile bunlarin
interaksiyonlariin bitki gelisim kriterleri ile besin elementi igerikleri {izerine etkileri
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Farkli demir formlarinin bitki boyu (P<0.05),
kok boyu ve kok kuru agirligr (P<0.01), lizerine etkileri dnemli bulunmustur. Benzer
sekilde demir dozlarmin bitki boyu (P<0.05) bitki kuru agirligi (P<0.05) ve kok boyu
(P<0.01) tizerine etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Kadmiyum dozlar1 bitki boyu,
bitki yas ve kuru agirligi, kok boyu ve kok yas agirliginda istatistiksel anlamda % 1
diizeyinde, kok kuru agirhginda ise % 5 diizeyinde Onemli degisim meydana
getirmislerdir. Demir formu x Fe dozu x Cd dozu interaksiyonlarinin bitki boyu (P<0.01),
bitki yas agirligi (P<0.01), kok kuru agirligi (P<0.01) ve kdk yas agirligi (P<0.05) Gizerine
etkileri 6nemli bulunmustur. Farkli demir formlari, demir dozlar1 ve Cd uygulamalari ile
bunlarin interaksiyonlarinin bitki gelisim kriterleri ile besin elementi icerikleri (izerine
etkileri istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Bitki gelisim kriterlerine iliskin en
yiiksek ortalamalar, kadmiyum bulastirilmamis ortamlarda elde edilmistir.

Interaksiyonlar dikkate alindiginda, en yiiksek bitki boyu ortalamasi 37.72 c¢cm
olarak Cd0 nano Fel uygulamasinda elde edilmistir. Bitki boyuna iliskin en diisiik
ortalama ise 12.33 cm olarak Cd2 org Fel uygulamasinda bulunmustur.

Bitki yas agirligi incelendiginde, en yiiksek ortalama 37.52 g saksi™ olarak Cd2
inorg Fel uygulamasinda bulunmustur. En disiik bitki yas agirlig1 ortalamasi ise 13.12 g
saks1™ olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Bitki kuru agirhginda en yiiksek ortalama 3.88 g saksi™ olarak CdO org Fe0
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik bitki kuru agirlig1 ortalamasi ise 1.52 g saksi™
olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Yaprak sayis1 dikkate alindiginda, en yliksek ortalama 6.58 adet olarak CdO org
Fe0 uygulamasinda bulunmustur. Yaprak sayisina iligskin en diisiik ortalama ise 5.06 adet

olarak Cd2 inorg Fe0 uygulamasinda elde edilmistir.
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En yiiksek govde ¢ap1 ortalamasi 4.06 mm olarak CdO nano Fel uygulamasinda
bulunmustur. Govde ¢apina iliskin en diisiik ortalama ise 3.30 mm olarak Cd1 inorg Fe0
ve Cd2 inorg Fe0 uygulamalarinda elde edilmislerdir.

Interaksiyonlar dikkate alindiginda, en yiiksek kok boyu ortalamas1 26.50 cm
olarak Cdl1 inorg Fe0 uygulamasinda elde edilmistir. KOk boyuna iligkin en diisiik
ortalama ise 7.44 cm olarak Cd2 org Fel uygulamasinda bulunmustur.

En yilksek kok yas agirlign ortalamasi 11.04 g saksi™® olarak CdO nano Fe0
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kok yas agirligi ortalamast ise 2.96 g saksi™ olarak
Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Kok kuru agirhg dikkate alindiginda, en yiiksek ortalama 2.32 g saksi™t olarak
Cd2 inorg Fel uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kok kuru agirligi ortalamasi ise
0.20 g saks1* olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

En yiiksek kok capr ortalamasi 4.47 mm olarak Cd0 nano Fel uygulamasinda
bulunmustur. Kok ¢apina iligkin en diisiik ortalama ise 3.63 mm olarak Cd1 inorg FeO ve
Cd2 inorg Fe0 uygulamalarinda elde edilmislerdir.

En yiiksek azot alimi ortalamast 21.58 mg saksi? olarak CdO org FeQ
uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik azot alimi ortalamast ise 9.12 mg saks1™ olarak
Cd2 org Fel uygulamasinda bulunmustur.

En yiiksek fosfor alimi ortalamasi 46.68 mg saksi? olarak Cd0 nano Fel
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik fosfor alimi ortalamas ise 19.59 mg saks1™ olarak
Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Potasyum alim1 dikkate alindiginda, en yiiksek ortalama 64.18 mg saksi1™ olarak
Cdo0 org Fe0 uygulamasinda bulunmustur. En diistik potasyum alimi ortalamasi 24.64 mg
saks1™ olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

En ylksek kalsiyum alimi ortalamasi 66.14 mg saksi? olarak Cd0 org Fe0
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kalsiyum alim1 ortalamasi ise 13.94 mg saks1™
olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

Magnezyum alimi dikkate alindiginda, en yiiksek ortalama 13.81 mg saks1™ olarak
CdO nano Fe0 uygulamasinda bulunmugstur. En diisiik magnezyum alimi ortalamasi ise

3.96 mg saks1™ olarak Cd2 org Fel uygulamalarinda elde edilmistir.
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En yiiksek demir alimi ortalamast 18.66 mg saksi® olarak Cdl org FeQ
uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik demir alimi1 ortalamas1 ise 6.90 mg saks1™ olarak
Cd2 inorg Fel uygulamasinda bulunmustur.

En yiiksek bakir alimi ortalamasi 13.26 mg saksi™ olarak Cd0 org Fe0
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik bakir alim1 ortalamasi ise 5.36 mg saks1™ olarak
Cd2 org Fel uygulamasinda belirlenmistir.

Cinko alim1 dikkate alindiginda en yiiksek ortalama 14.88 mg saks1™ olarak Cd0
org Fe0 uygulamasinda bulunmustur. En diisiik ¢inko alimi1 ortalamasi ise 5.93 mg saks1”
! olarak Cd2 org Fel uygulamasinda elde edilmistir.

En yiiksek mangan alimi ortalamasi 7.67 mg saksi® olarak Cd0 org Fe0
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik mangan alimi ortalamasi ise 2.07 mg saksi™
olarak Cd2 org Fel uygulamasinda belirlenmistir.

Bitkide en yiiksek kadmiyum alimi ortalamasi 9.49 mg saks1™ olarak Cd2 nano
Fe0 uygulamasinda elde edilmistir. En diisiikk kadmiyum alimi ortalamasi ise 2.14 mg
saks1? olarak Cd0 inorg Fe0 uygulamasinda bulunmustur.

Sonug olarak, artan Cd dozlar1 bitki gelisim kriterlerini olumsuz etkilemislerdir.
Inorganik demir uygulamalar ile bitki gelisim kriterlerinde iyilesme saglanmistir. Bitki
besin elementi alimina iligkin en yiiksek ortalamalar Cd bulastirilmamis ortamlarda,
organik demir uygulamalarinin birinci dozunda ve nano demirin ikinci dozlarinda elde
edilmislerdir. Artan Cd dozlar ile birlikte bitki ve kokte Ca alimlar1 artmistir. Bitkide ve
kokte en yiiksek Cd alimi ortalamalar1 ise Cd2 dozunda sirast ile 7.44 mg saks1™ ve 65.14
mg saks1! olarak belirlenmistir.

Interaksiyonlar dikkate alindiginda, kokteki en yiiksek kadmiyum alimi
ortalamast 235.49 mg saksi? olarak Cd2 inorg Fel uygulamasinda bulunmustur. En
diisiik kadmiyum alimi ortalamasi ise 2.62 mg saksi? olarak CdO inorg Fe0
uygulamasinda elde edilmistir. Inorganik Fe uygulamalari ile diger Fe formlarmna kiyasla
Cd aliminda artis belirlenmistir. Bu durumun inorganik Fe uygulamalarinda daha iy1 bir
kok gelisimi elde edilmis olmasindan kaynaklandigi diistintilmiistiir. Genel olarak,
organik ve nano Fe uygulamalari ile bitkide ve kokte Cd aliminin azaldig: belirlenmistir.

Bu aragtirmada elde edilen sonuglar, tUlkemizde agir metal kirliligi tehlikesi olan
arazilerde insan saglig1 bakimindan endise olusturmayacak sebze yetistirilecegine katki

saglayacaktir. Demir eksikliginin iilkemiz genelinde yaygin bir toprak sorunu oldugu
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distintildiigiinde, demir giibrelemesinin bu yoniyle de insan beslenmesindeki protein
acigmin kapatilmasinda 6nemli bir yeri olan baklagillerin ve diger sebze tiirlerinin verim
artisinda olumlu etkisi olacaktir. Ayrica, bu konu ile ilgili ilerde yapilabilecek olan

caligmalar i¢in arastirmacilara kaynak teskil edecektir.
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