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OZET
SUS BITKILERININ FARKLI SULAMA DUZEYLERI VE AGIR METAL
DOZUNDA TOPRAKTAN AGIR METAL ALIMININ ARASTIRILMASI

Arastirmada, farkli sulama diizeylerinde (SD) ve farkli kadmiyum dozlarinda (Cd)
yetistirilen Calendula officinalis bitkisinin topraktan agir metal alimina etkisi arastirilmistir.
Denemede, ti¢ farkli sulama diizeyi (SD) ve dort farkli kadmiyum dozu (Cd) uygulanmustir.
SDigp : sulama suyu ihtiyacinin tamami karsilanmis, SDee: sulama suyu ihtiyacinin %66°s1
kargilanmis, SDs3: sulama suyu ihtiyacinin %33’ karsilanmistir. Topraga farkli dozlarda Cd
uygulanmustir. Cdo: Cd uygulanmamus, Cds: 5.0 mg Cd kg™, Cdio: 10.0 mg Cd kg™ ve Cdag:
20.0 mg Cd kg™dir. Arastirmada, uygulanan konulara bagh olarak bitkilerin toprak iistii
kisimlarinca topraktan kaldirilan Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, K, P ve N -elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Deneme SD1gg, SDgs Ve SD33 konularina, sirasiyla 4114, 3188 ve 2283 g sulama suyu
uygulanmistir. Toplam 11 kez sulama yapilmistir. Evapotranspirasyon degerleri Cdg
dozundan(179mm) Cd;o dozuna(155mm) kadar azalmakta, fakat Cd,y dozuna ulasildiginda
tekrar artmaktadir(162mm). En fazla Cd alimi SDjpp konularinda gergeklesmistir. Sulama
diizeylerine gore, en stresli konudan en stressiz konuya dogru, bitkideki Cd konsantrasyonlari
artmaktadir. Dolayisiyla, hem sulama suyu miktarinda hem de Cd dozlarindaki artisin bitkinin
aldig1 Cd degerinde artisa sebep oldugu belirlenmistir. Uygulanan sulama miktarlar1 ve Cd
dozlar1 ile bitkideki Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlar1 arasinda %1 diizeyinde 6dnemli bir iligki
oldugu saptanmaistir.

Ayni sulama diizeyi igerisinde, 10 mg Cd™* konusuna(Cdy) kadar Cu ve Fe
konsantrasyonlari artig gostermistir. Ancak, topraga 20 mg Cd kg™ uygulanan konuda (Cda)
bitkilerin Cu ve Fe konsantrasyonlarinda azalma goriilmistiir. Bitkilerdeki Fe
konsantrayonlarina, uygulanan sulama diizeyleri ve Cd dozlarinin etkisi Onemsiz
bulunmustur.

2011, 60 sayfa
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF IMPACTS OF DIFFERENT IRRIGATION LEVELS AND
HEAVY METAL CONCENTRATIONS ON HEAVY METAL UPTAKE BY
ORNAMENTAL PLANTS

The heavy metal uptake of Calendula officinalis plant was investigated under
different irrigation levels and different cadmium concentrations. Three different irrigation
levels and four cadmium concentrations were used. The irrigation levels were: SD100, 100%;
SD66, 66%;,and SD33, 33% of irrigation requirement of Calendula officinalis plant. The Cd
concentrations were: Cd0, untreated soil; Cd5, 5.0 mg Cd kg*; Cd10, 10.0 mg Cd kg™*; and
Cd20, 20.0 mg Cd kg™. In the present study, Cd, Zn, Cu, Fe, and Mn concentrations in the
aboveground parts of the plant were determined.

During the whole experimental period, the total amounts of irrigation water supplied
were 2283, 3188, and 4144 g for SD33, SD66 and SD100 treatments, respectively. Calendula
officinalis plants were irrigated 11 times. Evapotranspration values were decreased with the
increasing Cd content from Cd0 to Cd10 treatments, whereas there was an increase afterward.
The maximum Cd concentrations were observed for SD100 treatments. There was an increase
in Cd concentrations with decreasing scarcity of the stres factors. Thus, increase in
bothamounts of irrigation water and concentration of Cd resulted in an increase in Cd uptake
by the plant. The data showed that the relationships among irrigation levels and soil Cd
concentration and Cd uptake by the plant and Mn, Zn, and Cu concentration were siginificant
at 1% confidence level (P<0.01).

The Cu and Fe uptake by the plant increased with the increase in soil Cd
concentration, but their concentrations were comparatively lower as the Cd concentration
exceeded 10 mg kg™ such as 20 mg kg™*. The effect of irrigation levels and soil Cd
concentration on Fe concentration of the plant was non significant.

2011, 60 pages
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1. GIRIS

Su kaynaklarinin azalma egilimi yaninda mevcut olanlarin da kalitesiyle ilgili
sorunlar yasanmaktadir. Diger yandan dogal kaynaklarimizdan toprak materyalinin de
cesitli sekillerde yok olmasi yaninda, mevcut olanlarin da kirlenmesi ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Dolayisiyla, hem su hem de toprak kaynaklarimizin gelistirilmesi

yaninda mevcut durumunun korunmasi ve sorunlarinin da ¢oziilmesi gerekmektedir.

Ulkemiz, halen mevcut su kaynaklari yoniiyle ciddi bir sikinti icerisinde
bulunmamakla birlikte gelecekte ayni durumda olmayacagi ortadadir. Konuya iliskin
Onder ve ark (2002), su kaynaklarimizin 2030 yilinda kritik diizeye diisecegini
belirtmiglerdir. Dolayisiyla gelecekte, su sikintisi ¢eken veya kismen sikinti ¢eken
tilkeler kategorisine diismemiz beklenmektedir. Bu egilime bagli olarak gelecek
yiizyilda iilkemizde de ciddi su sikintilar1 yasanmasi olas1 gériinmektedir. Dolayisiyla
bugiin, diinyanin ve iilkemizin i¢inde bulundugu sartlar mevcut dogal kaynaklarin etkin
bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bunlardan su en 6dnemli dogal kaynagi

teskil etmektedir.

Su kaynaklarinin yetersizligi yaninda kalitesiyle ilgili sorunlar da
bulunmaktadir. Ornegin, Onder ve Daghan (2007)'nin Goze (1985)’ye dayanarak
belirttigi gibi lilkemizde, 1981 yilinda 6rnek alinan 31910 igme ve kullanma suyunun
22152’sinin (% 35,8), 2197 adet su 6rnegi alinan memba sularinin 817’sinin (% 37,2)
uygun olmadigr bulunmustur. Bu sonuglardan da goriildiigi gibi Tiirkiye’de mevcut su

kaynaklarimiz hem yetersiz hem de kalitesiz oldugu ortadadir.

Bitkisel iiretim igerisinde sulama en 6nemli tarimsal faaliyetlerden birisidir.
Suyun gittikge azalan bir kaynak olmasi sulamada farkli uygulamalari da beraberinde
getirmektedir. Kisintili sulama, sulamaya getirilen yeni bakis acilarindan birisidir.
Kisintili sulama teknigi, su kaynagi veya sulama sebekesinin siirli oldugu kosullarda
da kullanilir (Koruk¢u ve Kanber, 1981). Kisintili sulamada, bitkisel {iretimde
maksimum verimin elde edilmesi yerine, uygulanacak sulama suyu miktarinda kisinti
yapilarak bir miktar verim azalmasina izin verilmekte, ancak ayni suyla daha fazla
alanin sulanmasi ve birim sudan daha fazla gelir elde edilmesi miimkiin olmaktadir

(Anonim, 2008a).



Su kaynaklarinda meydana gelen azalma bunun yaninda olusan su kirliligine
benzer bir durum da toprak kirliligidir. Yerlesim alanlarindan ¢ikan atiklar, egzoz
gazlari, endiistri atiklari, tarimsal miicadele ilaglar1 ve kimyasal giibreler toprak
Kirliligine sebep olan en dnemli etkenlerdir. Diinya da binlerce hektarlik kirlenmis alan
bulunmaktadir. Amerika’da temizlenmeyi bekleyen binden daha fazla kirlenmis alan
mevcuttur. Toprak kirliligi Cin’in baz1 bolgelerinde ciddi boyutlara erismistir. Cin’de
islenen 100 000 km? topragin %21,67’si kirli sularin sulama suyu olarak kullanmasi
sonucunda, %1,3’liikk kismui ise kat1 atiklarla kirlenmistir. Benzer sorunun bati, orta ve
dogu Avrupa iilkelerinde ¢ok daha ciddi boyutlarda oldugu bildirilmektedir (Robinson,
1997).

Toprak kirliligi acisindan bakildiginda, agir metallerin en onemli kirletici
kaynaklar arasinda oldugu goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajanst (EPA)’nin hazirladig1 129 tane oncelikli ¢evre kirleticiler arasinda yer alan agir

metaller, en 6nemli gevre kirletici gruplardan birini olusturmaktadir (Anonim, 2008Db).

Topraklara karigsan ve buralarda birikme yapan agir metaller, mikrobiyal
aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik c¢esitlilik ve {irtinlerdeki verim kayiplarina,
hatta besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar birgok ¢evre ve insan
saglig1 problemlerin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Agir metaller, biotaya
yiiksek diizeyde dayaniklilik ve zehirlilik etkisi gdstermesi nedeniyle c¢evredeki en

tehlikeli maddelerden biri olarak kabul edilmektedir (Vanli ve Yazgan, 2008).

Topraktaki agir metallerin kaynagi topragin olusumu sirasinda meydana gelen
etkiler olabildigi gibi atmosferik tasinim, biyolojik aritim ¢amurlarinin bosaltimi,
hayvan digkilar1 ile evsel atiklarinin uzaklastirilmasi gibi prosesler sonucunda da
olabilmektedir. Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler sonucu olabildigi gibi, agir metal igeren kayaglarin ¢esitli nedenlerle
cOziinerek su ve toprak ortamina tasinmasi ile de ortaya ¢ikabilmektedir. Atom
agirliklar1 63 ile 200 arasinda olan kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), arsenik
(As), krom (Cr) gibi agir metallerin ¢evreye yayilmalari asagidaki sekillerde olmaktadir:
egzoz gazi kaynakli yayilimlar (Pb), madencilik kaynakli yayilimlar (Cr, B), endiistriyel



kaynakli yayilimlar; pil tiretimi ve kullanimi (Hg, Cd), demir ¢elik sanayi ve atiklari
(Cr), petrol rafinerisi (Pb), boyalar (Pb, Cd), elektronik sanayi ve Olgii aletleri (Hg),
tibbi kaynakli yayilimlar (Hg), dogal kaynakli yayilimlar (Pb, Hg, Cr, Cd, B), termik
santraller kaynakli yayilimlar (Pb, Hg, Cr, Cd), tarimsal kaynakli yayilimlar (Cd)
(Anonim, 2008c).

Ozbek ve ark. (1993)’nin Merian (1984)’e dayanarak belirttigi gibi yukarida
ad1 gegen elementlerden Cd, hayvanlar ve insanlar i¢in ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi toksik etki gosteren bir elementtir. Kadmiyum bdbreklerde fonksiyon yetersizligine
ve yiksek kan basincina neden olmaktadir. Solunumla fazla miktarlarda alinmasi
sonucu ciger anfizemi hastaligi ortaya cikmaktadir. Karasal kabuktaki ortalama Cd
icerigi 0,10 mg/kg, topraklarda da (kontamine olmamis) benzer sekilde genel olarak
<0,5 mg Cd/kg’dir. Ana materyale bagl olarak daha yiiksek Cd igerigi de goriilebilir
(>3 mg/kg). Diger Cd kaynaklar1 endiistriyel oldugu gibi Cd fosfatli giibrelerle de

topraga ulasabilmektedir.

Bir yandan ¢evre ve dogal kaynaklarin kirlenmeye karsi korunmasi yoniinde
onlemler alinirken diger yandan kirlenmis alanlarin temizlenmesine yonelik ¢alismalar

da gevre kirliligi sorununun ¢oéziimiinde biiylik 6nem tagimaktadir.

Kirlenmis topraklarin arittimi1 amaciyla, fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
stirecleri igeren birgok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler; izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik teknolojiler,
elektrokinetik teknolojiler, biyokimyasal teknolojiler, topragi su/sivi ile yerinde
temizleme teknolojileri, toprak yikama (kimyasal sizma) teknolojileri ile
fitoremediasyon teknolojileri olarak siralanabilmektedir. Biyolojik temizleme
yontemleri i¢inde yer alan fitoremediasyon, diger yontemlere gore en ucuz ve ekolojik
yonden en uygun yaklagimdir. Bitkilerin kullanilarak topragin temizlenmesi
fitoremediasyon olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal aritmaya alternatif olarak
kullanilan ve kisaca bitki yetistirilerek topraktan organik ve metal kirleticilerin giderimi
olarak tarif edilen fitoremediasyon yontemi, ortaya yeni konmustur. Yontem, ekonomik
ve ekolojik olmasinin yaninda 6zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bolgenin
yeniden kullanilabilmesine olanak vermesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle

giintimiizde tercih edilen bir yontem durumuna gelmektedir (Vanli ve Yazgan, 2008).



Toprak kirliligi ve su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle gelecekte
fitoremediasyon yontemi i¢in minimum su ile maksimum metali biinyelerinde
biriktirecek bitkilere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu konuda ilk olarak Gokstin (2009), tiitiin
bitkisinin farkli sulama diizeyleri ve Cd dozlarinda topraktan Cd alimini arastirmistir.
Arastirma sonucunda, toprakta 5 mg Cd kg™ uygulandiginda en fazla Cd, sulamanin
%33 diizeyinde yapildig1 konudan kaldirilmistir. Tiitiinden en fazla agir metal aliminin

(Cd, Mn) su stresi kosullarinda gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Calismada, dogal kaynaklardan suyun azalmasi ile topragin Kirlenmesi
sorunlar1 bir arada diistiniilerek, topragin agir metal yoniinden temizlenmesine yonelik
bir ¢6ziim aranmustir. Bu amagla, Calendula officinalis bitkisinin farkli sulama
diizeylerinde ve farkli agir metal (Cd) dozlarinda, topraktan agir metal aliminin nasil bir

iligki gosterdigi arastirilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Denemede kullanilan, Calendula officinalis, Asteraceae familyasina ait bir siis
bitkisidir. Asteracea familyanin 15 tiiri bulunmaktadir. Calendula officinalis bu
familyanin en yaygimn yetistirilen tiriidiir. Bu familyadan Calendula officinalis ve
Calendula arvensis medikal amagla da kullanilmaktadir (Kemper, 1999).

Calendula officinalis 20-50 cm boylarinda, iilkemizin birgok yoresinde, dzellikle
park ve bahgelerde giizel goriiniimii sebebi ile yetistirilen bir kiiltiir bitkisidir (Sekil
2.1). Cigekli bitkilerin en zengin familyas1 Asteraceae’nin bir iiyesidir. Orta, Giiney,
Dogu Avrupa, Bat1 Asya, Almanya, Amerika olmak iizere genis bir ¢evrede yetistirilir
ve kiiltiirti yapilir. Diinyanin gesitli tilkelerinde Pot marigold, Calendula, Ringerblume,
Souci des jardins gibi isimler ile bilinir. Ulkemizde ise Aynisafa, Altincik, Portakal
nergisi, Susi, Oliicicegi, Tibbi nergiz, Okiizgdzii isimleri ile taninmaktadir (Gruenwald
ve ark., 2000; Sariyer ve ark., 2002; WHO, 2002).

Calendula ismi Latince aymn ilk giinli anlamina gelen “Calendea” kelimesinden
ahnmistir. Daha cok, ay anlaminda kullanmilmaktadir. isme gerekce olarak da cicegin
uygun Kkosullarda tohum baglayan cigekleri koparildikga siirekli yeni ¢igek
olusturmasidir. Akdeniz iilkelerinde dogal olarak yetismektedir. Cok yillik veya tek
yillik otsu yapida bir bitkidir. Yapraklar: almasikli dizilmis, genis ve uzun seridimsidir.
Bitki alt yapraklar: kasik formlu pargasiz, tist yapraklari ise sapla birlesme kismi kalp
seklindedir. Yapraklari diiz veya pargal1 olabilir. Haziran—Temmuz aylarinda ¢ig¢eklenir.
Cigekleri siirglin ucunda nadiren de yaprak koltugunda g¢ikmaktadir. Cigekler sar1 veya
turuncu renklidir (Sekil 2.1). Orta kisimlar: siyahtir. Cigekler yalinkat veya katmerli
olabilir. Cigekler sabah acar ve 6gleden sonra kapanir. Uzun siire ¢igekli kalir. Kesme
cigekeilikte de kullanilabilir (Kemper, 1999).

S6z konusu bitki, genelde tohumla iiretilir. Clinkii Calendula’lar kazik kokli
olduklarindan fideler belirli bir gelisme donemi gegirdikten sonra sasirtmalar iyi sonug
vermediginden dolay1 tohum ekimi dogrudan bitkinin kalacag: yerlere yapilir. Tohum
posetlere ekilecekse her posete 1-2 adet tohum gelecek sekilde atilir. Tohumlar hafif,
Killi — kumlu karigim topraga ekim — kasim aylarinda atilmalidir. Cimlenme ortaminin

sicakligr 1518 °C arasinda tutuldugunda 10-14 giinde ¢imlenme gerceklesir.



Sekil 2.1. Calendula officinalis bitkisinin genel gériiniimii

Giines alan yerlerden ve kiregli bahge topraklarindan hoslanir. Ekstrem kosullara
dayaniklidir. Diizenli sulama yapildiginda gelisimi kaliteli olmaktadir. Soguk—serin
iklimlerde biitiin yaz ¢igek acar (Anonim, 2008d).

Fitoremediasyon yoOntemiyle topraktan agir metallerin temizlenmesinde
Calendula officinalis’in her tiirli agir metal, tuz ve kimyasal igerigi yiiksek olan
topraklarda yetisebilecegi, kirli topraklarin temizlenmesinde de kullanilabilecek son
derece uygun bir bitki oldugu tespit edilmistir (Istriteanu ve Nita, 2007).

Fitoremediasyon yontemi kullanilarak, topraktan agir metal alinmasina yonelik
caligmalara deginmeden Once toprak kirliliginin nedenleri, ¢esitleri, ¢evre ve insanlar
tizerine etkileri konusunda bilgilerin verilmesinde yarar vardir. Bu baglamda, en yaygin
kirlilik kaynaklar1 4 grup altinda toplanir; 1) Tarimsal kirleticiler, 2) Endiistriyel
kirleticiler, 3) Belediyeye ait kirleticiler, 4) Niikleer kirleticiler (Alloway, 1995).

Agir metaller, koloidal adsorbsiyon ve iyon degisimi ile toprakta tutularak
kalint1 (birikim) yaparlar (Haktanir, 1989; Kiziloglu ve Bilen, 2000; Swadish, 1995).
Bilhassa Zn, Cu, Pb, Cd ve Ni gibi agir metaller topragin biyoelverisliligi {lizerine



fazlasi ile etki yaparlar. Toprak kolloidleri tarafindan tutulan agir metallerin topraktan
uzaklastirilmasi ¢ok zordur (Diatta, 2003; Cook ve ark., 1994; Moreno ve ark., 1994).
Agir metal birikiminin yogun oldugu yerler bilhassa karayolu trafiginin oldugu
yerlerdir. Bu bolgelerde yapilan bazi ¢caligmalarda topraklarda 40 ppm Ni, 5 ppm Cd, 79
ppm Zn, 79 ppm Pb ve 25 ppm Co seviyelerine kadar yiikselmis, ve bu degerlerin tagit
yollarindan uzak olan bolgelere gore ¢ok yiiksek degerler icerdigi belirlenmistir
(Howari ve ark., 2004).

Agir metal kirliligi topraklarin verimliligini diistirmelerinin yani sira toprakta
yasayan mikrobiyal populasyon iizerine de olumsuz etkide bulunurlar. Yapilan bir
calismada agir metal kirliliginin bitki kok bolgesindeki vesikiiler arbaskiiler mikorriza
tizerine olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir (Solange, 2004; Andreas ve ark., 2003).

Agir metallerin cevresel etkilerine yonelik Kahvecioglu ve ark, (2004)'den
Ozetlenen bilgiler asagida verilmistir.

Son zamanlarda agir metallerin ekolojik sisteme verdikleri zarar gazete
haberlerinde ve ¢esitli dergilerde sikca yer almaya baslamistir. Bunun nedeni, “agir
metal” taniminin “nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile
toksik veya zehirleyici olan metal” olarak kullanilmasidir. Gergekte agir metal tanimi
fiziksel oOzellik acisindan yogunlugu 5 g/cm3 ten daha yiliksek olan metaller igin
kullanilir. Bu gruba Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn, olmak iizere 60 tan fazla
metal dahildir. Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit
yagmurlarinin topragi ve dolayist ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve
coziinen agir metallerin 1rmak, gol ve yeralti sularina ulasmasiyla gegerler. Sulara
tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak
kat1 bilesik olusturarak su tabanina c¢oker ve bu boélgede zenginlesirler. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal
konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi
karsiladigimiz tuz goli olmak iizere kapali gdllerimizde yeterli cevresel Onlem
almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsliz sanayilesmeye izin verdigimizden dolay1
agir metal konsantrasyonu siirekli yiikselmektedir. Agir metallerin ekolojik sistemde
yaymimlar1 dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu
etkiler nedeniyle ¢evreye yaymimi s6z konusu oldugu goriilmektedir. Agir metallerin

cevreye yaymimin da etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler ¢imento iiretimi,



demir gelik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve atik gamur yakma tesisleridir.
Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla
da hayvanlara ve insanlara ulagirlar ve ayni zamanda hayvan ve insanlar tarafindan
havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller endiistriyel atik
sularin igme sularina karismasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin
tozlagsmast yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar (Kahvecioglu ve ark,
2004).

Deneme konularindan birini olusturan kadmiyumun 6zellikleri, viicuda ve dogal
yasam alanlarina verdigi zararlar su sekilde ifade edilebilir.

Kadmiyum, ¢inko {iretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Ancak
giiniimiizde kadmiyum da cevre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini
almistir. Glinlimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona
kars1 Ozellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde celiklerin
kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik
sanayinde kullanilir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve
rafine petrol tlirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da
onemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Kadmiyumun yillik dogaya yayimim miktari 25000-30000 tondur ve bunun 4000
—13000 tonu insan faaliyetlerine bagl olarak ortaya cikar. Insan yasamini etkileyen
onemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su
borulari, kahve, cay, komir yakilmasi, kabuklu deniz firiinleri, tohum asamasinda
kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlandir.
Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan alagim
bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve kadmiyumlu piller
nedeniyledir. Kadmiyum onemli miktarda giimiis kaynaklarda ve sprey boyalarda da
kullanilmaktadir.

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu 1ki
metal insan viicudunda da benzer striiktiirel ve fonksiyonel 6zellikler gdstermektedirler.
kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir ve
bu fonksiyonlarin gerekli sekilde gerceklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd’un viicut
icindeki oranlar1 Cd zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttigindan c¢ok Onemlidir.

Tahillarin rafinasyon islemi bu orami diisiirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd



zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiikketimiyle artis gostermektedir.
Kadmiyum diger agir metaller i¢inde suda ¢ozlinme 6zelligi en yliksek olan elementtir.
Bu nedenle dogada yayinim hizi yiliksektir ve insan yasami i¢in gerekli elementlerden
degildir. Suda ¢o6ziinebilir 6zelliginden dolayr Cd2+ halinde bitki ve deniz canlilar
tarafindan biyolojik sistemlere almir ve akiimiile olma o6zelligine sahiptir. Insan
viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50° 1i
yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglar. Yeni dogmus
bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta
ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege gegmemektedir. Normal olarak viicudumuzda
40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik olarak da 40 pg’a kadar
kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun c¢ogunu topraktan yani
yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yan1 sira su borular1 yoluyla, sigara dumani ve
endistriyel metal iretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklart da diger 6nemli kadmiyum
kaynaklaridir. Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal alanlara oranla
¢ok daha yiiksektir (Kahvecioglu ve ark, 2004).

Agir metaller kayaclarin ve dolayisiyla topraklarin dogal bilesenleridir ve
topraklar bilesimlerine bagl olarak farkli oranlarda ve formlarda agir metal igerirler.
Agir metallerin ¢evredeki jeolojik nedenlerle olusan dogal dagilim deseni son yillarda
antropojen etki ile 6nemli dl¢lide degismeye baslamistir (Baskaya ve Teksoy, 1997).

Kirlenmis topraklar i¢in dort olas1 yonetim secenegi s6z konusudur(Kocaer ve
Baskaya, 2003).

1- Kirleticiyi oldugu sekliyle birakmak, o bdlgenin kullanimini yasaklamak.

2- Kirleticiyi bolge icinde immobilize etmek ve bolgeyi siirekli izleyerek diger
bolgelere gecisi kontrol altinda tutmak.

3- Kirlenmis topragi uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.

4- Topragi bolge i¢inde (in-situ) veya bolge disinda temizlemek (ex-situ).

Tiirkoglu( 2006), son yillarda popiilaritesi giderek artmakta olan fito-1slahin,
toprak 1slahina ait pasif bir teknoloji oldugunu belirtmistir. Fitoremediasyon c¢evredeki
kirleticilerin alinmasinda yada onlarin zararsiz hale getirilmesinde yesil bitkilerin

kullanimi olarak tanmimlanir. Diger islah teknolojileri ile karsilastirildiginda toprak
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dolgusu, fiksasyon ve filtreleme gibi oldukga diisiik masrafli, estetik olarak memnun
edici ve daha kiigiik diizenleme kolayliklarini gerektirir (Tiirkoglu, 2006),

Topragin temizlenmesi yani topraktaki kirleticilerin uzaklastirilmasi ozellikle
bolgenin yeniden kullanilmasinin 6nemli oldugu distniildiigiinde ekonomik bir
alternatif olabilmektedir. Topragin aritilmasi i¢in fiziksel, kimyasal, termal ve/veya
biyolojik prosesleri i¢eren pek ¢cok metod mevcuttur. Uygun toprak aritim metodunun
secimi, bolge karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, konsantrasyonu ve kirlenmis
arazinin sonraki kullanimi gibi pek c¢ok faktére baglidir. Topragin temizlenmesi
genellikle kirlenmis bolgenin kazilmasi, izole edilen veya temizlenen topragin tekrar
yerine doldurulmasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak son yillarda topragi kazmadan
dogrudan bolgede uygulanan (in-situ) teknolojiler {izerinde yapilan arastirmalar hiz
kazanmistir. (Kocaer ve Baskaya, 2003)

Toprak kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma
yontemleri, uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi bazi avantajlara
sahip olmasma ragmen, gerek aritma masrafinin yiiksek olmasi, gerekse aritma
sonucunda ortaya ¢ikan diger kirletici formlarinin nihai giderilmesindeki zorluklar
nedeniyle cevresel acidan fazla tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya alternatif
olarak kullanilan ve kisaca bitkiler kullanilarak topraktan yerinde(in-Situ) organik ve
metal kirleticilerin giderimi olarak tarif edilen fitoremediasyon yontemi, yeni ortaya
konmus, ekonomik ve ekolojik olmasi ile 6zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan
bolgenin yeniden kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip olmasi
nedeniyle gilinlimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmektedir. (Vanli ve Yazgan,
2008).

Cunningham ve ark., (1995), EPA (2000) ve Andrrade ve ark., (2002) tarafindan
ifade edildigi gibi Fitoremediasyon yonteminin bir¢cok avantajlart ve dezavantajlart
vardir. Arastiricilar Fitoremediasyon’un teknolojisinin genis alanlara uygulanabilmesi,
estetik olarak ¢evreye farkli bir goriinlim kazandirmasi, kullanilan bitkilerin biomasinin
bazi alanlarda ham madde olarak kullanilabilir (mobilya yapimi, enerji iretimi, lif
tiretimi, vb) olmasi en Onemlisi ucuz ve kolay uygulanabilir olmasi bakimindan
avantajli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bitki blinyesinde biriktirilen Se, Zn gibi baz1
elementlerin  noksanligt  goriilen alanlarda veya hayvan yemi  olarak

kullanilabilmektedir. Ayni arastiricilar  Fitoremediasyonun dezavantajlarina da
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deginmigler ve dezavantajlarin1 da; fiziksel ve kimyasal metotlara gore daha yavas
olmasi, bitkilerin az miktarda kirleticiyi biinyelerinde biriktirmesi, bitki yetismesini
sinirlayan toprak tekstiirii, pH, tuzluluk gibi etkenler, simirlayici iklimsel (sicaklik,
yagis, nem vb) etkenler, bitki biiyiimesini siirlayan organik ve inorganik kirleticilerin
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi gibi fiziksel ve kimyasal etkenler, agir metallerin
toprakta cokelmesi, absorpsiyonu gibi nedenlerle bitki tarafindan alinamaz formda
olmasi, suda kolayca coziinebilen kirleticilerin topraktan yikanarak kok bolgesinden

uzaklasmasi seklinde siralamislardir.

Fitoremediasyon teknolojisinde hyperakiimiilator adi verilen yiiksek miktarda
agir metali biriktirebilen bitkiler kullanilmaktadir. Bu bitkiler dogal olarak metallerce
kirlenmis topraklar iizerinde yetistirildiklerinde 1000pg g Ni, 10 000 pg g™ Zn ya da
Mn, 1000pg g™ Co ya da Cu ve 100 pg g'Cd’dan fazla metali biinyelerinde biriktirme
ozelligine sahiptirler (Peer et al, 2003).

Ancak, bu bitkilerin fitoremediasyon amaciyla kullanilmalarin1 sinirlayan bazi
durumlar s6z konusudur. Bu bitkiler yavas biiyiime gosterir, az yesil aksam iiretir ve bir
kag¢ elementi degil yalnizca 6zel bir elementi biinyelerinde biriktirebilirler (Salt ve ark.,
1995). Ancak, fitoremediasyon da kullanilacak bitkinin; hasat edilebilir aksaminda
yiiksek oranda metal biriktirmesi, biriken agir metali tolere etmesi, hizli biiyiiyebilen

derin koklii ve kolayca hasat edilebilir olmas1 gerekmektedir (Daghan, 2007).

Fitoremediasyon yoOntemiyle topraktan agir metallerin temizlenmesine iliskin
cesitli calismalar yapilmistir. Bunlardan Bosiacki (2009), Tagetes erecta bitkisinde Cd
ve Pb lizerine deneme yapmustir. Bosiacki(2009) bu ¢alismada, Tagetes erecta bitkisinin
agir metal aliminin yiiksek oldugunu saptamistir. Zapryanova ve Atanassova (2008),
Salvia splendens (ates cicegi) bitkisi tizerine Pb, Cu ve Zn alimi iizerine bir deneme
yapmuslardir. Sonug¢ olarak agir metallerin Salvia splendens’in ¢iceklenme zamanini
kisalttigini, bitkilerin boylanmasini1 engelledigini ve bitkilerde giiglii bir toksisite
meydana geldigini saptamislardir. Istriteanu ve Nita (2007) ise Calendula officinalis
(ayni sefa) bitkisine Cu, Zn ve Cr agir metallerini uygulamislardir. Bu g¢alismanin
sonucunda Calendula officinalis’in her tiirlii agir metal, tuz ve kimyasal igerigi yiiksek
olan topraklarda yetisebilecegi, kirli topraklarin temizlenmesinde de son derece

kullanima uygun bir bitki oldugu tespit edilmistir.
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Dékmen (2000) fhsaniye-Kocaeli’de tarimim yogun oldugu alanlardaki dogal su
kaynaklarinda agir metal miktarin1 ve bunlara sulama suyunun etkisini arastirmistir. Bu
amacla su kaynaklarindan almman orneklerde Ni, Cu, Cd, Pb ve Zn elementleri
incelenmistir. Arastirma sonucunda calisma alaninda agir metal sorununun yaygin
olmadigi, buna karsin tarimin yogun yapildigi alanlarda sulama suyu kalitesinin

olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Benzer bir ¢alismada Dawaki ve Alhassan (2007) tarafindan sehirde ve yari
kirsal alanlarda sulama suyu ile toprakta agir metal kirliligine ne Ol¢lide katki
saglanildig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda yar1 sehirsel ve biiylik sehirde Cd ve
Cu konsantrasyonunu sirastyla 0.034, 0.029 ve 1.744, 2.484 mg kg™ bulmuslardir. Bu
degerler uluslararas1 standartlardaki seviyelerden daha kiiciik bulunmustur. Ancak,

zamanla istenmeyen seviyelere yiikselme riskinin oldugu belirtilmistir.

Calendula officinalis bitkisi kullanilarak yapilan bagka bir ¢alismada ise Meos
ve ark. (2010) Calendula officinalis bitkisinin nemli ortamlardan kuru alanlara gore
daha fazla Pb alinim1 oldugunu belirlemislerdir.

Urug ve ark(2008) farkli bitki tohumlarinin ¢imlenmesine, Cd dozlarinin etkisini
aragtirmislardir. Tohumlar 0, 80, 160 ve 320 mg Cd L™ metal soliisyonlari ile isleme

alinmistir. Kontrol disindaki tiim Cd dozlarinda ¢imlenme gecikmistir.

Sulama ile agir metal alimi arasindaki iligkilere yonelik sinmirli caligmalardan

bazilar1 da asagida verilmistir.

Goksiin(2009), tiitiin bitkisinin farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarinda
topraktan kadmiyum alimini arastirmistir. Arastirma sonucunda, toprakta 5 mg Cd kg™
olmasi durumunda en fazla kadmiyum, sulamanin %33 diizeyinde yapildigi(su stresinin
%066 oldugu) konudan kaldirilmistir. Tiitinden en fazla agir metal alimmin (Cd, Mn) su

stresi kosullarinda gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Madyiwa(2006) star ¢im g¢esidinde, kumlu topraklardan sulama suyu ve islenmis
atik sularla sulama kosulunda Pb ve Cd birikimine etkisini arastirmistir. S6z konusu
¢imin Pb ve Cd alim kapasitesi yiiksek olmasina karsin atik sularla sulanmig alanlardaki

¢imin hayvan otlatmasi i¢in uygun olmadig1 da belirtilmistir. Calisma sirasinda, star
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¢imi topraktaki Cd seviyesinin 1 mg kg™*’den daha az olmasma karsin 1 mg kg™’ dan

daha fazla Cd depolayabildigi saptanmuistir.

Angle ve ark (2003), farkli toprak nem igeriklerinde Ni hiperakiimiilatorii olan
Alyssum ve Berkheya ile Zn hiperakiimiilatorii olan Thlaspi, bitkisini kullanarak,
bitkilerdeki Ni ve Zn birikimini incelemislerdir. Coziinebilir Ni konsantrasyonu toprak
nem igerigi arttikca azalmistir. Aragtirmada, Zn ¢oziinebilirligi ile toprak nemi arasinda
giicli bir iliski bulunamamistir. Bu hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek toprak nemi

kosulunda daha iyi gelismisler ve metal alimina da devam etmislerdir.

Henson ve ark. (2006), mavi ¢imin stres tepkisini, goriiniimiinii ve bilyiimesini
tarla denemesiyle 10 haftalik yetistirme sonunda degerlendirmislerdir. Bitkiler 2 hafta
normal sulamadan sonra evapotranspirasyonun (ET) 0, 25, 50, 75 ve 100’ini
karsilayacak sekilde 8 hafta siireyle sulanmistir. Begonia, Lobelia erinus L. ve Viola %
50 ve tizerindeki sulama uygulamalarinda iyi gelismistir. Impatiens ise, sadece
buharlasmanin tamaminin  karsilandigt % 100 wuygulamasinda iyi geligmistir.
Antirrhinum majus L, Dianthns L., Lobularia maritima (L.) Desv. ve Pelargonium
xhortorum L.H. Bailey %25- % 50 ET ‘de iyi performans gostermistir. Catharanthus
roseus (L.), Rudbeckia hirta L., Senecio cineraria D.C., Tagetes erecta L. ve T. patula
L., Zinnia angustifolia Kunth. ve Salvia farinacea Benth. tiirleri yaz ortasi sicakligina
ve diisik sulama miktarina iyi uyum saglamis ve sadece %0-25 ET arasindaki
sulamalarda 1y1 gelismislerdir. Kuraklik ve sicakliga dayanikli oldugu diisiiniilen tiirler
Petunia xhybrida. ve Glandularia sulamaya c¢ok az ihtiyag duymus veya hi¢ ihtiyag
duymamusglardir. Bu ¢alismada degerlendirilen bitki tiirleri % 25 veya daha az suya

ithtiya¢ duyduklarindan su yetersizligi olan yerlerde iyi uyum gostereceklerdir.

Purukayastha ve ark. (2008), Pb, Zn, Ni ve Cu gibi agir metalleri akiimiile etme
olasilig1 yiiksek olarak bildirilen Brasika tiirlerini (B. juncea, B. campetris, B. carinata,
B. Napus ve B. Nigra) saksilarda yetistirmislerdir. Saksilar kanalizasyon sulari ile
sulanmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim brasika tiirleri icinde B. Carinata bitkisinin

Ni ve Pb alimi1 ve birikim yetenegi en yiiksek tiir oldugu saptanmaistir.

Lin ve ark. (2010), farkli Cd konsantrasyonu uygulamalarin da (0-10 ve 20 mg

Cd kg™) Pantas lanceolata Deflers., Tagetespatula L., Impatiens walleriana Hook. f.,
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Verbena bipinnatifida Nutt, ve Salvia splendens Ker-Gawl. bitkilerinin Cd biriktirme ve
maksimum tolerans kapasitesini arastirmiglardir. Calisma sonunda bu bitkilerin Cd
toksisitesine toleransli olduklar1 ve gelistiklerini tespit etmislerdir. Ozellikle Tagetes
patula L. (66,3+6.5 mg Cd kg™) ve Impatients (100+11 mg Cd kg™) Cd akiimiile ederek
en yiiksek Cd biriktiren bitkiler olarak belirlenmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Bitki Materyali

Yapilan c¢aligmada, Tiirkiye ve diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen
Calendula officinalis bitkisi kullanilmstir.

Denemede kullanilan, Calendula officinalis, 20-50 ¢m boylarinda, {ilkemizin
bircok yoresinde, 6zellikle park ve bahgelerde gilizel goriiniimii sebebi ile yetistirilen bir
kiiltiir bitkisidir. Orta, Giiney, Dogu Avrupa, Bati Asya, Almanya, Amerika olmak
lizere genis bir ¢evrede yetistirilir ve kiiltlirii yapilir. Dlinyanin ¢esitli iilkelerinde pot
marigold, calendula, ringerblume, souci des jardins gibi isimler ile bilinir. Ulkemizde
ise aynisafa, altincik, portakal nergisi, susi, Olii¢igegi, tibbi nergiz, kiizgozii isimleri ile
taninmaktadir (Gruenwald ve ark.,2000, Sariyer ve ark.,2002, WHO, 2002).

Akdeniz iilkelerinde dogal olarak yetismektedir. Cok yillik veya tek yillik otsu
yapida bir bitkidir. Yapraklari almasikh dizilmis, genis ve uzun seridimsidir. Bitki alt
yapraklari kasik formlu pargasiz, iist yapraklari ise sapla birlesme kismi Kkalp
seklindedir. Yapraklari diiz veya pargal1 olabilir. Haziran—Temmuz aylarinda ¢ig¢eklenir.
Cigekleri siirgiin ucunda nadiren de yaprak koltugunda ¢ikmaktadir. Cigekler sar1 veya
turuncu renklidir. Orta kisimlart siyahtir. Cigekler yalinkat veya katmerli olabilir.
Cigekler sabah agar ve ogleden sonra kapanir. Uzun siire ¢igekli kalir. Kesme
cicekgilikte de kullanilabilir (Anonim 2008d).

Fitoremediasyon yontemiyle topraktan agir metallerin temizlenmesinde
Calendula officinalis’in her tiirlii agir metal, tuz ve kimyasal igerigi yiiksek olan
topraklarda yetisebilecegi, kirli topraklarin temizlenmesinde de kullanilabilecek son

derece uygun bir bitki oldugu tespit edilmistir (Istriteanu ve Nita, 2007).

3.1.2 Deneme Toprak Materyali
Deneme topragi olarak, Amik Ovasi’nin en yaygin serilerinden biri olan
Mahmutlu toprak serisinin ilk 30 cm derinliginden alinan topraklar kullanilmistir.

Deneme amaciyla kullanilan topraklarin temel 6zellikleri Cizelge 3.1.” de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneme Topragmin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Biinye CaCO3 Tuz Doygunluk H
Sinifi (%) (%) (%) P
Killi Tin(CL) 114 0.026 53.3 7.66

Cizelge (3.1)’den de goriildiigii gibi denemede kullanilan topragin biinyesi Killi-
Tin (CL) olarak belirlenmistir. Denemede kullanilan topragin kire¢ igerigi yaklasik
%11.4 degerle orta kiregli, saturasyon camurundaki pH ise, 7.66 olup hafif alkali
simifindadir. Doygunluk yiizdesi degerleri ortalama %53.3 olarak saptanmistir. Deneme
topraginda belirlenen tuzluluk degeri herhangi bir sorun olusturmayacak (tuzsuz)

diizeydedir.

Cizelge 3.2. Deneme topraginin yarayish formdaki Cd, Cu, Zn, Mn ve Fe

konsantrasyonlari.

Elementler (mg/kg)

Cd Cu Zn Mn Fe

0,06+0,01 0.61+0.02 0.40+0.01 5.30+0.22 0.19+0.01

Cizelge 3.2 de verilen degerlerden goriildiigii gibi DTPA yontemine gore analiz
edilen topragin alinabilir normal diizeylerde ve yarayish formdaki metal igeriklerinde

toksisite bulunmamaktadir..

3.1.3 iklim Odasi Ozellikleri

Tarimsal uygulamalar i¢in 15181, sicaklifi ve nemi kontrol edilebilen bir iklim
odas1 kullanilmisir. Deginilen odanin taban odlgtileri 3.0x3.1 m, yiiksekligi 2.25 m’dir.

Kapasitesi yaklasik 29.925 m*diir. Oda, yan duvarlari 1s1 kaybina kars1 izole edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Bitkinin Cimlendirilmesi
Calendula officinalis tohumlari, torf ve perlitin 1:1 oranda karistirildigi ortamda
(Daghan, 2004), 16saat 11k 8 saat karanlik dongiisiinde, % 60-70 neme ve 22°C
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sicakliga sahip kosullarda ¢imlendirilmistir. Bitkiler 3-4 yaprakli asamaya geldikten
sonra ¢imlendirme viyollerinden alinmis ve birka¢ hafta dnceden inkibasyona birakilan

saksilara aktarilmstir.

3.2.2 Toprak Hazirh@

Topragm 0-30 cm derinliginden alinmis olan toprak materyali kurutulmus ve
4 mm’lik elekten geg¢irilmistir. Topraklarin tarla kapasitesi yapilan analizler ile deneme
oncesinde belirlenmistir (Alparslan ve ark., 2005). Denemede kullanilacak toprak
tekstiiri (bilinyesi) Bouyoucos hidrometre (Booyoucos, 1952); pH degerleri CaCl,
(Lewandowski ve ark., 1997); CaCOg igerigi ise, voliimetrik yonteme gore (Loeppert ve
ark., 1996) analiz edilmistir.

Toprak igerisinde bulunan ve bitki tarafindan alinabilir formdaki Cd, Ni, Zn ve
Cu igerigi 0.05 M DTPA (pH=7.3) metodu ile (10 g toprak: 20 ml DTPA) (Risser ve
ark., 1990) ve topraktaki toplam Cd, Zn, Cu ve Ni konsantrasyonu EPA 3050B esas
alinarak (Anonim, 2010) belirlenmistir. Toplam agir metal analizinin dogrulugunu test
etmek iizere her bir element i¢in referans toprak kullanilmigtir. Agir metal
konsantrasyonlari ICP-AES cihaz1 ile belirlenmistir. Toprak igerisinden alinabilir P,
Olsen yontemine gore belirlenmistir (Olsen ve Sommers, 1982). Degisebilir K analizi 1
N Amonyum Asetat (pH: 7) yontemine gore yapilmistir (Kacar, 1995).

3.2.3 Saks1 Denemesi:

Sakst denemesi olusturulurken 4 mm’lik elek ile elenmis hava kuru toprak
orneklerinden 2.5 L’lik saksilara 2 kg hava kuru toprak doldurulmustur. Saksilara ekim
oncesinde 0-5-10-20 mg Cd kg' (CdSO;8H20 formunda) ¢ozelti formunda
hazirlanarak topraga uygulanmigtir. Daha sonra saksilar tarla kapasitesinin %80’in de 3
hafta siireyle kontrollii kosullarda inkibasyona birakilmistir. Saksilara bitki ekiminden
once ise, her saksiya 200 mg kg™ N (NH,SO4’tan), 100 mg kg™ P ve 125 mg kg K
(KH,PO4’tan), 2.5 mg kg’ Fe (Fe-EDTA’dan) ¢ozelti formunda hazirlanarak topraga
ilave edilmistir.

Bu c¢alisma, boliinmiis parseller deneme deseninde 4 yinelemeli olarak iklim
odasinda kontrollii bir sekilde yliriitiilmiistiir. Deneme 2010 yil1 igerisinde kurulmus ve

yuriitiilmiistir. Calismanin ana parsellerine farkli sulama diizeyleri, alt parsellerine ise,
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farkli Cd dozlar yerlestirilmistir. Denemede uygulanan sulama diizeyleri ve Cd dozlar

asagida verilmistir:

1. Sulama Diizeyleri:
SD1go : Sulama Suyu Thtiyaci Tam Karsilanan Konu
SDgs : Sulama Suyu ihtiyacinin %66’smin Karsilandigi Konu

SDas3 : Sulama Suyu Ihtiyacinin %33 iiniin Karsilandig1 Konu

2. Kadmiyum Dozlar1
Cdo: 0 mg kg™
Cds: 5mgkg™
Cdo: 10 mg kg™
Cdao: 20 mg kg™

Yukarida agiklanan konularin uygulamalarini igeren deneme, iklim odasinda
yuritiilmiistir. Bitkiler 3-4 yaprakli ve 4-5 cm boyuna geldikten sonra ¢imlendirme
viyollerinden inkibasyonunu tamamlamig olan saksilara sasirtilmistir. Bitkiler topraga
adapte olup canliligin1 kazanana kadar bitkiye yeterli ve 6l¢iilii miktarda su uygulanmis,
ortli ylizdesinin yaklasik %30 oldugu asamada sulama programinin uygulamasina
baslanmistir. Bitkiler saksiya sasirtildiktan 14 giin sonra saksilar tarla kapasitesine
getirilmistir. Bu islemden 5 giin sonra ve her sulamadan Once tiim saksilarin tek tek
tartimlar1 yapilmistir. Daha sonra her saksinin tartilan mevcut agirliklari ile her saksinin
tarla kapasitesindeki agirligi arasindaki fark alinarak uygulanacak sulama suyu miktari
hesaplanmig ve bulunan bu degere bagl olarak deneme konularina sulama suyu miktari
uygulanmistir. Calismada, sulama suyu olarak saf su kullanmilmistir. Sulamalar, donem
basinda yaklasik bir hafta arayla, bitki gelismesi arttikga 3 giine bir tekrarlanmistir.
Sulamalar yapildiktan sonra 1 giin beklenmis, 2. giin ¢apa yapilmistir. Bu islemlere
hasada kadar ayn1 sekilde devam edilmistir.

Her sulamada topraga uygulanacak sulama suyu miktari, su bilangosu yontemine
gore belirlenmistir. Bu amagla saksilar diizenli olarak tartilmistir. Ayrica, saksi
altlarindaki su toplama kaplarina biriken su olup olmadigi gozlenmistir. Ancak,

tabaklara su sizmasiin olmadig1 saptanmaigtir.
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Topraga uygulanacak sulamanin zamani, SD,, konusundaki bitkilerin
morfolojik goriiniimlerine ve toprak neminin elle kontroliine bagli olarak belirlenmistir.
Sulamaya karar verildikten sonra, biitiin konularin sulamasi yapilmistir. SDes ve SDs33
konularina sulama yapilirken, gereksindikleri su miktarinin % 66 ve % 33 diizeyinde

sulama suyu verilmistir.

3.2.4 Morfolojik Gozlemler

Aragtirma siiresince bitkilerin sahip oldugu ortii genislikleri ve bitki boylarinin
gelisimi diizenli olarak izlenmistir. Bitki yapraklarinda, govdesinde ve ¢igeklerinde agir
metal toksitesi olup olmadigi da incelenmistir. Bu gozlemlerin yani sira bitkinin gelisme
asamalar1 da izlenmistir. Bitkilerin ¢igeklenme durumu siirekli olarak gozlem altinda

tutulmustur.

3.2.5 Klorofil Ol¢iimii

Uygulanan agir metal konsantrasyonlari ile sulama diizeylerinin bitkilerin
yapraklarinda klorofil igeriklerine etkisini irdelemek amaciyla klorofil ol¢im cihazi
(Konica-Minolta SPAD-502) kullanilmistir. Bitkilerin hasat edilmeden 6nce en iist ve
en alt yapraklar da dogrudan klorofil analizleri yapilmig ve islemler en az 3 kez
yinelenmis ve ortalamasi alinarak kullanilmistir. Yapilan klorofil olgtimleri, SPAD

degeri olarak kullanilmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmustir.

3.2.6 Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizi

Denemeye, agir metal konularinin uygulamasi ve akabinde bitkilerin saksiya
aktarilmasindan sonra baslanmis ve ¢i¢eklenme baslangici donemine kadar devam
edilmistir (Daghan, 2004). Calisma siiresince bitkinin gelisimi, yaprak ve gigeklerinde
ortaya c¢ikabilecek toksisite semptomlarina karsi gozlemler yapilmistir. Deneme
sonunda bitkiler toprak seviyesinin 1 cm {izerinden hasat edilmistir. Bitkiler hasat
edildikten sonra bitkinin yapraklar1 sayilmis ve toplam yaprak alanlari olgiilmiistiir.

Daha sonra yapraklar ve govde saf suyla yikanip, kurulandiktan sonra kurutma
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dolabinda 65 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve kuru agirliklari
tartilmistir. Kurutulan bitkiler, Agat tagh bitki 6glitme degirmeninde &giitiillerek bitki

analizleri i¢in hazir duruma getirilmistir.

3.2.7 Bitkide Cd, Zn, Cu, Fe, K, P ve Mn Analizleri ve Olgiimleri

Toplam metal konsantrasyonlarin1 (Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, K ve P) belirlemek
amaciyla ogiitiilen bitki 6rneklerinden 0.2 g alinarak % 35°lik H,O; ve % 65°lik HNO3
ile 45 dakika mikrodalga firinda ¢oziiniirlestirilmistir. Elde edilen siiziiklerin metal
konsantrasyonlart ICP-AES (Inductively Coupled Plasma- Atomic Emmission
Spectrometry; Varian Series-II)’de Dbelirlenmistir. Yapilan metal analizlerinin
dogrulugu, metal icerigi belli standart sertifikali bir bitki olan Virginia Tobacco Leaves
(CTA-VTL-2) 6rnegi ayn1 yontemle analiz edilmis ve sonuglar standart sonugla kontrol
edilmistir. Bitki 6rneklerinde N analizi ise, Kjheldal yontemine gore yapilmistir (Kacar,
1972).

Aragtirma sonucunda elde edilen degerlere, SPSS istatistiksel analiz

programindan yararlanilarak varyans analizi uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Sulama Suyu ve Evapotranspirasyon Miktarlar:
Deneme konularma iliskin uygulanan toplam sulama suyu miktarlar1 Cizelge

4.1°de ve hesaplanan evapotranspirasyon miktarlar1 Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toplam sulama suyu miktarlar:

Toplam Sulama Suyu Miktari, gr
Konular
Cdo Cds Cd1o Cd2o Ortalama
SD1oo 4455 4180 3752 4070 4114
SDes 3398 3238 2985 3132 3188
SD33 2395 2336 2192 2209 2283
Cdort 3416 3251 2976 3137

Deneme siiresince SD33, SDes ve SD1oo konularina toplam olarak sirasiyla, 2283,
3188 ve 4114 gr sulama suyu uygulanmistir. Sulamalarin yapildigi donemde konulara
bagli olarak toplam 11 sulama yapilmistir. Uygulanan sulama programina bagli olarak
sulama konular1 arasinda farkli sulama diizeyleri olugsmustur. Sulama konularinin
uygulanmasina baglayincaya kadar tiim konulara esit miktarda su verilmistir.
Kadmiyum dozlarina bagli olarak Cdo konusuna ortalama 3416 mm, Cds konusuna 3251
mm, Cdio konusuna 2976 mm ve Cd2o konusuna ise 3137 mm sulama suyu
uygulanmustir.

Uygulanan sulama programina bagli olarak sulama diizeyleri azaldik¢a sulama
suyu miktarlar1 da azalmistir (Cizelge 4.1). Buna karsin, sulama suyu miktarlari
arasinda ortaya ¢ikan iliski Cd dozlar1 yoniinden daha farkli bulunmustur (Sekil 4.1).
Kadmiyum dozu 0 mg Cd kg™ degerinden 5 mg artarak 10 mg Cd kg™ degerine dogru
yiikseldik¢e, sulama suyu miktarlar1 giderek azalma egilimi gostermistir. Ancak,
kadmiyum dozunun en yiiksek uygulandigi konuya (Cdyo) uygulanan sulama suyu

miktarinda bir miktar artis olmustur.
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Sekil 4.1. Konulara iliskin uygulanan toplam sulama suyu miktari
Cizelge 4.2 Hesaplanan evapotranspirasyon miktarlari
Evapotranspirasyon, gr (mm)
Konular
Cdo Cds Cd1o Cd20 SD Ortalama

SD1oo 4012(227) | 3674(208) | 3247(184) | 3621(205) 3639(206)
SDes 3273(185) | 3159(179) | 2904(164) | 2844(161) 3045(172)
SD33 2211(125) | 2228(126) | 2085(118) | 2096(119) 2155(122)
Cd ortalama | 3165(179) | 3020(171) | 2745(155) | 2854(162)

Bitki su tliketimleri, uygulanan sulama programinin bir sonucu olarak % 67
kisint1 yapilan SD33 konusundan hi¢ kisintinin yapilmadigi konuya dogru artmistir. SD33
ve SDgs konusuna iligkin bitki su tiikketimleri tam sulama konusunun sirasiyla % 59 ve
% 84°1i olarak gergeklesmistir. Kadmiyum dozlar1 arasindaki bitki su tiiketim miktarlar

yoniinden cok biiyiikk farklar bulunmamaktadir. Ancak, en fazla su tiiketimi Cdg
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konusunda gerceklesmis, Cd dozu 5 mg/kg’a ¢iktiginda Et degeri bir miktar azalmistir.
Kadmiyum dozu 10 mg/kg’a ¢iktiginda Et degeri Cdg’a gore daha da azalmistir ama
Cdyo konusu Et degerinde bir miktar artis olmustur. Ozellikle, su stresinin olmadigi
SD1go konusunun 20 mg/kg Cd dozunda Et degeri 6nemli 6l¢iide artmis diger sulama
diizeyleri ve onlara bagli Cd dozlarinda fark c¢ok azalmistir. Dolayisiyla, Cd
dozlarindaki artisin bitki su tiikketimini azaltma tavri, su stresi ile azalmaktadir. Tam
sulama konusunda Cd dozlarindaki artisin biki su tiikketimine etkisi su stresi uygulanan

kosullarda benzer olarak goriilmemektedir.
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Sekil 4.2. Konulara iligkin evapotranspirasyon egrileri

4.2 Sulama Diizeyleri ve Kadmiyum Dozlarimin Bitkinin Morfolojik
Ozelliklerine Etkileri

Bitkilerin yetisme donemi igerisinde alinan morfolojik gozlemler sonucunda

bitkilerde su stresi ya da Cd uygulamasina bagli herhangi bir semptom olup olmadigi

gbzlenmistir. Sulama suyu diizeyleri ve Cd dozlar1 bitki boylarinda ve ¢igeklenme

sayilarinda farkli tepkilere neden oldugu saptanmistir. Sulama diizeyi arttikga bitkilerin

boylar1 daha uzun fakat Cd diizeyi arttik¢a bitkilerin boylar1 daha kisa olarak
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gbzlemlenmistir. Yapraklarin genel goriinimii ve renklerinde Onemli sayilabilecek

farkliliklar gézlenmemistir (Sekil 4.3-4.9).

B IR IR0

0 mg/kg Cd

Sekil 4.3. Cdo dozunda farkli sulama diizeylerinin bitkilerin morfolojik &zelliklerine

etkisi

Kadmiyum toksisite simptomlar1 kolaylikla belirlenebilir. En belirgin toksisite
bitki biliylimesinde yavaglama ve yapraklarda goriilen klorozdur (sararmadir). Kloroz
toksik metallerin etkilesimi ve Fe eksikliginden dolayr meydana gelir. Asin Cd
birikiminden kaynaklanan kloroz yapraklardaki Fe ile dogrudan ya da dolayh
etkilesmeden dolay1 ortaya ¢ikar. (Dogan ve Saygideger, 2009, Liu ve ark., 2006, Das
ve ark., 1997). Elde ettigimiz sonuglara gére Calendula officinalis bitkisi 20 mg Cd kg™
dozuna kadar herhangi bir toksisite simptomu goztermezken Cd dozu arttik¢a bitki

boyunda kontrole gére azalma oldugu gézlenmistir.

Dogan ve Saygideger (2009)’a gore, Root ve ark. (1975) yaptiklar1 arastirmada

Cd tarafindan indiiklenen klorozun Fe:Zn oranindaki degisimden kaynaklandigini
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bildirmiglerdir. Yine Das ve ark., (1997)’nin bildirdigine gére Haghiri (1973), biiyiime
ortamindaki yliksek Cd igeriginin bitkinin Fe alimin1 baskiladigini tespit etmistir.
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Sekil 4.4. Cds dozunda farkli sulama diizeylerinin bitkilerin morfolojik 6zelliklerine

etkisi
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Sekil 4.5. Cdio dozunda farkli sulama diizeylerinin bitkilerin morfolojik &zelliklerine
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g Cd

Sekil 4.6. Cd2o dozunda farkli sulama diizeylerinin bitkilerin morfolojik 6zelliklerine

etkisi

0 mg/kg Cd [ 5 o/ko Cd I 10 mg/kg Cd

Sekil 4.7. SD33 diizeyinde farkli Cd dozlarimin bitkilerin morfolojik 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 4.8. SDss diizeyinde farkli Cd dozlarimin bitkilerin morfolojik 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.9. SD1oo diizeyinde farkli Cd dozlarinin bitkilerin morfolojik 6zelliklerine etkisi
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Cigeklenme sayilar1 da, sulama diizeyleri ve Cd diizeylerine gore farklilik
gostermistir. Ayni sulama diizeyi i¢indeki bitkilerde Cd miktan arttik¢ca ¢iceklenme
miktar1 azalmistir. En ¢ok ¢iceklenme SD33 sulama diizeyinin 0 mg Cd kg'1 ve SD1ioo
sulama diizeyinin 0 mg Cd kg* konularinda gerceklesmistir. Sadece SDss sulama
diizeyinin 20 mg Cd kg™ konusunda hi¢ ¢igeklenme olmamustir. Konulara iliskin toplam
ciceklenme miktar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Istatiksel olarak Cd diizeyinin

ciceklenme miktari lizerine etkisi % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3. Konulara iliskin ¢igeklenme sayilari

Konular Cigek Sayisi

Cdo Cds Cd1o Cd20 SDort
SDszs3 8.00 5.75 2.50 0.00 4.06
SDes 7.00 6.75 3.75 4.75 5.56
SD100 8.25 6.25 4.75 3.00 5.56
Cdort 7.75 6.25 3.67 2.58

Cizelge 4.4. Konulara iliskin ¢igeklenme miktarinin istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular
Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd
Ciceklenme Miktari 12,000 ns 66,910 ** 6,306 ns

Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun veya olmasin agir metallerin
doku ve organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin

gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Asri ve Sonmez, 2011)
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4.3 Sulama Diizeyleri ve Kadmiyum Dozlarimin Yapraklarin Kilorofil

Iceriklerine Etkileri

Yapilan uygulamalarin bitki klorofil igeriklerine etkisini anlamak amaciyla,
yapraklarin klorofil igerikleri klorofil-metre (SPAD-metre) cihazi ile SPAD degerleri
Olgiilerek belirlenmistir. Klorofil Metre cihazi yapraklarin klorofil igerigini hizli ve
pratik olarak saptama olanagi saglamaktadir. Bu 06zelliginden dolayi, son donemlerde
birgok ¢alisma da yaygin olarak kullanilmaktadir (Goksiin, 2009). Deneme bitkilerinin
hasat edilmesinden Once, alt ve iist yapraklarinda yapilan klorofil dl¢iim sonuglari

Cizelge 4.5 ’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarinda bitki yapraklarinin klorofil
icerikleri (SPAD degeri)

Konular Ust Yapraklarda Alt Yapraklarda

Cdo Cds Cdiwo | Cd2o | SDort | Cdo Cds Cdio | Cd2o | SDort

SDs3 44.93 | 43.40 | 43.18 | 45.53 | 44.26 | 36.30 | 31.03 | 32.88 | 30.25 | 32.62

SDes 43.08 | 47.80 | 45.85 | 45.05 | 45.44 | 38.20 | 37.43 | 36.20 | 38.85 | 37.67

SD10o 47.08 | 40.70 | 43.75 | 44.05 | 43.90 | 45.93 | 39.58 | 34.23 | 37.65 | 39.35

Cdort 45.03 | 43.97 | 44.26 | 44.88 40.14 | 36.01 | 34.44 | 35.58

Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerden, iist (geng) yapraklardaki klorofil
igeriklerinin alt (yasl) yapraklardakinden daha yiliksek oldugu ¢ok net olarak
goriilmektedir. Hem alt hem de {ist yapraklarda Cd uygulanmayan bitkilerin klorofil
iceriklerinin  Cd uygulanan bitkilere goére daha yiliksek oldugu saptanmistir.
Kadmiyumun toksisite belirtileri oncelikle yash yapraklarda goriilmektedir (Daghan,
2004). Dolayisiyla yash yapraklarda biriken metaller hiicrelere zarar vererek fotosentezi
de olumsuz etkilerler. Bu nedenle yasli yapraklarda klorofil igerigi iist yapraklardan
daha diisiiktiir. Kadmiyum uygulanmayan bitkilerde alt yaprak klorofil icerikleri 40.14
iken, bu deger Cd uygulanan konularda 34.44 ile 36.01 SPAD araliginda degismistir.
Benzer sekilde iist yapraklarda Cd uygulanmayan konuda klorofil igerigi 45.03 iken Cd
uygulananlarda 43.97 ile 44.88 SPAD araliginda degismistir. Cd uygulanmayan ve
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uygulanan konular arasindaki fark alt yapraklarin klorofil igeriginde daha belirgin
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Alt yapraklarda SD33 sulama diizeyinde 32.62 olan deger
sulama diizeyi arttikga (SDes Ve SDigo) sirasiyla 37.67 ve 39.35 spad degerine
yiikselmistir. Ust yapraklarda ise sulama diizeyleri arasinda 6nemli bir farklilik
saptanmamis hatta sulama diizeyi arttik¢a dnemsiz diizeyde de olsa klorofil igeriginde
azalma belirlenmistir. Hemen hemen tiim sulama diizeylerinde Cd dozu arttik¢a klorofil
igcerigi azalmig ama Cdy konusunda tekrar artis géstermistir. Yapilan istatistiksel analiz
sonucunda sulama diizeylerinin bitkilerin alt yaprak klorofil iceriklerine etkisi %l
oraninda énemli bulunurken, Cd dozlarinin bitkinin alt yaprak klorofil igeriklerine etkisi
% 5 oraninda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6).

Bazi agir metallerin fotosentetik aktiviteyi etkiledigi bilinmekle beraber Cd’un
fotosentetik aktiviteyi etkileyen en O6nemli inhibitor oldugu Prasad (1999) tarafindan
bildirilmistir. Benzer sekilde, Quiros ve ark. (2001) yaptiklart g¢alismada Cd
uygulamalarinin  Brassica napus bitkisinin total klorofil igerigini azalttigini
bildirmislerdir.

Kadmiyum, biyomas {iretimi ve beslenme kalitesini azalmasinin yani sira,
fotosentezi engellemekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin
azalmasma ve klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir. (Januskaitiene,
2010; Asri ve Sonmez 2011). Asirt kadmiyum dozlarmin klorofil biyosentezini
bozmasinin en Onemli nedeni klorofil biyosentezinde gorev yapan protoklorofil
reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini engellemesidir. Ayrica agir metallerin serbest
radikal olusumuna yol agtigt ve bu yolla tilakoid membran lipitlerinin oksidatif
yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise klorofil yikiminin arttig1 ve sentezinin

engellendigi bilinmektedir (Asri ve Sonmez, 2011).

Denemeler sirasinda gozle yapilan gozlemlerde de uygulanan konulara bagl
olarak yaprak renklerinde belirgin bir farklilik saptanmamaistir. Dolayisiyla ne su stresi
ne de agir metal dozlarina bagl bitkilerde toksisite saptanmamistir. Mayiwa (2006), ¢im
bitkisinde yliksek Cd konsantrasyonu belirlemesine karsin, bitkide gozle goriilebilir
toksisitenin olusmadigimi agiklamistir. Benzer durum, Goksiin (2009) tarafindan tiitiin
bitkisinde yapilan su stresi ve agir metal dozu uygulamasiyla ilgili caligmada da

gdzlenmemistir. Sonug¢ olarak, Calendula bitkisi 20 mg Cd kg" dozuna dayanikli
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oldugu ve toksisite belirtilerini gézlemlemek i¢in daha yiiksek dozda Cd uygulanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.6. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarinda bitkilerin {ist ve alt yaprak

klorofil i¢eriklerine yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular
Sulama Diizeyi, SD | Cd Diizeyi SDxCd
Alt Yaprak 196,483 ** 74,432 * 28,184 ns
Ust Yaprak 10,517 ns 3,021 ns 22,361 ns

4.4. Su ve Kadmiyum Uygulamalarimin Bitki Boy Gelisimi Ile Yaprak Sayisi

Uzerine Etkileri

Bitkilerin hasadi sirasinda, bitkilerdeki yaprak sayisi ve alanlar1 ile bitki
boylarina iligkin 6l¢iim ve gozlemler de yapilmistir. S6z konusu degerlerin uygulanan
konulara iliskin degisimi Cizelge 4.7-4.9” da ve Sekil 4.10° da verilmistir.

Bitkilerin yaprak sayilari Cd dozlar1 arttikga azalma gosterirken Sulama
diizeyleri arttikga artis gostermistir (Cizelge 4.7). En fazla yaprak sayist SD1oo sulama
diizeyinin Cdo konusunda 103 yaprak olarak tespit edilmistir. Ayn1 sulama diizeyi
icerisinde bitki yaprak sayilar1 Cd dozu arttikca azalma gosterirken, ayn1 Cd dozu
icerisinde sulama diizeyleri arttik¢a yaprak sayilarin da artig gériilmiistiir. Cdo dozunda
farkli sulama diizeylerinde, yaprak sayilar1 arasindaki fark minimum diizeyde
gerceklesmisken, diger Cd dozlarinda farkli sulama diizeyleri arasindaki fark
birbirinden daha belirgin olarak ayrilmistir (Sekil 4.10). Istatistiksel olarak Cd

diizeylerinin etkisi % 1 oraninda dnemli bulunmustur (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.7 Konulara iligkin yaprak sayisi

Konular

Yaprak sayisi, adet

Cdo Cds Cdo Cd2o SDort
SDs33 99.00 78.25 75.25 67.50 80.00
SDss 99.50 88.50 86.00 77.00 87.75
SD10o 103.00 94.50 93.75 82.00 03.31
Cdort 100.50 87.08 85.00 75.50
120
100
= 80 -
% m Cdo
¥ %0 cds
Q.
S 40 - B Cdi10
H Cd20
20 -
0 -
SD33 SD66 SD100
Konular

Sekil 4.10. Konulara iliskin yaprak sayisi
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Cizelge 4.8. Konulara iliskin yaprak alani

Konular Yaprak alani, mm?
Cdo Cds Cdo Cd2o SDort
SD33 1066 887 811 720 871
SDes6 1469 1152 1129 1232 1245
SD10o 1580 1522 1431 1394 1482
Cdort 1372 1187 1124 1115
1800
1600
1400
E 1200
= 1000 ® Cdo
< 800 cds
o
é 600 m Cdi10
> 400 B Cd20
200
0 - > > > " °0: ) ) "”™
SD33 SD66 SD100
Konular

Sekil 4.11. Konulara iliskin yaprak alani




Cizelge 4.9. Konulara iliskin yaprak sayis1 ve yaprak alaninin istatistiksel analiz sonucu
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Hata Kareler Ortalamasi
Konular
Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd
Yaprak Sayisi 715,271 ** 1274,021 ** 45,354 ns
Yaprak Alani 1516371.187 ** 170655.243 ** 20543.493 ns

Bitki boylarinda da yine konulara gore farklilik gézlemlenmistir. Bitki boyunun
konulara gore degisimi Cizelge 4.10°da verilmistir. Sulama diizeyleri arttik¢a bitki
boylarinda da artis olmustur. Bitki boyu, SD33 konusundan SDes ve SD1oo konusuna
dogru benzer sekilde artmistir. Ayni sulama diizeyi igerisinde en yiiksek bitki boyu Cd
uygulanmayan bitkilerde gozlemlenmistir. Kadmiyum uygulanan bitkilerde ise, Cd
dozlar arttik¢a bitki boylarinda da artis gozlenmistir. Bosiacki (2008) yaptig1 calismada
topraga uygulanan Cd miktar arttikga Helianthus annus ve Salvia splendens bitkilerinin

boylarinda artis tespit ederken, Tagetes erecta bitkisinde azalma tespit etmistir.

Cizelge 4.10. Konulara iligkin bitki boyunun degisimi

Konular Bitki boyu (cm)
Cdo Cd5 Cd10 Cd20 SDort
SD33 14.0 12.0 12.5 13.3 12.9
SD66 17.5 15.5 15.0 16.5 16.1
SD100 19.8 17.5 18.3 18.8 18.6
Cdort 17.1 15.0 15.3 16.2
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Sekil 4.12 Konulara iligkin bitki boyunun degisimi

Istatistiksel analizler sonucunda bitkilere uygulanan sulama diizeylerinin bitki
boylarina etkisi % 1 6nem seviyesinde dnemli bulunurken, uygulanan Cd diizeylerinin

bitkilerin boylarina etkisi % 5 6nem seviyesindedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Bitki boyunun degisiminin istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular

Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd

Bitki Boyu 127,312 ** 10,806 * 0,368 ns
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4.5. Sulama ve Kadmiyum Uygulamalarimn Bitki Kuru Agirhgn Uzerine
Etkileri

Sulama diizeyleri ve Cd dozlarimin bitki kuru agirligina etkisi Cizelge 4.12°de
verilmistir. Sulama diizeylerindeki artigla birlikte bitkilerin kuru agirliklar: artarken, Cd
dozlarindaki artisla azalma gostermistir. En fazla kuru agirlik SDioo sulama diizeyi
uygulamasindan elde edilmistir. Uygulanan Cd dozu arttikga, kuru madde miktarinin
azaldigina iliskin benzer sonuglar Bosiacki (2008)’de de ortaya konmustur. Bosiacki
(2008), Helianthus annus, Salvia splendens ve Tagetes erecta bitkileri {izerine yaptigi
caligmada, topraga 0, 1, 5, 10 mg Cd dm’ agir metal uygulamistir. Yapilan ¢alismada
Helianthus annus ve Salvia splendens bitkilerinde Cd dozu artisiyla kuru madde

miktarlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkilerin kuru agirliklari.

Konular Kuru Agirlik (g/bitki)

Cdo Cd5 Cd10 Cd20 SDort
SD33 5.3 5.0 4.6 3.9 4.7
SD66 6.8 5.5 5.4 4.5 5.5
SD100 6.9 6.1 5.5 5.6 6.0
Cdort 6.3 55 5.2 4.7

Kadmiyum dozlar1 artttkca kuru madde miktarinda goreceli olarak azalma
olmustur. Her sulama diizeyinde en yiiksek kuru madde miktar1 Cd uygulanmayan
konudan(Cdp) elde edilmistir(Sekil 4.13). Baz1 bitkilerin Cd’a toksisitesinden dolay1
biyomas liretimi ve fotosentez aktivitesinde azalmalar meydana

gelmektedir(Januskaitiene, 2010).
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Sekil 4.13. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin bitkilerin kuru

agirliklarindaki degisim

Bitkilere uygulanan sulama diizeyleri ve Cd dozlarinin istatistiksel analiz
sonucunda bitkilerin kuru agirlig: tizerine etkisi % 1 oraninda 6nemli bulunmustur. S6z

konusu bilgiler Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin bitkilerin kuru

agirhiklarindaki degisimin istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular

Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd

Kuru Agirlik 6,901 ** 6,007 ** 0,401 ns
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4.6. Sulama ve Kadmiyum Uygulamalarinin Bitkideki Bitki Besin Elementi
Allmina Etkileri

Arastirma konularma ait bitki 6rneklerinde yapilan analizler sonucunda
belirlenen agir metallarden Cd, Cu, Mn, Fe, Zn, P, K ve N konsantrasyonlar1 Cizelge
4.14-4.26° da verilmistir.

Kadmiyum uygulanmayan konunun ortalama Cd konsantrasyonu 1 ppm’in
altinda olmas1 sebebiyle dlglilememistir. Bitkideki Cd konsantrasyonlart Cds, Cdyp ve
Cdy konularinda sirasiyla 61.36, 111.13 ve 158.92 ppm olarak bulunmustur.
Kadmiyum dozunun 5 ppm’den 10 ppm’e ¢ikmast ile bitkideki Cd konsantrasyonu ¢ok
biiylik oranda degismistir. Benzer tavir Cd dozunun 10 ppm’den 20 ppm’e ¢iktiginda da
gozlenmistir. Dolayisiyla, uygulanan Cd dozu katlanarak artmasina karsin bitkideki Cd
konsantrasyonu artis egiliminde azalma goriilmektedir.

Sulama diizeylerine gore, en stresli konudan en stressiz konuya dogru, bitkideki
Cd konsantrasyonlar1 artmaktadir. En fazla Cd alim1 SD1gg konularinda ger¢eklesmistir

(Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Cd

konsantrasyonlari
Konular Cd (ppm)
Cdo Cds Cd1o Cd20 SDort
SD33 * 51.45 104.26 144.62 100.11
SDes * 58.85 106.26 170.14 111.75
SD1oo * 73.79 122.87 162.00 119.55
Cdort * 61.36 111.13 158.92

(*):Cd konsantrasyonu 1 ppm’in altinda olmas1 sebebiyle dl¢iilememistir.
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Sekil 4.14. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarma iliskin bitkideki Cd

konsantrasyonlari

Istatistiksel olarak uygulanan sulama diizeyleri ve Cd diizeylerinin bitkilerin Cd
konsantrasyonlarina etkisinin % 1 6nem seviyesinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge

4.15),

Cizelge 4.15. Bitkideki Cd konsantrasyonlarina yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular

Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd

Cd 1148.901 ** 28553.853 ** 233.259 ns

Bitkilerdeki kuru madde miktarima bagli olarak Cd igerigi incelendiginde
(Cizelge 4.16) en az Cd igerigi 222.21 mg bitki® ile SDs; sulama diizeyinin Cd
uygulanmayan konusunda, en fazla Cd icerigi ise 896.73 mg bitki* ile SD100 sulama
diizeyinin 20 mg Cd kg™ konusunda oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.16 incelendiginde
hem sulama suyu miktarindaki artis hem de Cd dozlarindaki artisin bitkinin Cd

iceriginde artisa sebep oldugu belirlenmistir. Kadmiyum suda ¢oziiniirliigii yiiksek olan
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bir metaldir. Sulama diizeyilerinde artigla birlikte Cd alimi artmistir. Bu sonug¢ su
diizeylerindeki artigla birlikte bitki biyomasinda goriilen nispi artigla (Cizelge 4.13)
iligkili olabilir.

Bosiacki (2008), topraktan en fazla Cd agir metal alimim1 Tagetes erecta
bitkisinin gergeklestirdigini saptamistir. Yapilan bu calismada 3 farkli siis bitkisinde de
topraga uygulanan agir metal orani artik¢a topraktan alinan agir metal oraninin arttig

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.16. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin kuru madde miktarina

bagli olarak bitkideki Cd igerigi

Konular Cd (ng/bitki)
Cdo Cds Cd1o Cd2o SDort
SDs3 * 222.21 573.22 848.93 548.12
SDes * 400.59 482.28 889.98 590.95
SD10o * 404.71 872.54 896.73 724.66
Cdort * 342.50 642.68 878.55
(*):Cd konsantrasyonu 1 ppm’in altinda olmasi sebebiyle dl¢iilememistir.
1200.00
§ 1000.00
<
% 800.00
S
g 60000 T " CdO
'é Cd5
§ 400.00 ® Cd10
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200.00 —— W Cd20
0.00
SD33 SD66 SD100
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Sekil 4.15. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin kuru madde miktarina bagl

olarak bitkideki Cd igerigi



Bitkilerin Mn konsantrasyonlari incelendiginde, sulama diizeyleri ve Cd dozlari

arttikca Mn konsantrasyonlarinda da artis oldugu gozlenmistir. Bitkilerdeki Cd

konsantrasyonlari

arttikca dogru orantili

olarak Mn konsantrasyonlarida artis

gostermistir. Sulama diizeyleri artttkca Mn konsantrasyonlarinda c¢ok az bir artig

gozlenirken, Cd dozunun artistyla Mn konsantrasyonunda daha fazla bir artis oldugu

saptanmistir (Cizelge 4.17 ve Sekil 4.16).

Cizelge 4.17 Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Mn

konsantrasyonlar1
Elementler Mn (ppm)
Konular Cdo Cds Cdio Cd2o SDort
SD33 62.45 91.76 122.42 111.79 97.11
SDess 63.89 102.83 128.92 150.33 111.49
SD100 88.37 116.92 156.33 153.14 128.69
Cdort 71.57 103.84 135.89 138.42
200,00
180,00
160,00
£
S 140,00
< 120,00
S m CdO
w2 100,00 -
5 80,00 cds
& 60,00 = Cd10
2 ,
S 40,00 m Cd20
20,00
0,00
SD33 SD66 SD100
Konular

Sekil 4.16. Sulama diizeyleri

konsantrasyonlari

ve kadmiyum

dozlarina iligkin

bitkideki Mn
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Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bitkilere uygulanan sulama diizeylerinin
ve Cd diizeylerinin bitkilerin Mn konsantrasyonlarina etkisinin % 1 6nem seviyesinde
onemli oldugu saptanmistir, Buna karsin, sulama diizeyi ve Cd etkilesiminin % 5 6nem

seviyesinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin bitkideki Mn

konsantrasyonlarina yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Element

Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd

Mn 3059.240 ** 10867.527 ** 419.966 *

Bitkilerin Zn konsantrasyonlari hem SD33 hem SDes hem de SDioo sulama
diizeylerinde 5 mg Cd kg™ ve 10 mg Cd kg™ konularinda en yiiksek degerdedir. En
diisiik Zn konsantrasyonu 11.60 ppm ile SDes sulama diizeyinin 0 mg Cd kg™
konusunda gergeklesmis olmasina karsin en yiliksek Zn konsantrasyonu 18.60 ppm ile
SD66 sulama diizeyinin 10 mg Cd kg™ konusunda belirlenmistir. Bu sonuclara bagh
olarak topraga uygulanan sulama miktarlar1 ve Cd dozlar ile Zn konsantrasyonlari
arasinda iliski olmadigi tespit edilmistir. Angle ve ark.(2003) ile Goksiin(2009)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da paralel sonuglar elde edilmistir.

Cd konsantrasyonu 20 mg Cd kg* dozuna kadar artig gosterirken Zn
konsantrasyonu 10 mg Cd kg™ dozundan sonra azalma gostermistir (Cizelge 4.19 ve
Sekil 4.17).

Sulama diizeyleri ve Cd dozlarimin bitkilerin Zn konsantrasyonlarma etkisi % 1
onem seviyesinde onemli oldugu tespit edilirken Sd x Cd etkilesiminin % 5 Onem

seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu anlagilmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.19. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Zn

konsantrasyonlari
Konular Zn (ppm)
Cdo Cds Cdo Cd2o SDort

SDs33 12.10 17.10 16.10 14.10 14.85
SDss 11.60 16.80 18.60 15.20 15.55
SD100 16.50 18.50 17.20 16.30 17.13
Cdort 13.40 17.47 17.30 15.20

25.00

20.00 T I
£
1 ! |
& 15.00 —
S = CdOo
8
€ 10.00 cd5
2 m Ccdi10
S

5.00 m Cd20

0.00

sD33 SD66 SD100
Konular

Sekil 4.17. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Zn

konsantrasyonlari
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Cizelge 4.20. Farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarna iliskin bitkideki Zn

konsantrasyonlarina yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi

Elementr Sulama Diizeyi,
Cd Diizeyi SDxCd
SD
Zn 30.039 ** 45.644 ** 6.052 *

En fazla Fe konsantrasyonu, SD1oo sulama diizeyinin 5 mg Cd kg™ konusundan
elde edilmistir. En diisiikk Fe konsantrasyon degeri ise SD33 sulama diizeyinin 0 mg Cd
kg" konusundan tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore bitkilerdeki Fe
konsantrasyonlar1 topraga uygulanan Cd dozlar1 20 mg Cd kg™ degerine kadar arti
gosterirken, Cd20 konusunda azalma yoOniinde bir tavir sergilemistir. Sulama
stizeylerinden en diisiik Fe icerigi SD66 sulama diizeyindeki konulardan elde edilmistir
(Cizelge 4.21 ve Sekil 4.18).
bitkideki Fe

Cizelge 4.21. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarmna iliskin

konsantrasyonlari
Fe (ppm)
Konular Cdo Cds Cd1o Cd2o SDort
SDs3 125.78 188.62 197.73 213.27 181.35
SDes 127.16 192.79 203.56 158.45 170.49
SD1o00 211.91 179.57 222.20 197.25 202.73
Cdort 154.95 186.99 207.83 189.66
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Sekil 4.18. Farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Fe

konsantrasyonlari

Bitkilerin Fe konsantrasyonu iizerine sulama diizeyleri ile SdxCd interaksiyonu
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bunun yaninda Cd dozlarinin bitkideki Fe

konsantrasyonlarina etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarma iligkin bitkideki Fe

konsantrasyonlarina yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Element

Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SD x Cd

Fe 4033.930 ns 17376.819 * 9317.455 ns

Agir metaller Fe’in yapraklara alinim ve taginmasi dahil bazi bitki besin

elementlerinin bitki tarafindan alim ve dagitimin1 da engellerler (Januskaitiene, 2010).

Elde edilen Cu konsantrasyonlari incelendiginde 10 mg Cd™ konusuna kadar

ayni sulama diizeyi icerisinde Cu konsantrasyonlar artis gdstermistir. Sadece 20 mg Cd
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kg™ uygulanmus topraklardaki bitkilerin Cu konsantrasyonlarinda azalma goriilmiistiir.
Ayni durum Fe konsantrasyonlar1 i¢inde benzer sekilde gergeklesmistir. Sulama
diizeylerinin ortalamalar1 20 mg Cd kg'1 konularimin Cu konsantrasyonlar1 ile yakin
sonu¢ vermistir. Benzer durum kadmiyum dozlarmin ortalamasi ile SDes sulama
diizeyinin farkli Cd dozlar arasinda da mevcuttur (Cizelge 4.23 ve Sekil 4.19)

Liu ve ark. (2011)’nin Lonicera japonica bitkisi tizerine yaptiklar1 ¢calismada Cd
agir metali konsantrasyonunun artigi ile Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlar1 arasinda
iliski oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum dozu arttik¢a Lonicera japonica bitkisinin Fe,
Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlarinda azalmalar goriilmiistiir. Benzer sekilde Calendula
officinalis bitkisinde de Zn konsantrasyonlarinda 10 mg Cd kg™ dozundan sonra Cu, Fe,

Mn konsantrasyonlarinda ise, 20 mg Cd kg™ dozlarinda azalmalar goriilmiistiir.

Cizelge 4.23. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki Cu

konsantrasyonlar1
Konular Cu (ppm)
Cdo Cds Cdio Cd2o SDort
SD33 16.52 17.42 21.16 18.41 18.38
SDess 21.44 24.92 24.24 22.73 23.33
SD10o 27.77 26.00 30.92 21.29 26.49
Cdort 21.91 22.78 25.44 20.81
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Sekil 4.19. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarma ilisgkin bitkideki Cu

konsantrasyonlari

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda sulama diizeylerinin ve Cd dozlarmin
bitkilerin Cu konsantrasyonuna etkisi % 1 6nem diizeyinde 6nemli bulunurken, SD x Cd

etkilesimi % 5 oraninda énemli bulunmustur (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin bitkideki Cu

konsantrasyonlarina yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Element

Sulama Diizeyi, SD Cd Dozu SD x Cd

Cu 267.865 ** 46.743 ** 21.865 *

Bitkilerdeki P konsantrasyonu, su stresi uygulanan konularda tam sulama
konusuna kiyasla azalmaktadir. Cd dozlar1 arasinda belirgin bir tavir gozlenmemektedir.
Ancak, Cd dozlarn arttikga P konsantrasyonu azalma egilim gostermis ama Cd2o

konusuna gelindiginde ise artig goriilmiistiir.
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Cd konsantrasyonundan farkli olarak ayni sulama diizeyleri arasinda topraga
uygulanan Cd dozunda artis oldukca azalma gdsterirken, Cd konsantrasyonuna paralel
olarak sulama diizeyleri arttik¢ca bitkilerde ki P yiizdeleride artis gdstermistir. SD33
sulama diizeyinin 20 mg Cd kg™, SDes sulama diizeyinin 5 ve 10 mg Cd kg™, SD10o
sulama diizeyinin 10 ve 20 mg Cd kg™ konular1 ayni sulama diizeylerine gore daha

diisiik P yiizdesine sahiptir (Cizelge 4.25 ve Sekil 4.20.).

Cizelge 4.25. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iligkin bitkideki P yiizdeleri

Elementler P (%)
Konular Cdo Cds Cdio Cda2o SDort
SD33 0.29 0.28 0.28 0.26 0.28
SDs6 0.42 0.39 0.35 0.48 0.41
SD100 0.62 0.62 0.58 0.54 0.59
Cdort 0.44 0.43 0.40 0.42
0.70
0.60 I
X 050 T
S
g 0.40 T m CdOo
£ -
§ 0.30 T cds
2 0.20 m Cdi10
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0.10
0.0 —SE—__TTTEEE W e e T
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Sekil 4.20. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki P yiizdeleri
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Istatistiksel olarak sulama diizeylerinin, Cd dozlarinin ve SD x Cd etkilesiminin
bitkilerdeki P konsantrasyonlarina etkisinin % 1 6nem diizeyinde oldugu anlasilmistir

(Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarma iligkin bitkideki P yiizdelerine

yonelik istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Element

Sulama Diizeyi, SD Cd Dozu SDxCd

P 0.387 ** 0.003 ** 0.008 **

Bitkilerin K yiizdeleri SD33 sulama diizeyinde Cd dozlar1 arttikca azalma
gostermistir(Cizelge 4.27). SDes sulama diizeyinin 5 mg Cd kg™ ve 20 mg Cd kg™
konusunda diger iki Cd dozlarma gore daha yiliksek c¢ikmistir. Cizelge 4.28
incelendiginde Cd diizeylerindeki farkliliklarin bitkilerdeki K yiizdesine lizerine etkileri
% 1 6nem diizeyinde, sulama diizeyleri ve SD x Cd etkilesiminin bitkilerdeki K yilizdesi
tizerine etkisi % 5 6nem diizeyinde 6nemli bulunmustur.

N ylizdeleri ise, sulama diizeylerinin azalmasiyla birlikte azalma egilimi
gostermistir. Kadmiyum dozlar1 yoniinden N yiizdeleri degisken bir yap1 sergilemistir
(Cizelge 4.27 ve Sekil 4.20). Benzer sekilde sulama diizeylerinin bitkilerdeki N
yiizdesine etkisi % 1 ve SD x Cd etkilesiminin % 5 oraninda 6nemli oldugu bulunurken

Cd diizeylerinin bitkideki N yiizdesine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.27. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki K ve N

yiizdeleri
Elementler K (%) N (%)
Konular Cdo |Cds |Cdwo |Cd2o |SDort |Cdo |Cds | Cdwo | Cdz2 | SDort
SDazs 403 | 393 |385 |3.17 |3.75 [1.68 |220 |240 |236 |216
SDes 347 | 365 [322 |359 348 |266 | 269 |243 |261 |2.60
SD100 366 |402 [3.71 |346 [3.71 [3.01 |270 |251 |284 |2.77
Cdort 3.72 | 3.87 | 359 |341 245 | 253 | 245 |2.60
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Cizelge 4.28. Sulama diizeyleri ve kadmiyum dozlarina iliskin bitkideki K ve N

yiizdelerine yonelik istatistiksel analiz sonuglari

Hata Kareler Ortalamasi
Elementler
Sulama Diizeyi, SD Cd Diizeyi SDxCd
K 0,333 * 0,457 ** 0,270 *
N 1,484 ** 0,063 ns 0,256 *

Bitki tarafindan su ve bir¢ok besin elementlerinin (Ca, Mg, P ve K) alim,
tasinmast ve kullaniminin engellendigi saptanmistir. Bitki sisteminde, Cd’un toksik
etkileri Zn, Ca, Fe, Cu ve Mn gibi besin elementleri tarafindan engellendigi veya

aliminin azaldig1 gézlenmistir ( Das ve ark., 1997).

Asri ve Sonmez, (2011), Veselov ve ark. (2003)’ {in yaptiklart bir ¢alismada,
bugday fidelerinin yetistirildigi ortama Cd ilave edilmesinin bitkilerin K ve nitrat

alimin1 azaltti1 ve siirgiin gelisimini engelledigini saptadiklarini bildirmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Topraklar her gecen giin agir metal ve diger nedenlerden dolayr daha fazla
kirlilige maruz kalmaktadir. Topraklarin temizlenmesi i¢in ¢ok cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada biyolojik yontemlerden biri olan, bitki yetistirilerek

topraklarin temizlenmesi olarak bilinen fitoremediasyon yontemi kullanilmistir.

Calismada bitki materyali olarak Asteraceae familyasinin bir tiirii olan
Calendula officinalis bitkisi kullanilmistir. Hem diinyanin her bolgesinde rahatlikla
yetistirilebilmesi hem de dayanikli olmasi bitki i¢in avantaj saglamaktadir. Elde edilen
bulgulara gore Calendula officinalis bitkisinin fitoremediasyon yontemi ile topraklarin

temizlenmesinde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaistir.
Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda asagida ifade edilen sonuglar elde edilmistir.

Bitkilere deneme siiresince toplam 11 defa sulama yapilmistir. Yapilan bu
sulamalarda SDz3, SDes ve SD10o konularina toplam olarak sirasiyla, 2283, 3188 ve 4114
gr su uygulanmistir. Uygulanan Cd dozlarina bagl olarak Cdo konusuna ortalama 3416
mm, Cds konusuna 3251 mm, Cd1o konusuna 2976 mm ve Cdzo konusuna ise 3137 mm
sulama suyu uygulanmistir.

Bitkinin gelisme siiresince yapilan gozlemlerde 20 mg Cd kg™ gibi oldukca
yikksek bir doz Cd olmasi durumunda, su stresinin yiiksek oldugu kosulda(SD33
konusunda) ¢icek ve tomurcuk olusmamaktadir. SDes ve SD1oo konularini igeren orta
stres veya stressiz kosulla da ise tomurcuk olugsmakta ama cicek agmamaktadir. Bitki
lizerine metal ve su su stresi etkisinin az oldugu i¢in bitki biiylime ve gelismesine
devam etme egilimine girerken, yiiksek metal dozu ve su stresi karsisinda bitki

yasamsal dongiisiinii sona erdirmeye yonelmis olacagi diistiniilmektedir.

Su stresinin oldugu kosullarda (SD33 ve SDes konular1) bitkilerin st
yapraklarinda su stresine dayali herhangi bir belirti gorilmemekle birlikte alt

yapraklarinda kismi burusmalar meydana gelmistir.

Analizlerin sonucunda, bitki yiiksek oranda Cd metali biriktirmesine ragmen

bitki besin elementleri aliminda 6nemli sayilabilecek derece de bir diisiise ya da artigsa

1

rastlanilmamistir. En fazla Cd, SDioo sulama diizeyinin 20 mg Cd kg™ konusu
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tarafindan absorb edilmistir. Sulama suyu miktarlar arttikca Mn ve P besin elementleri

de ayni1 dogrultuda artis gdstermistir.

Topraklara uygulanan sulama suyu miktar1 arttikca topraktan agir metal alimi
artmistir. Sulama suyu miktar1 ve Cd dozlar bitki gelisiminde ve ¢i¢ceklenme sayisinda
onemli rol oynamistir. Bitkilere uygulanan sulama suyu miktar1 arttik¢a bitki gelisimi
ve ciceklenme sayisi artmis, uygulanan Cd dozu arttik¢a bitki gelisimi ve ¢igeklenme

sayist azalma gdstermistir.

Yukarda verilen bilgilere bagli olarak, Calendula officinalis bitkisi su ve metal
stres kosullarinda, stres arttikca biyomas iiretiminde azalma gosteririken, Cd alimi
artmis, bunun yani sira bazi elementlerin (Mn, Zn, P ve Cu) kontrol bitkisine gore alimi
da artarken bazi elementlerin aliminda (Fe, K ve N) 6nemli bir degisim gézlenmemistir.
Bu bitkinin hem su hem de Cd toksisite stresine karsi dayaniklilik gostermesi ve Cd
birikim yetenegi oldugu saptanmistir. Dolayisiyla fitoremediasyon teknigi i¢in umut
vaat eden bir bitki oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde Calendula officinalis bitkisiyle
ilgili calisan Bagdat ve Eid (2007) ile Liu ve ark. (2008), Cd ile kirlenmis topraklarin
fitoremediasyon ile temizlenesinde Calendula officinalis bitkisinin  kullaniima

potansiyeline sahip olduklarini bildirmislerdir.

Sonug olarak; Calendula officinalis bitkisi kullanilarak fitoremediasyon yontemi
ile agir metalli topraklarin temizlenmesi lizerine yapilacak calismalarda hem sulama
diizeylerine ek sulama diizeyleri, hem de topraga uygulanacak Cd dozunda 20 mg’in
tizerine daha yiiksek Cd dozlan ilave edilerek yeni caligmalar yapilabilir. Ayrica,
fitoremediasyon yontemiyle bir defada kaldirilabilen agir metal konsantrasyonlar diisiik
oldugu icin benzer denemelerin ardi ardina tekrar edilerek toplamda ne kadar etkin

oldugunun arastirilmasinda yarar vardir..
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