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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AYCICEGI VE MISIR BiTKiLERINDE ARSENiK VE SELENYUM
ICERIGI ILE SPEKTRORADYOMETRE YANSIMA DEGERLERI
TLISKISININ FARKLI SULAMA DUZEYLERINE BAGLI DEGISIiMi

Pelin ALABOZ

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Ali ISILDAR

Bu c¢alismada; sodyum selenit (Na,SeO;) ve sodyum arsenat heptahidrat
(Na,HAsO4.7H,0) ile yapay olarak kirletilmis killi tin bilinyeli bir toprakta
yetistirilen aygigegi ve musir bitkilerinde i¢in yaprak spektral yansima verileri ile
arsenik ve selenyum igerigi arasindaki iliskinin sulama diizeylerine bagl olarak nasil
bir degisim gosterdigi arastirllmistir. Sulama diizeyleri; yarayishh nemin % 50+10
tiiketildiginde tarla kapasitesi diizeyine gére nem agiginin tamaminin (S;), % 90 (Sa:
0.90 S;), % 80 (S;: 0.80 S;) ve % 70'nin (S4: 0.70 S;) giderilmesi seklinde
uygulanmistir. ASD FieldSpec HandHeld spektroradyometre cihazi ile bitki probu
kullanilarak iki farkli donemde yaprak spektral yansimalar1 dl¢lilmiis ve s6z konusu
yapraklarda As ve Se icerigi mikrodalga ve ICP-OES kullanilarak belirlenmistir.
Aycicegi yaprak As ve Se igerikleri, I. dénem icin sirasiyla 3.537- 3.973 mg kg ve
7.610- 9.030 mg kg™ araliklarinda degisirken II. donemde 10.173- 11.790 mg kg™,
6.278- 9.959 mg kg ' araliklarinda bulunmustur. Misir yapraklart As ve Se
igeriklerinin ise I. donemde 1.288-1.890 mg kg'1 ve 3.443- 4.272 mg kg'1 II.
dénemde 2.109-2.923 mg kg ve 3.459- 4.663 mg kg’ araliklarnda degistigi
belirlenmistir. Aycicegi ve misir yapraklart arsenik igeriklerinin donemler arasi
degisimi istatistiksel olarak onemli (P<0.01) bulunmustur. Ayrica misir yaprak Se
iceriklerinin sulama diizeylerine bagli degisimi de dnemli bulunmustur (P<0.05).

Aycigegi bitkisinde, sulama diizeyleri i¢in ayni dalga boylarina iliskin yansima
degerleri arasindaki donemlere 6zgii farkliliklarin, goriiniir bolgede (400 - 700 nm)
diger uygulamalara gore S4 uygulamasinda ¢ok belirgin olmadig1 gézlenmistir. Yakin
kizil otesi bolgede (700 - 1000 nm) ise, donemler arasindaki yansima degerleri
arasindaki farkliliklarin S; ve S; uygulamalarinda oldukga belirgin oldugu
belirlenmistir.  Misir bitkisinde, sulama diizeyleri itibariyle goriiniir ve yakin
kizilotesi bolgede donemler arasi farkliliklarin, S, uygulamasi i¢in diger sulama
uygulamalarina gore daha belirgin oldugu bulunmustur.
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Sulama diizeylerine bagh olarak yaprak As ve Se igerikleri ile spektral yansima
verileri arasindaki iliskiler ¢cok degiskenli regresyon analiz yontemi kullanilarak
arastirilmis ve dogruluk katsayis1 (R?) vyiiksek, matematiksel tahmin modelleri
olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Arsenik, selenyum, ay¢icegi, misir, spektroradyometre
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CHANGES IN THE RELATIONSHIP BETWEEN BOTH ARSENIC AND
SELENIUM CONTENT OF SUNFLOWER AND MAIZE PLANTS AND
THEIR SPECTRORADIOMETER REFLECTION VALUES AT DIFFERENT
IRRIGATION LEVELS

Pelin ALABOZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ali ISILDAR

In this study, it was investigated that how relationship changes, depending on
irrigation levels, between arsenic and selenium content and spectral reflection data of
sunflower and maize leaves. Plants were grown in a clay loam texture soil
contaminated with sodium selenite (Na,SeOs;) and sodium arsenate heptahydrate
(Na;HAsO4.7H,0). In the experiment four different irrigation levels were used such
as S; (control), S; (0.90 S;), S3 (0.80 S;) and S4 (0.70 S;). Control application was
based on 50% of available moisture consumed up to field capacity level. Spectral
reflectance of the leaves was measured by the ASD FieldSpec HandHeld
spectroradiometer with plant probe in two different periods and As, Se content of
these leaves were determined by using microwawe and ICP-OES. While As and Se
content of sunflower leaves were found ranging from 3.537- 3.973 mg kg’ and
7.610- 9.030 mg kg'1 during 1. period and these values at II. period ranged from
10.173- 11.790 mg kg, 6.278- 9.959 mg kg™'. While As and Se content of maize
leaves were found ranging from 1.288-1.890 mg kg” and 3.443- 4.272 mg kg
during I. period, at II. period ranged from 2.109-2.923 mg kg 'and 3.459- 4.663 mg
kg'. The changes in the As content of sunflower and maize leaves betwen periods
were statistical significant (P<0.01). In addition the changes in Se content of maize
leaves were also found significant depending on irrigation levels. Maize leaves Se
content was statistically significant according to application of different irrigation
levels (P<0.05).

Irrigation levels on the same wavelength reflectance values for sunflower plants were
found specific differences between the periods on visible region (400-700 nm) that
was not very clear in S4 compared to other applications. In the near-infrared region
(700-1000 nm), reflectance values between periods the differences between the S;
and S, applications were quite apparent. For maize plant, irrigation levels, visible and
near-infrared region as the differences between the periods, S, was found to be more
prominent than the other irrigation applications.
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Depending on their level of irrigation with As and Se content of leaves. The
relationships between spectral reflectance data and the accuracy were investigated by
using multivariate regression analysis and determination coefficient (R”) was high
and finally the mathematical prediction models were constructed.

Keywords: Arsenic, selenium, sunflower, maize, spectroradiometer
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

ADF
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N
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/n

Asit deterjan fiberi

Antimon

Azot

Bakir

Bizmut

Chromate copper arsenate (Kromat bakir arsenik)
Cinko

DTPA Dietilen triamin pentaasetik asit

Fe
EMS
P
ICP
Ca

TI

Demir

Elektromanyetik spektrumun

Fosfor

Inductively coupled plasma (Endiiktif eslesmis plazma)
Kalsiyum

Kizil 6tesi radyasyon

Magnezyum
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Near infrared region (Yakin kizil6tesi bolge)
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Nem a¢iginin % 90’min (S;: 0.90 S;) uygulanmasi
Nem agigmin % 80’inin (S3: 0.80 S;) uygulanmasi
Nem agi18inin % 70'inin (S4: 0.70 S;) uygulanmasi
Notr deterjan fiberi

Parts per million (Milyonda bir kisim)

Potasyum

Talyum

IARC Uluslararasi kanser arastirma ajansi
VNIR Visible near infrared region (Goriiniir yakin kizilétesi bolge)
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1. GIRIS

Giinlimiizde, artan niifusun bir taraftan daha ¢ok ve kaliteli {iriin elde etme baskisi
olusturmasi diger taraftan gelisen teknolojiyle birlikte atik tiir ve miktarinin giderek
daha tehlikeli boyutlara ulasmasimin neden oldugu olumsuzluklardan biri de toprak
kirlenmesidir. Genis kapsamli olarak iizerinde durulan kursun, kadmiyum, krom,
nikel gibi agir metaller yaninda, yari-metal arsenik ve metal olmayan selenyum gibi
elementler lizerinde de calismalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir (Gulz vd.,

2005; Rani vd., 2005; Yilmaz ve Temizgiil; 2012, Bempah vd., 2012).

Arsenik ve selenyum, uluslararasi kanser aragtirma ajansinca (IARC) yapilmis olan
ve kanser olusturma riskine iligkin 6nem seviyesi gruplandirmasinda, sirastyla 1. ve
3. grup kanser yapici elementler olarak belirtilmislerdir (Anonymous, 2011a). Insan
saglig1 icin giinliik selenyum alim kritik degeri 35ug (agiz yoluyla) iken arsenik 0.3
pg/viicut agirligt (kg) olarak belirtilmistir. Bu elementlerin insan viicudunda birikimi
akciger tiimori, cilt kanseri gibi Oliimciil hastaliklara neden olabilmektedir
(Anonymous, 2011b). Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilan farkh
yontemler arasinda bitkiler aracilifi ile agir metalleri de igeren toksik elementlerin
uzaklastirilmasi olarak tanimlanan fitoekstraksiyon yontemi énemli bir yer tutmakta
ve bu elementleri blinyesinde daha fazla biriktirebilen bitkilerle, farkli elementler
lizerinde c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu bitkiler arasinda misir ve aygicegi de

bulunmaktadir (Epa, 2001).

Ulkemizde 2012 yil1 iiretim miktarlar1 sirastyla 1.37 ve 4.6 milyon ton olan aycicegi
ve musir toplumumuz tarafindan yiiksek diizeylerde tane ve yag olarak tiiketilen
tiriinler igerisinde bulunmaktadir (TUIK, 2013). Dolayisiyla séz konusu iiriinlerin

igeriginin bilinmesi insan saglig1 a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bilindigi {lizere su yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in oldugu gibi bitkiler i¢in de mutlak
gereklidir. Suyun az ya da ¢ok olmasi bitkilerin biiyiime mekanizmasini ve kimyasal
yapisini etkilemektedir. Keza topragin mevcut su icerigine bagl olarak elementlerin

coziiniirliikleri ve bitki tarafindan alinabilirlikleri degisebilmektedir.



Son yillarda, teknolojideki gelismeyle birlikte objelerin yansima o6zelliklerinin
uzaktan algilama yontemleriyle belirlenebilirligi ve bu yansima degerleriyle bitkinin
sahip oldugu ozellikler arasindaki iliskilerin arastirilmasi konularina ilgi hizla
artmistir. Buradaki yaklasim; yansimanin renk, doku ve parlaklik &zellikleriyle
iliskili olmasi ve bu ozellikler iizerinde de bitki kimyasal yapisinin etkili olmasi

temeline dayanmaktadir.

Spektroradyometreler 375-2500 nm dalga boylarinda yansima olglimii yapabilen
cihazlardir. Spektroradyometrik yontemler, her hangi bir objeden yansiyan enerjinin
reflektans, radyans ya da irradyans degerlerinin 6l¢iimiine dayanmaktadir. Burada
giines ya da yapay 1simalar radyasyon kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Isik
kaynagindan gelen radyasyon, dagitim sisteminde dalga boylarina ayrilarak
fotokotlandiric1 veya IR (kizil6tesi) kaydedici tarafindan 1-10 nm arasinda yiiksek
¢Oziiniirliikte kaydedilmektedir (Basayigit vd., 2008).

Bitki kimyasal iceriginin laboratuvar analiz yontemleri ile belirlenmesi yerine
spektroradyometrik yontemlerin kullanilabilirliginin  saglanmasi, herhangi bir
kimyasal kirlilik iiretimine neden olmamasi, daha kisa siirede daha az isgiicii

kullanim1 bakimindan 6nemlidir.

Bu calismanin konusunu; yapay olarak selenyum ve arsenik ile kirletilmis bir
toprakta yetistirilen ay¢icegi ve musir bitkilerinde; yaprak As ve Se igeriginin sulama
diizeyleri i¢in nasil bir degisim gosterecegi ve s6z konusu elementler ile yaprak
spektral yansima degerleri arasindaki iligkilerin incelenmesi olustururken farkli
seviyelerde As ve Se c¢oziniirliigli saglanmasi amaciyla sulama seviyeleri
uygulanarak kirlenmis topraklarda yetisen bitkilerin As ve Se birikiminin yaprak

yansimast ile belirlenebilirligi hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Topraklar kati ya da sivi formda pek cok tehlikeli maddenin karigmasiyla
kirlenebilmekte ve tarimsal {retimi dolayisiyla canli yasamin1i olumsuz
etkileyebilmektedir. Ispanya’da prit madeni atik toplama havuzundaki yarilma
sonras1 serbestlenen sizinti, Agrio ve Guadiamar nehir vadileri boyunca yaklagik
2000 ha iiriin arazisinin lizerine 2- 30 cm kalinliginda ve yiiksek diizeylerde agir
metal (As, Cu, Pb ve Zn ig¢in sirastyla 2900, 1550, 7900 ve 7100 mg kg'l) igeren
toksik bir camur tabakasiyla kaplanmasina neden olmustur. Bu topraklarin As, Bi,
Cd, Cu, Mn, Pb, Sb, Tl ve Zn konsantrasyonlari, komsu etkilenmemis topraklardan
daha yiiksek oldugu ve ay¢icegi bitkisi Zn, As, Cd, Pb miktarlar1 etkilenmemis
topraklarda yetisenlerde sirasiyla 24.3, 13.9, 152, 363 mg kg iken kirlenmis
topraklarda yetisen bitkilerde 98, 20.6, 500, 634 mg kg'1 bulunmustur (Murillo vd.,
1999).

Gulz vd. (2005), yapay olarak kirletilen iki farkli toprakta yetistirilen misir, aygicegi,
kolza ve Ingiliz ¢imi bitkilerinde arsenik birikiminin belirlenmesine yonelik bir
calismada; siltli topraga 110, 180, 225 ve 255 ve kumlu topraga 25 ve 60 mg kg’
diizeylerinde arsenik (NayHAsO47H,0) uygulanmistir. Bitkilerin ekimi, arsenik
uygulamalarindan 4 hafta sonra gerceklestirilmis ve 4. ay sonunda hasadi yapilmistir.
Calisma konusu topraklarin her ikisinde de artan dozlarda As uygulamasinin,
yapraklarda ve koklerde birikimi artirdigi belirlenmistir. Ayrica arsenik miktart misir
tanelerinde 0.1- 0.2 ppm arasinda degisirken ayciceginde 0.4-1.2 ppm arasinda
bulunmustur. Calisma sonuglar1 aygiceginin, misira gore daha cok arsenik

biriktirdigine isaret etmektedir.

Rani vd. (2005), tarafindan O ile 25 ppm arasinda degisen 17 farkli Se dozu
uygulamasiyla yapay olarak kirletilen bir toprakta, hardal, bugday, misir ve piring
bitkileri yetistirilmesi seklinde gerceklestirilen bir sera ¢aligmasinda; sirasiyla 52, 55,
54 ve 50 giin sonra hasat edilen bitkilerde kuru agirlik ve fosfor, kiikiirt ve selenyum
birikimleri incelenmistir. Bitki kuru agirligt ile selenyum uygulama dozu arasinda
negatif bir iliski belirlenmistir. Calisma kapsamindaki tiim bitkilerin Se igerikleri

kirlenme diizeyine paralel olarak belirgin bir artis gostermis ve musir bitkisi i¢in
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kontrol uygulamasinda 1.9 ppm olarak belirlenen Se igerigi, en yiiksek uygulama

dozunda 161.21 ppm’e ulagmustir.

Yilmaz ve Temizgiil (2012), tarafindan farkli dozlarda kentsel aritma ¢amuru
uygulamasinin, seker pancar1 ve bugday bitkilerinde arsenik, selenyum ve klorofil II
icerigi iizerine etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada; %100 toprak, % 90 toprak ve %
10 aritma camuru, % 75 toprak ve % 25 aritma ¢amuru ve % 50 toprak ve % 50
aritma ¢amuru seklinde hazirlanan yetistirme ortamlari kullanilmigtir. Bugday yaprak
arsenik igerigi, aritma ¢amuru diizeyinin artigina paralel bir degisim gostererek en
yiiksek (0.95 mg kg™) % 50 aritma ¢amuru uygulamasinda elde edilmistir. Ayn1 bitki
i¢in selenyum igerigi ise uygulanan ¢amur diizeyinin artmasiyla azalma seklinde zit
yonde bir degisim gdstermistir. Seker pancar1 yapraklarinda en yiiksek arsenik icerigi
0.03 mg kg olarak % 10 aritma ¢amuru uygulamasinda belirlenmis ve s6z konusu

uygulama i¢in Se igerigi 0.5 mg kg™ olarak bulunmustur.

Al-Eed vd. (2013), tarafindan baz bitki tiirleri lizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada; en
yiiksek Se igerigi (13.30 mg kg') aspir bitkisinde belirlenirken, Pb (1.4 mg kg™),
feslegende, Cd (40 mg kg') cemen otunda ve Co ise (0.64 mg kg') kekikte
bulunmustur. Bu bitkilerin tiiketilmesiyle insan viicuduna giinliik alinan Pb, Cd, Co,
Se miktarlar1 bakimindan konu degerlendirildiginde; Pb icin feslegen, kekik,
zencefil, Cd i¢in ¢emen otu ve Se i¢in kimyon bitkilerini giinlik 20 gr’dan fazla

tilkketen bir insanin (50 kg) sagliginin olumsuz etkilenebilecegi belirtilmistir.

Fayiga vd. (2007), tarafindan krom, bakir ve arsenik iceren bir kimyasalla (CCA)
kirlenmis ve 50, 200 mg kg™ diizeylerinde Pb, Cd, Ni ve Zn nitrat ilave edilmis bir
toprakta, egrelti otu arsenik alimmin incelendigi bir c¢alismada; kontrol
uygulamasinda 24.4 mg As bitki”' ve metal ilavesi yapilmis uygulamalarda ise 6.76-
19.3 mg As bitki" olarak bulunmus ve bitki arsenik uzaklastirma etkinliginin Pb

elementi hari¢ tutulursa metal ilave diizeyindeki artisla azaldig: belirlenmistir.

Bempah vd. (2012), tarafindan Gana’da 18 farkli tibbi bitki i¢in 267 Ornek iizerinde
yiiriitiilen arsenik, bakir, kadmiyum ve civa belirlemelerine yonelik ¢aligmada agir
metal igerikleri bakimindan gilivenli sinir degerlerin asilmadigi bulunmustur.
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Farkli bitkilerin krom akiimiilasyon 06zelliginin belirlenmesi amaciyla Mei
vd. (2002), tarafindan yiiriitiilen bir calismada; soya ve aycigeginin kroma tdleransl
oldugu belirlenmistir. Hidrofonik ortamda 1.0 mM Cr(IIl) uygulamasiyla soya
bitkisinin kok, gdévde ve yapraklarinda sirasiyla 20 000, 7400, 1300 ug gr',
ayciceginin ise 14 000, 900, 460 pg g krom biriktigi bildirilmistir.

January vd. (2008), tarafindan ay¢icegi (Helianthus annus) bitkisinin Cd, Cr, Ni, As,
ve Fe akiimiilasyon yetenegini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; 2 farkli
hidrofonik ortamdan birine ethylenediaminetetraasetik asit (EDTA) uygulanirken
diger ortam soliisyonuna ethylenediaminetetraasetik asit uygulanmamis olup her iki

ortamda da aygigegi bitkisi As ve Cd i¢in hiperakiimiilator olarak belirlenmistir.

Cin’in giineyinde bulunan Hunan eyaletinde arsenik maden ocagi yakinindaki bolge
topraklari As miktarlarimin 39 - 299 mg kg arasinda belirlendigi bir ¢alismada;
kuzgun otu (Pteris vittata) ve egrelti otu tiirlerinden Pteris cretica bitkilerinin
yapraklarindaki As miktarlar sirasiyla 3 - 704 mg kg™ ve 149 - 694 mg kg™ arasinda
bulunmus ve soz konusu bitkilerin arsenikle kirlenmis topraklarin 1slahinda

kullanilabilirlik potansiyelinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Wei ve Chen, 2006).

Gonzaga vd. (2008), tarafindan arsenikle kirlenmis 6 farkli toprakta egrelti otu
yetistirilerek gergeklestirilen sera denemesinde; yaprak As konsantrasyonlarinin 3
farkl1 hasat dénemi itibariyle 166 - 6151, 110 - 3056 ve 162 - 2139 mg kg arasinda

v

degistigi belirlenmistir.

Angelova vd. (2012), tarafindan, kirlenmis bir toprakta (Zn, Pb ve Cd; 1430.7, 876.5
ve 31.4 mg kg organik toprak diizelticilerinin (% 5 ve %10 oranlarinda kompost ve
vermikompost) aygicegi bitkisinin fitoremediasyon etkinligi {izerine etkilerini
belirlemek iizere gerceklestirilen bir calismada; kok, govde, yaprak, tohum, yag ve
yag ekstraksiyonu sonrasi son {iriinde Pb, Zn, Cu ve Cd belirlemeleri yapilmistir. S6z
konusu agir metallerin en yliksek birikimlerinin sirastyla 449.5, 793.1, 46.7 ve 206.9

mg kg olmak iizere yapraklarda gergeklestigi bulunmustur.



Solhi vd. (2005), tarafindan Iran-Isfahan Bama madeni civarindan alinan Pb ve Zn
ile kirlenmis tinli bir toprakta; kontrol, siilfiirik asit (0.5 ve 1.0 mmol kg toprak),
DTPA (1.5 ve 3.0 mmol kg toprak) ve kompost giibre (7.5 ve 15 g kg toprak)
uygulamalariyla yetistirilen kanola ve aygicegi bitkilerinin Pb ve Zn ekstraksiyon
potansiyelinin arastirilmistir. Aygicegi i¢in toprak iistii biyokiitlesinin maksimum Pb
konsantrasyonu 234.6 mg kg' olarak 3.0 mmol kg! DTPA uygulamasinda, kolza
icin ise 109.1 mg kg olarak 1.5 mmol kg’ DTPA uygulamasinda belirlenmistir.
Aygicegi ve kolza icin Zn, sirastyla 1364.4 mg kg ve 817.7 mg kg olarak 3.0
mmol kg DTPA uygulamasinda bulunmustur.

Essiet vd. (2010), tarafindan Giineydogu Nijerya bolgesinde ham petrol ile
kirletilmis topraklarda yetistirilen bazi bitkilerin bolge disindan toplanan bitkilerle
karsilastirilmasini iceren calismada; kirlenmis bolge bitkilerindeki Se icerikleri 0.01-
0.15 mg kg olarak bulunurken s6z konusu bdlge disindaki bitkilerde 0.01-0.07 mg

kg™ arasinda belirlenmistir.

Abou-Shanab vd. (2007), tarafindan orta ve yiiksek diizeylerde agir metal iceren 4
farklh toprakta (Helwan, Tounsey, Max ve a c¢iftlik topragi) yetistirilen misir( Zea
mays), sorgum (Sorghum bicolor), aygigegi (Helianthus annuus), cakal otu (Conyza
discoridies) ve ayrik otu (Cynodon dactylon) bitkilerinin metal biriktirme
ozelliklerinin aragtirildig1 bir ¢alismada; ayni topraklarda yetistirilen bitkiler i¢in agir
metal iceriklerinin farklilik gdsterdigi belirlenmistir. En yiiksek Pb konsantrasyonlari
184 ve 172 mg kg’ ile Tounsey topraginda yetistirilen sorgum ve c¢akal otu
bitkilerinde bulunurken Max topraginda yetisen ayrik otu bitkisinin diger bitkilere
gore yliksek Cu biriktirdigi belirtilmistir.

Tarimsal alanda, elementlerin pahali, zaman alict ve yine kimyasal atik iiretici
nitelikteki rutin kimyasal analizlerle belirlenmesine alternatif olabilecek daha pratik
ve ¢evreci bir yaklasim olan spektral yontemler {izerinde ¢alismalar yogun bir sekilde
stirdiiriilmektedir. Hiperspektral 6l¢iim tekniklerden biri olan spektroradyometreler,
elektromanyetik spektrumun (EMS) goriiniir, yakin ve orta kizilotesi dalga boyu
bolgelerini algilama yetenegine sahip olan cihazlardir. Bitkilerde daha c¢ok
goriinebilir yakin kizil6tesi bolgede yansiyan enerjinin (VNIR) Sl¢iimiinii temel alan
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bu sistemlerin esasi, -CH, -OH, -NH, C=0 ve —SH gibi organik yapilar arasindaki
baglarin esnemesi ve egilmeleri sonucu ortaya ¢ikan enerjinin kizil Gtesi bolgede
absorbe edilmesidir. Sonu¢ olarak goriinebilir ve yakin kizilotesi bolgede (VNIR)
belirgin farkliliklar goriillmektedir (Viscarra Rossel vd., 2006).

Agir metaller, yar1 metaller ve metal olmayan elementler canli dokularda belirli bir
miktar1 astiklarinda zehir etkisi yapan kirleticilerdir. Bu kirleticilerin fazla miktarda
bulunmasi solunum ve fotosentez iizerine olumsuz etki yaptigi gibi bazi enzimleri
inhibe ettigi ve bodylece bitkilerin enerji {iretme yeteneklerini azalttiklari
belirtilmektedir (Kacar vd., 2010). Aygicegi bitkilerine farkli dozlarda HgCl,
uygulamasinin toplam ¢6ziinebilir protein, prolin ve klorofil miktar1 {izerine etkisini
arastiran Zengin ve Munzuroglu (2006), HgCl, uygulamasiyla klorofil iceriginde

azalma oldugunu belirtmistir.

Arastirmalar 6zellikle goriiniir yakin kizilétesi bolgede klorofil konsantrasyonunun
belirlenebildigini ve buna bagli olarak bitki besin elementi iceriginin tahmin
edilebildigini gostermektedir (Thomas ve Gausman, 1966; Graeff vd., 2001; Silva ve
Beyl, 2005; Basayigit vd., 2009 ).

Elma agaclarinda yaprak klorofil, makro ve mikro element iceriklerinin kimyasal
analiz yontemleriyle belirlenmesi ve bunlarin spektroradyometre araciligiyla olgiilen
yansima degerleriyle iliskilendirilmesi yoluyla gergeklestirilen bir ¢alismada; N, P,
K, Mg, Ca igin R? degerlerinin sira ile 0.98, 0.99, 0.99, 0.99, 0.49 Fe, Cu, Mn, Zn
icin 0.99, 0.55, 0.87, 0.92 ve klorofil i¢in ise 0.89 oldugu bildirilmistir (Basayigit vd.,
2009).

Slonecker vd. (2009), tarafindan 0, 20, 50, 100 ve 200 ppm diizeylerinde arsenik
(sodyum arsenat) uygulamalariyla yapay olarak kirletilen topraklarda egrelti otu
tiirlerinden Pteris cretica mayii, Pteris multifida ve Nephrolepis exaltata bitkileri
yetistirilmistir. Azot, P, K ve mikro elementlerin haftalik olarak soliisyon halinde
uygulandigr c¢aligmada, bitkiler 4 haftalik araliklarla hasat edilmistir. Bitki
orneklerindeki spektral okumalar ASD full range (400-2.500 nm) spektroradyometre
kullanilarak gerceklestirilmis ve yansima degerleri ile kimyasal analiz sonucu
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bulunan As icerikleri karsilastirilmistir. Biitiin bitkilerde 530 nm dalga boyunda
negatif, 680 nm’de pozitif bir iligki belirlenmistir. Bitki yansima degerleri ile arsenik

icerikleri arasindaki iliskiye 6zgii R* degerleri 0.59 - 0.75 arasinda bulunmustur.

Liu vd. (2011), tarafindan piring bitkisinde fractal model kullanilarak hiperspektral
yansimalar araciligiyla agir metal stresinin belirlenmesi amaciyla yapilan calismada;
Cu igerikleri 20.4, 45.5, 68,2 mg kg™' Cd igerikleri 0.465, 0.182, 0.993 mg kg olan 3
farkli bolge topraklarinda yetisen piringlerden alinan Orneklerde yapilan spektral
Ol¢iimler ve laboratuvar analizleri sonucu fractal modellemesi ile agir metal stresinin
en iyi 450-850 nm ve 350-1300 nm arasinda belirlenebildigi ve Cu ve Cd icin R?
degerleri sirasiyla 0.74, 0.77 oldugu belirtilmistir.

Milton vd. (1989), hidroponik ortamda yiiksek konsantrasyonda arsenik ve
selenyum uygulanarak yetistirilen soya fasiilyesi bitkilerinde kontrol ile
kiyaslandiginda arsenik icin en yliksek yansima 550-650 nm arasinda belirlenirken
Selenyum i¢in kontrol ile kiyaslandiginda bu dalga boylarinda daha diisiik bir

yansima gorildiigii belirtilmisti.

Graeff vd. (2001), tarafindan yapilan g¢alismada musir Dbitkisine c¢esitli
konsantrasyonlarda N, P, Mg ve Fe uygulanmis ve bu elementlerin eksikliginin
strastyla 380-390 nm, 430-780 nm, 516-780 nm, ve 540-600 nm dalga boylarinda
Olciilen spektral yansima degerleri ile basarili bir sekilde tahmin edilebildigi

bildirilmistir.

Basayigit ve Dedeoglu (2012), tarafindan elma agaglarinda ¢inko noksanliginin
spektroskopik yontemle belirlenebilirliginin  arastirilmast amaciyla ylriitiilen
calismada; 3 farkli bolgeden alman bitki 6rnekleri yansima degerleri ve bitki Zn
igerikleri arasinda yapilan regresyon analizleri sonucunda 400- 900 nm arasindaki
dalga boylarinda yakin iligkiler bulunmus ve s6z konusu bolgeler i¢cin 6 bant

kullanilarak elde edilen R? degerlerinin 0.92, 0.95, 0.94 oldugu bildirilmistir.

Albayrak (2008), tarafindan korunga bitkisinin (Onobrychis sativa Lam.) spektral
yansimasi degerleri ve 1. derece tiirevleri ile N, P, K, ADF (Asit deterjan lif) ve NDF
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(Notr deterjan lif) icerikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi ¢alismada; yakin
kizil6tesi bolgesinden secgilen R780, R650 dalga boylarinin oranlari ve yine 1.
dereceden tlirevi alinan R760, R630 dalga boylarinin oranlar1 kullanilarak N, P, K,
ADF ve NDF igeriklerinin sirastyla 0.61< R* <0.80 ve 0.70< R? <0.84 arasinda
degisen r* ile tahmin edilebildigi belirtilmistir. Spektral yansima verileri kullamlarak
yapilan regresyon analizleri sonucunda 460, 550, 650 ve 780 nm dalga boylar1 i¢in
strastyla 0.85, 0.85, 0.78, 0.81 ve 0.74 olan R? degerleri ve yansima verilerinin 1.
dereceden tiirevi alinarak yapilan analiz sonucunda ise 440, 530, 630 ve 760 nm
dalga boylar i¢in sirasiyla 0.87, 0.91, 0.83, 0.93 ve 0.86 olan r* degerleri elde

edilmistir.

Dedeoglu ve Basayigit (2013), tarafindan kiraz agaglarinda Zn noksanliinin
spektroradyometre ile tahmin edilebilirliginin arastirildig1 calismada; Isparta bolgesi
Senirkent, Egirdir, Atabey ilgelerinden alinan O&rneklerin yansima degerlerinin
tiirevleri alarak yapilan regresyon analiz sonucu, en iyi tahminler 465, 520, 570,
600, 620, 650, 720, 730, 800 ve 850 nm dalga boylarinda elde edilmis olup 6 bant
kullanilarak elde edilen R? degerleri s6z konusu ilgeler i¢in sirasiyla 0.9694, 0.7378,
0.5072 olarak bulunmustur.

Albayrak vd. (2009), tarafindan baz1 fig tiirlerinin (Vicia sativa, Vicia pannonica ve
Vicia villosa) spektroradyometre yansima degerleri kullanilarak N, P, K, ADF (Asit
deterjan lif) ve NDF (Notr deterjan lif) igeriklerinin tahminine ydnelik yapilan
calismada; ¢oklu regresyon analizi sonucunda en uygun 440, 550, 640 ve 760 nm
dalga boylar1 kullanilarak elde edilen R’ degerleri s6z konusu bitkiler icin sirasiyla
0.77, 0.79, 0.64, 0.70 ve 0.77 olarak bulunmus ve 1. dereceden tiirevleri alinarak
yapilan analiz sonucunda ise 430, 540, 630 ve 740 nm dalga boylar1 kullanilarak
sirastyla r* degerleri 0.81, 0.83, 0.66, 0.83 ve 0.83 olarak belirlenmistir.

Bitkiler gelisimlerini tamamlamak icin ihtiyact olan besin elementlerinin ¢ogunu,
tiniversal ¢oziicii olan suda ¢oziinmiis sekilde bitki kokleriyle alirlar (Kacar ve

Katkat, 2010).



Fasulye bitkisinin orta ve siddetli seviyede su stresi altinda iyon alim mekanizmasini
aragtirmak tizere Dogan (2006), tarafindan yapilan bir calismada; siddetli su stresi
uygulamasinin bitki K, Mg, Ca ve Fe igerigini azaltti§i, Zn ve Mn ig¢in ise arttirdigi
belirlenmistir. Zn ve Mn igerigi, kontrol bitkilerinde sirasiyla 3.714 ve 0.505 pg g’
ve siddetli stres uygulanan bitkilerde 5.738 ve 0.579 pg g™ olarak belirlenmistir.

Rui vd. (2005), tarafindan musir bitkilerinde farkli su stresi uygulamasimin iyon
alimimina etkisinin arastirildig1 ¢aligmada; artan su stresi uygulamalariyla bitki kuru
agirliklarinda azalma goriiliirken, farkli aksamlarinda Ca, Mg, Mn igerikleri artmistir.

Ayrica yapraklarda Cu igeriginin stres uygulamasiyla azaldig: belirtilmistir.

Bin vd. (2005), tarafindan tarla kapaitesi’nin % 20, 40, 60 ve 80 diizeylerinde su
uygulamalarinin mabed agaci aksamlarinda iyon birikiminin arastiriltigi ¢alismada;
100 giin devam edilen sulama uygulamalar1 sonucunda stres seviyesinin artmasi ile
kok, govde ve yapraklarda Mg, Mn ve Zn miktarlarinin arttifi, Cu

konsantrasyonunun ise yapraklarda azaldig: belirtilmistir.

Ge vd. (2012), tarafindan, 3 farkli dozda sulama suyu uygulamasinin misirda
potasyum ve fosfor alimina etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada; tarla kapasitesinin %
75'1 diizeyindeki su uygulamasit kontrol grubu olarak almirken diger sulama
seviyeleri tarla kapasitesinin % 55’1 ve % 33’1 olarak sec¢ilmistir. Bitkinin farkli
gelisme donemlerinde kontrol grubu uygulamasi ile su kisintisi uygulamalari
kiyaslandiginda bitki yapraklarindaki toplam K aliminda % 26.3 ve % 39.4 oraninda

azalmalar goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. iklim

Isparta ili Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki gecis bolgesinde yer
almaktadir. Bu sebeple il smurlart i¢inde her iki iklimin ozellikleri de goriiliir.
Cevredeki gollerin iklim lizerinde 6nemli etkisi vardir. Yagislarin biiyiik bir boliimii
kis ve ilkbahar aylarinda diismektedir. Bitki Ortiisii bozkir olup Goller bdlgesi’nin
merkezi konumundadir (Anonim, 2012). Isparta Meteoroloji istasyonundan bolgeye
ait 2012 Nisan-Agustos aylar1 arasi alinan meteorolojik degerler Cizelge 3.1° de
verilmistir. Denemenin yiritiildiigli doneme iliskin verilerin, uzun yillar ortalamalari
ile Mayis ay1 toplam yagis miktar1 (50.1 kg m™) icin dnemli farklilik gésterdigi
belirlenmistir (Anonim, 2013).

Cizelge 3.1. Denemenin yiiriitiildiigii 2012 Nisan- Agustos aylarina ait meteorolojik
degerler (Anonim, 2013)

AYLAR
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos
Ortalama
Sicakhik (C% 123 147 229 25.7 23.1
En Yiiksek
Sicakhik (C%) 18.1 20.6 294 33.0 30.2
En Diisiik
Sicakhk (C°) 49 92 147 17.2 15.2
Toplam
yagis
(kg m?) 532 1074 18.1 0.8 34.6
Ortalama
Nisbi Nem (%) 552 639 435 39.5 41.4
Ortalama
Riizgar Hzi(ms™) 26 19 19 2.1 2.0
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3.1.2. Deneme topragi

Denemede kullanilan toprak, Isparta-Kuleonii simnirlar1 igerisinde bulunan bir
araziden alinmistir. Bu topraklar Akgiil ve ark. (2001), tarafindan Serenler Serisi
(UTM36 S; 293740, 4193876) olarak smiflandirilmistir.  0-25 cm derinliginden
aliman topraklarda bitki artiklar1 ve cakillarin uzaklastirilmasi sonrast 4 mm’ lik
elekten gecirilerek, kuru agirlik esasina gore her saksi i¢in 18.5 kg’lik kisimlar

halinde kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deneme topraginin hazirlanmasi

3.1.3. Deneme bitkileri

Denemede, aycicegi (Helianthus annus) ve misir (Zea mays) ¢esitleri olarak Biser

CL ve Bora kullanilmistir.

3.1.4. Kirletici elementler

Selenyum i¢in sodyum selenit (Na,SeO;) ve arsenik i¢in sodyum arsenat heptahidrat

(Na;HAsO4.7H,0) kimyasallar1 kullanilmistir.
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3.1.5. Spektroradyometre

Spektroradyometre, elektromanyetik spektrumun goriiniir, yakin ve orta kizilGtesi
dalga boyu bolgelerini algilama yetenegine sahip olan bir cihazdir. Spektral dlgtimler
i¢cin taginabilir ASD FieldSpec HandHeld spektroradyometre cihazi kullanilmistir.
325-1075 nm (1 nm aralikla 750 bant) dalga boylar1 arasinda 6l¢iim yapabilen ve bir
bitki probu (plant probe) ile ASD RS3 ve ViewSpec Pro yazilimlarini igeren diz iistii
bilgisayar baglantili cihaz, her 10 okumada bir kez beyaz referans olan al¢1 bloktan

imal edilmis spektralon kullanimiyla kalibre edilmistir.

Sekil 3.2. Spektroradyometre dl¢lim seti (Dedeoglu, 2011)

3.2. Yontem
3.2.1. Denemelerin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme, Siileyman Demirel Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama
Merkezi'nde agik arazi kosullarinda, tabanda 1250 gr ¢akil ve {lizerine kuru agirhik
esasia gore 18.5 kg toprak yerlestirilmis olan saksilarda tesadiif parselleri deneme
desenine gore yiiritiilmiistiir. Yapay kirlilik olusturmak iizere 2 mg Se kg™ toprak™
(NaySeOs3) ve 10 mg As kg'1 toprak” (Na,HAsO4.7H,0), ¢ozelti halinde ekim 6ncesi
topraklarin tarla kapasitesine getirilmesi i¢in gerekli suyla birlikte uygulanmigtir
(Sekil.3.3).
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Sekil 3.3. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Saksilardaki topraklarin 10 cm’lik yiizey kisimlar1 nem diizeyi itibariyle ekilebilir
duruma geldikten sonra aygi¢egi ve misir bitkilerinin tohumlar1 sirasiyla 24.04.2012
ve 22.05.2012 tarihlerinde 3’er adet ekilmis ve aycicegi icin 22 kg da™ misir i¢in ise
30 kg da”' amonyum nitrat ve her iki bitkiye de 3 kg da” monoamonyum fosfattan
olusan temel giibreleme uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Misir bitkisi i¢in
07.06.2012 ve ayg¢icegi icin 10.05.2012 tarihinde her saksida tek bitki kalacak sekilde
seyreltmeler yapilmistir. Aygigegi ve misir i¢in iist glibrelemeler sirasiyla 12.06.2012
ve 26.06.2012 tarihlerinde 22 ve 30 kg da”' amonyum nitrat giibresi kullanilarak
yapilmistir. Aygicegi ve musir bitkilerinin timi sirastyla 03.06.2012 ve 19.06.2012
tarihlerine kadar, watermark nem problar1 izlenerek yarayish nemin % 50+10
tiikketildiginde yaklasik tarla kapasitesi nem diizeyine ¢ikarilacak sekilde sulanmis ve
s0z konusu tarihlerden sonra kisintili sulama uygulamalarina baslanilmistir. Sulama

uygulamalari; yarayish nemin % 50+10 tiiketildiginde tarla kapasitesi diizeyine gore
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Sekil 3.4. Ornekleme ve spektral 6lciim

nem aciginin tamaminin (S;), % 90'min (Sz: 0.90 S;), % 80'inin (S3: 0.80 S;) ve %
70'inin (S4: 0.70 S;) kapatilmasi seklindedir.

Aycigegi ve musir bitkilerinde gelisme (I.donem) ve hasat (II.donem) donemi olmak
tizere iki farkli (05.07.2012 ve 27.07.2012), (27.07.2012 ve 23.08.2012) dénemde
gerceklestirilen spektral yansima ol¢iimleri ve orneklemeler icin; her bitkinin yeni
¢ikan siirglinlerinin altindaki gelismesini tamamlamis 2 yaprak kullanilmistir (Sekil
3.4). Yaprak ornekleri kisa siire i¢erisinde laboratuvara nakledilerek musluk ve saf su
yikama islemleri sonras1 65°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kuru

yaprak Ornekleri agat havan yardimiyla ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir.

3.2.2. Laboratuvar analiz yontemleri

Mekanik Analiz: Topragin kum, silt ve kil oranlari Bouyoucos hidrometre

yontemine gore belirlenmis (Demiralay, 1993).

% CaCQOj3: Volumetrik kalsimetre yontemiyle belirlenmistir (Kacar, 2009).
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pH: 1:1 toprak-su siispansiyonlarinda pH metre kullanilarak belirlenmistir (Kacar,

2009).

Elektriksel iletkenlik (EC): 1:1 toprak-su siispansiyonlarinda EC-metre ile
Olctilmiistiir (U.S.Salinity Laboratory Staff, 1954).

Organik Madde: Degistirilmis Walkley-Black yontemi kullanilarak belirlenmistir
(Kacar, 2009).

Kuru madde: Yaprak 6rneklerinin etiivde sabit agirliga ulasincaya degin 65°C’de

kurutulmasi yoluyla belirlenmistir.

As ve Se Analizi: Toprak O6rnekleri EPA 3051 yontemine gore (Epa, 2007) ve
ogiitiilmiis kuru yaprak érnekleri ise 5 ml HNO; ve 2 ml H,O; esliginde ¢izelge 3.2'
de verilen program geregi, Berghof Speedwave DAK100 mikrodalga cihazi ile
yakilarak cizelge 3.3' de belirtilen dalga boylarinda ICP-OES cihazi aracilig: ile

belirlenmislerdir.
Cizelge 3.2. Mikrodalga yas yakma programi
1 2 3 4
Sicaklik (C°) 150 | 190 | 100 | 100
Sicakhiga Ulasma 5 | 1 1
Siiresi (dak.)
Zaman (dak.) 5 5 10 10
Cizelge 3.3. As ve Se dedeksiyon limitleri
Element Dalga Dedeksiyon
Ad1 Boyu, » Limiti pg 1"
As 189.042 1.43
Se 196.090 3.05

Tarla Kapasitesi: Toprak orneklerinin tarla kapasitesi Demiralay (1993)’a gore

belirlenmistir.
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Solma Noktasi: Toprak orneklerinin solma noktast Demiralay (1993)° a gore

belirlenmistir.

Istatistik Analiz; Spektral yansima degerleri ve tiirev doniisiimleri ile bitkilerdeki
As ve Se seviyeleri arasindaki iliski ¢ok degiskenli regresyon analiz yontemiyle
Minitab 16 istatistik paket programi kullanilarak degerlendirilmis ve sulama

diizeyleri i¢in karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Toprak Ozellikleri

Denemede kullanilan toprak killi tin biinyeli olup pH's1 (7.75) itibariyle "hafif alkali"
simifina girerken organik madde igerigi (% 1.76) bakimindan "az" sinifinda yer
almaktadir (Eyiipoglu, 1999). Deneme topraginin bazi ozellikleri cizelge 4.1' de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme topraginin bazi 6zellikleri

Kum 20.38
Mekanik Analiz % | Silt 44.51

Kil 35.11
Tekstiir Sinifi Killi Tin
Tarla Kapasitesi %(m/m) 28.90
Solma Noktasi %(m/m) 16.04
Kire¢ (CaCO3) % 1.19
pH (1:1 toprak- su) 7.75
Elektriksel 3
iletkenlik r(nfnch’ésl/gn)l 0.3
(1:1 toprak- su)
Organik Madde % 1.76
Arsenik mg kg’ 8.72

-1 -

Selenyum mg kg

Toprak As icerigi 8.72 mg kg’ ve Se dedeksiyon limitinin altinda bulunmustur.
Winogradow (1954), tarim topraklarinda arsenik miktarinm 0.1 - 100 mg kg’
arasinda oldugunu, selenyum’un ise topraklarda biiyiik 6l¢iide farklilik gosterdigi ve
0.1-2 pg g'larasmda degistigi Swaine (1995), tarafindan bildirmistir. 31.05.2005 tarih
ve 25831 sayil1 Toprak kirliliginin kontrolii yonetmeligine gore kirlenmis toprakta
aritma sonucu uyulmas: gereken smir degerler As ve Se igin sirastyla 20 mg kg™ ve 5

mg kg olarak belirtilmistir.
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4.2. Kuru Madde %

Donemlere ait yaprak kuru madde %'si miktarlar1 ¢izelge 4.2.°de verilmistir. Sulama
uygulamalari farkliliklarina bagli olarak ayc¢icegi ve musir bitkisi kuru madde %'si
miktarlarinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik bulunamamis ancak her iki
bitkide de donemler aras1 kuru madde %'si artiglarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Kuru madde %'si miktarlar1 aygigegi bitkisi i¢in 19.632 - 21.135 arasinda degisirken
musir bitkisinde 28.852 - 35.214 araliginda bulunmustur. Her iki bitkide de S; ve S4
uygulamalar1 karsilastirildiginda sulama suyu miktariin azalmasiyla kuru madde
miktarinda diisiis gozlenmis, S, ve S; uygulamalart i¢in ise birbirine olduk¢a yakin
degerler elde edildigi belirlenmistir. Giiney vd. (2012), tarafindan aygicegi ve misir
cesitlerinde iirlin ve kalite parametrelerinin incelendigi iki yillik bir ¢alismada; misir
bitkisi kuru madde miktar1 % 25.77 olarak bulunurken aycicegi bitkisi i¢in 25.18 -

26.18 arasinda degistigi belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Ayg¢igegi ve misir bitkisi kuru madde %'leri

Aycicegi Masir
Uygulama 1. Donem II. Donem Ortalama I. Donem II. Donem Ortalama
Sy 19.843 21.135 20.489 29.973 35.214 32.593
S, 19.632 20.464 20,048 29.544 33.822 31.683
S; 19.634 20.023 19.828 29.821 33.671 31.746
S4 19.741 20.100 19.920 28.852 32.433 30.642
Ortalama 19.713b* 20.431a 29.547B** 33.785 A
Varyasyon
kaynaklari Fiave) Playe) Fovis) Povis,)
Doénem 7.040 0.017 52.190 0.000
Uygulama 1.170 0.353 1.850 0.178
Donemx Uygulama 0.680 0.577 0.380 0.766

* Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasinda P<0.05 diizeyinde énemli farklilik vardir.
**Ayni1 harfle gosterilmeyen degerler arasinda p<0.01 diizeyinde énemli farklilik vardir.
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4.3. Bitki As ve Se Icerigi

Aycigegi yaprak As igeriklerinin, incelenen her iki donem i¢in de sulama diizeylerine
bagli olarak 6nemli bir farklilik gostermedigi belirlenmistir (Cizelge 4.3). Uygulanan
su miktarindaki azalisla iliskilendirebilir anlamli bir degisim séz konusu degildir.
Yaprak As icerikleri, gelisme doneminde 3.537 - 3.973 mg kg' araliginda degisirken
hasat donemi igin 10.173 - 11.790 mg kg araliginda bulunmustur. Donemler aras
yaprak As igerigi farkliliklari istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (P<0.01).
Gelisme donemi S; uygulamasi igin belirlenen deger disinda, her iki donem igin de
daha diisiik miktarlarda su uygulamalari icin elde edilen yaprak As icerigi degerleri

kontrol (S;) uygulamasina gore daha diisiik bulunmustur.

Farkli diizeylerde sulama uygulamalarina bagli olarak aygigegi yapragr Se
igeriklerinin gelisme donemi i¢in 7.610 - 9.030 mg kg'1 ve hasat donemi i¢in 6.278 -
9.959 mg kg " arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.3). Yaprak Se iceriklerinin
sulama uygulamalar1 i¢in farkliliklar1 istatistiksel olarak ©nemli bulunmamustir.
Ayrica yaprak ortalama Se icerikleri dénemler arasinda (8.296 ve 7.515 mg kg™)
farklilik gostermemistir. Gelisme donemi i¢in S4, hasat donemi S, uygulamalari harig
tutuldugu ve her iki donem ortalamalar1 dikkate alindiginda; uygulanan su
miktarindaki azalisla iliskili olarak yaprak arsenik iceriginde bir artis s6z konusudur.
Ispanak (Spinacia oleracea), kirmizi horozibigi (Amaranthus tricolor) ve horozibigi
(Amaranthus oleraseus) bitkilerinin ekiminden 20, 30, 40 ve 50 giinliik siireler
sonundaki bazi agir metal iceriklerini aragtiran Naser vd. (2011), bitkinin gelisimi
ilerledikc¢e bitki Pb, Cd, Ni, Co ve Cr igeriklerinde lineer olmayan bir artig oldugunu
belirtmislerdir.
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Cizelge 4. 3. Aycicegi As ve Se icerikleri, (mg kg™)

I. Donemi I1. Donemi Ortalama
As Se As Se As Se
S1 3.836 7.610 11.790 6.665  7.810 7.139
S2 3.554 8.693 10.173 6.278  6.860 7.485
S3 3.973 9.030 11.344 7.159  7.660 8.095
S4 3.537 7.850 11.650 9.959  7.590 8.903

Ortalama 3.725B 8.296 11.237A** 7.515

Varyasyon Kaynaklarl P (As) F (As) P (Se) F (Se)
Donem 0.000 57.240 0.243 1.470
Uygulama 0.908 0.180  0.267 1.440
DonemxUygulama 0.950 0.120  0.100 2.460

* Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasinda p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.
** Ayni1 harfle gdsterilmeyen degerler arasinda p<0.01 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.

Misir yapraklarinda uygulanan su miktariin azalmasi genel olarak ortalama As
igeriginde diisiise neden olmustur (Cizelge 4.4). Keza S; ve S, uygulamalarinda
ortalama As icerigi 2.328 ve 2.407 mg kg' olarak belirlenmis ve sonrasinda azalarak
S, uygulamasi icin 1.749 mg kg™ bulunmustur. Yaprak As icerikleri, gelisme dénemi
icin 1.288-1.890 mg kg ve hasat dénemi igin 2.109 - 2.923 mg kg araliginda
bulunmustur. Yaprak arsenik igeriginde, gelisme donemine gore hasat doneminde
artma seklinde ortaya c¢ikan degisimin istatistiksel olarak Onemli oldugu

belirlenmistir (P<0.01).

Uygulanan su miktarinin azalmast Misir yapraklarinda, ortalama Se igeriginde
istatistiksel olarak énemli bulunan (P<0.05) bir artisa neden olmustur (Cizelge 4.4).
Kontrol (S;) uygulamasiyla S4 uygulamasi farklilik gostermistir. Gelisme donemi
icin yaprak Se igerikleri 3.443 - 4.272 mg kg™ ve hasat donemi igin 3.459 - 4.663 mg
kg arasinda bulunmustur ve dénem ortalamalari arasindaki farklihigin istatistiksel

olarak 6nemli olmadig belirlenmistir.
Aycicegi ve Misir yaprak As ve Se igeriklerinin donemsel ve sulama diizeyi

uygulamalarina bagh degisimleri farklilik gdstermis olup bu degisimler toprak pH

igerigi ve suyun ¢oziicii 6zelliginden kaynaklanmis olabilir. Kacar ve Katkat (2010)’
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a gore bitkinin Se alim1 pH araliklarina gore degismekte olup alkali pH grubuna

giren topraklarda daha yiiksek Se ¢oziintirliiglintin oldugu belirtilmistir.

Tarla kapasitesi’nin % 20, 40, 60 ve 80 diizeylerinde su uygulamalarinin mabed
agaci aksamlarinda iyon birikimi aragtiran Bin vd. (2005), stres seviyesinin artmast
ile kok, govde ve yapraklarda Mg, Mn ve Zn konsantrasyonunun arttigini, Cu'in ise
yapraklarda azaldigini bildirmislerdir. Orta ve siddetli seviyede su stresi altinda
fasulye bitkisinin iyon alim mekanizmasini arastiran Dogan (2006), tarafindan
kontrol bitkilerinde 3.714 ve 0.505 ug g olarak belirlenen Zn ve Mn igeriklerinin,
siddetli stres uygulanan bitkilerde 5.738 ve 0.579 pg g olarak bulundugu
belirtilmistir. Dolayisiyla bu c¢alismada; yaprak As ve Se igeriklerinin sulama
diizeylerine bagli degisimlerinin; Se i¢in Zn ve Mn ile As i¢in ise Cu ile bir benzerlik

gosterdigi degerlendirmesinin yapilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Misir ve aycicegi bitkisi As ve Se alimlar1 karsilastirdiginda her iki donemde de
aycicegi bitkisinin misir bitkisine gore daha fazla akiimiile etme 6zelligine sahip
oldugu goriilmiistiir. Gulz vd. (2005), tarafindan yapilan ¢alismada; misir bitkisi As
miktar1 0.1 - 0.2 mg kg’ arasinda bulunurken aygicegi 0.4 - 1.2 mg kg™ belirlenerek

ayciceginin misira gore daha ¢ok arsenik biriktirdigi belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Misir As ve Se igerikleri, (mg kg™)

I. Donemi II. Donemi Ortalama
As Se As Se As Se
S1 1.851 3.443 2.806 3.484 2.328 3.463 B*
S2 1.890 4.141 2.923 3.459 2407 3.800 AB
S3 1.857 4272 2.109 3514 1.983 3.893 AB
S4 1.288 4.208 2.211 4.663 1.749 4436 A
Ortalama 1.721B** 4.016 2.512A 3.78

Varyasyon Kaynaklari P (As) F (As) P (Se) F (Se)

Doénem 0.001 15.710 0.206 1.740
Uygulama 0.110 2.360 0.012 5.080
DonemxUygulama 0.500 0.820 0.083 2.670

* Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasinda p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.
** Ayni1 harfle gdsterilmeyen degerler arasinda p<0.01 diizeyinde 6nemli farklilik vardir.

4.4. Spektral Yansimalar

Aygigegi bitkisinde, sulama diizeyleri i¢in ayni dalga boylarna iligkin yansima
degerleri arasindaki donemlere 6zgli farkliliklar Sekil 4.1° de gosterilmistir. Ayrica
tiirevleri alinan verilerin spektral yansima egrileri ise Sekil 4.2°de verilmistir. Genel
olarak bitki besin elementi eksiklikleri ve klorofil i¢eriklerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan goriiniir bolge (500 - 650 nm) dikkate alindiginda; sulama diizeyleri i¢in
donemler aras1 farkliliklar bakimindan S, uygulamasinin diger uygulamalardan
ayrildigr gozlenmistir. S6z konusu uygulamada donemlere 6zgii egrilerin birbirine
¢ok yakin ve ist lste cakistigi belirlenmistir.  Yapragin fizyolojik yapisinin
belirlenebildigi yakin kizil &tesi bolgede (700 - 1000 nm) ise; S; ve S,
uygulamalarinda iist iiste ¢akismalar nedeniyle belirgin farkliliklarin olmadigi, S; ve

S4 uygulamalarinin donemsel yansima farkliliklar: gosterdigi bulunmustur.
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Misir bitkisinde, sulama diizeyleri i¢in ayn1 dalga boylarma iliskin spektral yansima
degerleri arasindaki donemlere 6zgii farkliliklar Sekil 4.2° de gosterilitken tiirev
doniisiim spektral yansima egrileri Sekil 4.3'de verilmistir. Goriintir (400 - 700 nm)
ve yakin kizil &tesi (700 - 1000 nm) bolgeler icin S, uygulamasinda diger

uygulamalara goére donemler arasi farkliliklarin daha az belirgin oldugu gozlenmistir.

Tiirev verileri ile olusturulan grafiklerde ise 500-550nm dalga boylar1 arasinda II.
donem egrileri daha yliksek yansima gosterirken 700-750nm arasinda [.donem
egrileri daha yiliksek yansima gostermistir. 500-550nm dalga boylarinda pik tepe
noktalar1 yiiksek yansimadan diisiik yansimaya gore SI1>S2>S3>S4 geklinde

siralanmustir.

Milton vd. (1989), tarafindan yapilan ¢alismada; arsenik ve selenyum uygulamasi
sonrasi soya fasiilyesi bitkilerinde kontrol ile kiyaslandiginda arsenik i¢in en yiiksek
yanstma 550 - 650 nm arasinda belirlenirken Selenyum ic¢in kontrol ile

kiyaslandiginda bu dalga boylarinda daha diisiik bir yansima goriildiigii belirtilmisti.

Genel olarak sulama diizeyleri i¢in donemler arasi1 yansima farkliliklarinin, aygicegi
ve musir bitkilerinde yaprak As igeriklerinin donemsel farkliliklarinin istatistiksel

olarak 6nemli bulunmasiyla iliskilendirilebilecegi ortadadir (Cizelge 4.3 ve 4.4).

Jacquemound ve Ustin (2001) 'e gore goriiniir bolge dalga boylarinda yansima
karakteristikleri klorofil miktar1 ve mineral icerigi ile dogrudan iligkili olmakla
birlikte, yapraklarda besin elementi eksiklikleri, su kaybi, yiiksek tuzluluk veya
hastalik ve zararlilar yapraklarin spektral yansimalarinda farklilagmalara yol
acabilmekte ve ozellikle goriinebilir yakin kizilotesi bolgede (400 - 1100 nm) farkl
stres kosullart altindaki bitkiler saglikli bitkilere gore daha az yansima

gostermektedir (Laudien vd., 2003).
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4.5. Bitki As ve Se Icerigi Tahmin Modelleri

Aycicegi ve musir bitkilerinde yaprak spektral yansima degerleri kullanilarak farkl
sulama diizeyleri i¢in As ve Se igerigi tahmin modelleri Cizelge 4,5,6,7,8’de
verilmistir. Aygigcegi yaprak As igerigi ve spektral yansima iligkilerinin farkli sulama
diizeyleri i¢in degisiminin degerlendirilmesine yonelik yaklagik 400 - 650 nm arasi
secilen dalga boylarina iliskin modellerde yliksek dogruluk katsayilar1 belirlenmistir.
S| uygulamasinda 3 dalga boyu kullanilarak dogruluk katsayis1 degeri R*= 0.9977
olarak belirlenirken diger uygulamalarda 4 dalga boyu ile R*= 1 degerine ulasilmistir
(Cizelge 4.5). Diger taraftan 1 ve 2 dalga boyu kullanilarak elde edilen modeller i¢in

en kiiciik dogruluk katsayis1 degerleri S; uygulamasinda belirlenmistir.

Aygigegi yaprak Se igerigi ve spektral yansima iligkilerinin farkli sulama diizeyleri
icin degisiminin degerlendirilmesi amaciyla elde edilen tahmin modellerinde
yaklasik 400-600 nm arasindaki dalga boylarinin kullanildigi gozlenmistir. Se
iceriklerinin tahmin modellerinde, S; uygulamasi i¢in sadece 1 dalga boyu ve diisiik
dogruluk katsayili bir deger R*= 0.4481 elde edilebilmistir. Diger uygulamalar S; ve
S, icin 4 dalga boyu ile R*= 1 ve S, i¢in ise yine 4 dalga boyu ile R*= 0.9969 olarak
bulunmustur. (Cizelge 4.6). S6z konusu uygulamalarda da 1 dalga boyu kullanima ile
elde edilen modellerin dogruluk katsayis1 degerlerinin genelde diisiik oldugu goze

carpmaktadir.

Misir yaprak As igerigi ve spektral yansima iligkilerinin farkli sulama diizeyleri i¢in
degisiminin degerlendirilmesine yonelik yaklasik 700-730 nm arasinda dalga boylar1
kullanilarak elde edilen modellerde; uygulamalarin tiimii i¢in 1 dalga boyu kullanim1
soz konusudur. S; ve Sy uygulamalari dogruluk katsayisi degerleri R*= 0.9525 ve
0.8189 olarak bulunurken diger uygulamalar S; ve S; icin diisilk dogruluk katsayisi
degerleri  (R’= 0.3207 ve 0.3152) elde edilmistir (Cizelge 4.7). Yaprak Se
igeriklerine iligkin modellerde ise S; ve S4uygulamalari i¢in sadece bir dalga boyu ve
diisiik dogruluk katsaysi degerleri bulunmus (R*= 0.5634 ve 0.6967) ve S, ve S;
uygulamalar1 i¢in 3 dalga boyu ile yiiksek dogruluk katsayilari elde edilmistir
(Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.5. Aycicegi As igerikleri tahmin modelleri

UYGULAMA MODEL DENKLEM R’
Aspx 105.9+(-2383x413nm) y=0.8548x +1.1230  R*>=0.8547
St Asy  77.83+(-4309x413nm)+(2126x442nm) y=0.9949x +0.0351  R>=0.9949
116.38+(-4279x413nm)+(2182x442nm) _ .
ASS 4 (ioxsTInm) y=09977x - 02982  R>=0.9977
As;  -16.63+(267.53x639nm) y=0.8369x + 1.1241  R>=0.8369
Asy  25.6+(646.44x639nm)+(-1141.3x492nm)  y=0.9977x +0.0155 R*=0.9977
> 30.69+(605.47x639nm)+(-987.16x492nm)
.09+ AT7x639nm)+(-987.16x492nm _ ) 2
AS3 (288 6641 Snm) y=0.9999x - 0.0005  R>=0.9999
29.65+(636.78x639nm)+(-970.62x492nm) _ .
Asd L (298.01x415nm)+(-17.79x57 nm) y=x+0.0023 RE=1
As;  -63.09+(832.3x621nm) y=0.7738x +1.7292  R>=0.7739
Asy  22.88+(1630.9x621nm)+(-2028.84x649nm) y=0.9826x +0.127  R>=0.9827
S3
-61.08+(3957.9x62 1 nm)+ _ .
AS3(-1190.66x649nm)+(-1452x529nm) y=09999x+0.0057  R*=0.9999
-57.86+(3953.2x621nm)
Asg  +H(-1215.22x649nm) +(-1438.2x529nm) y=1.0001x +0.0091 R*=1
+ (-4.044x730nm)
As;  57.98+(-1171.84x401nm) y=0.9091x +0.6894  R>=0.9091
Asy  18.3+(-1196.39x401nm)+(932.9x419nm)  y=0.9946x +0.0412  R2=0.9946
>4 37.95+(-1065.23x40 1nm)
95+(- 23x401nm _ 2_
AS3 1 (931.5x419nm)+(-32.15x744nm) y=0.998x-00015  R*=09998
32.82+(-1095.04x40 1nm)+(836x419nm) o .
AS4 1 27.14x744nm)+(150.5x42 Inm) y =x-0.0062 RE=1
*Dalga boyu sayist

Yapay olarak kirletilen topraklarda egrelti otu tiirlerinden Pteris cretica mayii, Pteris
multifida ve Nephrolepis exaltata bitkilerini yetistiren Slonecker vd. (2009), ASD
full range (400-2.500 nm) cihaz1 spektral yansima degerleri ile Pteris cretica mayii
bitkisi As igerikleri iliskisini, yansima degerlerinin 1. derece tiirevleri ve 555, 651,

687, 749, 998, 1448, 1644 ve 2184 nm dalga boylar1 kullanilarak elde edilen model

icin dogruluk katsayisi degerini R?= 0.75 olarak belirlemislerdir.
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Cizelge 4.6. Aycicegi Se icerikleri tahmin modelleri

UYGULAMA MODEL DENKLEM R
S Seps  -98.01+(120x881nm) y=0.4488x +4.0865 R =0.4481
Se;  15.91+(-77.7x595nm) y=0.8208x + 1.3356  R*>=0.8205
Sey  22.44+(-1804.9x595nm)+(1589x586nm)  y=0.9642x +0.2725  R*>=0.9643
S
Se3 i?;;gggggﬁi%snmﬁ(zl56"5 86nm) y=0.9989x +0.0060  R*=0.9988
30.03+(-1363.1x595nm)+ (2522.9x586nm) -
Se4  1(-1428.1x593nm)+(-84.4x429nm) y=08940x + 18828 RT=0.9969
Sey  -14.566+(543.86x402nm) y=0.7589x + 1.9517  R>=0.7589
Sey  -5.026+(920.91x402nm)+(-626x412nm) y=0.9198x+0.6509 R>=0.9198
S3
Ses ;9(53576250677.3;;;402 nm)H-1799.4x4120m) | _ 6 9980y +0.0131 R =0.9982
-10.76+(824x402nm)+(-1828.7x412nm) _ .
Sed  1(941.9x467nm)+(25.53x510nm) y=x+0.0013 RE=1
Se;  59.31+(-1163.33x409nm) y=0.6622x +3.0028  R>=0.6622
Sey  39.29+(-1363.53x409nm)+(667.33x406nm) y=0.9695x +0.2670  R>=0.9695
Sq4
Se3 1?4212;3('71)(678686'231’;409“‘“)*(5 24.6x406nm) | _ 9908y +0.0013  R*=0.9998
25.91+(-1679.29x409nm)+(534.31x406nm) .
Se4  1(39.928x766nm)+(-23.1x436nm) y=x-0.0042 RE=1
*Dalga boyu sayis1
Cizelge 4.7. Misir As igerikleri tahmin modelleri
UYGULAMA MODEL DENKLEM R
S Asp -0.5927+(9.9x706nm) y=0.9517x +0.1102  R2=0.9525
S, As;  -3.83+(10.1x726nm) y=0.3215x + 1.6498  R>=0.3207
S3 As;  8.406+(-9.7x733nm) y=03166x + 1.3261 R2=0.3152
Sq As;  -3.781+(9x727nm) y=0.8226x +0.3360 R>=0.8189
*Dalga boyu sayist
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Cizelge 4.8. Misir Se igerikleri tahmin modelleri

UYGULAMA MODEL DENKLEM R?
S1 Sepx  -9.005+(17.2x733nm) y=0.5624x +1.4942 R*=0.5634
Seq 5.614+(-19.365x655nm) y=0.9472x +0.2008  R?=10.9473
S> Se 5.56+(-160.844x655nm)+(140.551x654) y=0.9714x +0.1085 R2=0.9714
S5 1042 56x634mm) 100, L6643y ¥ 099900007 R
Seq 0.1809+(4.4976x999nm) y=0.8777x+0.4762 R*=0.8777
S3 Se (1_'5;3_22233(29)?9';;23999nm)+ y=0.9985x + 0.0057 R =0.9985
S4 Seq -2.246+(8.7x737nm) y=0.6978x +1.3508 R*=0.6967
*Dalga boyu sayisi

Albayrak vd. (2009), tarafindan yapilan ¢caligmada; baklagil yem bitkilerinin N, P, K,
ADF (Asit deterjan lif) ve NDF (Notr deterjan lif) igeriklerinin spektroradyometre

kullanilarak olusturulan tahmin modelleri i¢in dogruluk katsayisi degerleri R*= 0.77,

0.79, 0.64, 0.70 ve 0.77 olarak bulunmustur.

Elma agaglarinda spektroradyometre kullanilarak gerceklestirilen bir ¢aligmada; N,
Mg, Fe, Zn ve klorofil miktarlar1 ile yansima degerleri arasindaki iligkilere yonelik
modellerde dogruluk katsayisi degerleri sirasiyla R*= 0.99, 0.68, 0.94, 0.92 ve 0.98
olarak ve P, K, Ca, Cu ve Mn i¢in ise sirasiyla R*= 0.97, 0.99, 0.71, 0.92 ve 0.99

olarak belirllenmistir (Basayigit vd., 2009).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapay olarak sodyum selenit ve sodyum arsenat heptahidrat ile
kirletilmis bir toprakta yetistirilen aygigegi ve musir bitkilerinin As ve Se igerigi ile
spektral yansimalar arasindaki iliskinin sulama diizeylerine bagli olarak nasil bir

degisim gosterdigi incelenmistir.

Bitki yapraklarinin kuru madde %/'leri, aygicegi i¢in 19.632 - 21.135 ve musir i¢in ise
28.852 - 35.214 araliklarinda bulunmustur. Aycicegi yaprak As ve Se igeriklerinin; L.
dénemde sirasiyla 3.537 - 3.973 mg kg™’ ve 7.610 - 9.030 mg kg' ve II. donemde ise
10.173 - 11.790 mg kg’ ve 6.278 - 9.959 mg kg ' araliklarinda degistigi
belirlenmistir.  Aygigegi yaprak As ve Se igerikleri sulama diizeyleri itibariyle
istatistiksel olarak onemli bir farklilik gdstermemis ancak As i¢in donemler arasi
farklilik P<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Misir yapraklar1 As ve Se igerikleri;
I. donem igin 1.288 - 1.890 mg kg™ ve 3.443 - 4.272 mg kg™ ve II. Dénemde 2.109-
2.923 mg kg ve 3.459 - 4.663 mg kg araliklarinda degismistir. Misir yaprak As
icerigi donemler (P<0.01) 1i¢in ve Se igerigi ise sulama diizeyleri (P<0.05) i¢in

istatistiksel olarak onemli farklilik gostermistir.

Aycigegi bitkisinde, sulama diizeyleri i¢in donemler aras1 farkliliklar bakimindan
goriiniir bolgede (500-650 nm) S4 uygulamasi, egrilerin birbirine ¢ok yakin ve st
iiste cakigmasi yoniiyle diger uygulamalardan ayrilmistir. Kizilétesi bolgede (700 -
1000 nm) ise; S; ve S, uygulamalarinin dénemsel yansima farkliliklar1 gdstermedigi
bulunmustur. Misir bitkisinde, goriiniir (400 - 700 nm) ve yakin kizil6tesi (700 -
1000 nm) boélgeler i¢in S, uygulamasi donemler arasi degisim bakimindan diger
uygulamalara gore farklilik gostermistir. Donemler aras1 yansima farkliliklari, her iki
bitki i¢in yaprak As igeriklerindeki donemsel farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli

bulunmasiyla uyumludur.

Aygigegi yaprak As igerigi ve spektral yansima iliskilerinin farkli sulama diizeyleri
icin degisimine iligkin, 400 - 650 nm aras1 dalga boylar1 kullanilarak elde edilen
modellerde S; uygulamasi disindaki uygulamalarda 4 dalga boyu ile R>= 1 degeri
bulunmustur. Ay¢icegi yaprak Se icerigi tahmin modellerinde ise 400 - 600 nm arast
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dalga boylari i¢in S; uygulamasi ile sadece 1 dalga boyu ve diisiik dogruluk katsayisi
(R*= 0.4481) elde edilmistir.

Misir yaprak As igerigi ve spektral yansima iliskilerinin farkli sulama diizeyleri i¢in
degisimine yonelik 700 — 730 nm aras1 dalga boylarinin kullanildigi modellerde, S,
ve S, uygulamalarma iliskin dogruluk katsayisi degerleri R*= 0.9525 ve 0.8189
olarak belirlenmistir. Yine Se iceriklerine iliskin modellerde S, ve S; uygulamalari

icin 3 dalga boyu ile yliksek dogruluk katsayilar1 elde edilmistir.

Aygcigegi ve musir yaprak Se igeriklerinin 1 dalga boyu kullanilarak olusturulan
tahmin modellerinin dogruluk katsayis1 degerlerinin, sulama diizeyleri itibariyle
degisimi (S,> S3> S4> S;) benzer bulunmustur. Aygicegi ve misir yaprak As ve Se
icerikleri ile yapraklarin spektral yansima degerleri arasinda istatistik olarak yiiksek

bir iligki oldugu belirlenmistir.

Sulama seviyelerine goére olusturulan tlirev doniisiim yansima egrilerinde 500-550nm
dalga boylar1 arasinda II. donem egrilerinin 700-750 nm arasinda I. donem
egrilerinin daha yliksek yansima gosterdigi belirlenmistir. 500-550 nm dalga
boylarinda pik tepe noktalar1 yiiksek yansimadan diisik yansimaya gore

S1>S2>S3>S4 seklinde siralanmastir.

Sonug olarak aygicegi ve musir yaprak As ve Se seviyesinin sulama suyuna bagl
degisiminin goriinlir yakin kiziltesi spektroskopik yontem ile arazi kosullarinda
belirlenebilirligine yonelik iimit verici sonuglara ulasilmig olup gelisme doneminde
bitki As ve Se icerigini belirlemek i¢in yansima egrilerinde goriiniir bolge

incelenirken hasat doneminde yakin kiziltesi bolgenin incelenmesi 6nerilmektedir.
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