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OZET

TUTUN BITKIiSININ FARKLI SULAMA DUZEYLER 1 VE KADM iYUM
DOZLARINDA TOPRAKTAN A GIR METAL ALIMININ ARA  STIRILMASI

Bu calsmada, &ir metallerle kirlenmi tarim alanlarinin temizlenmesi icin farkl
su duzeylerinde(SD) ve farkli kadmiyum dozlarindd)@etktirilen titiin bitkisinin
topraktan gir metal alimina etkisi agarilmistir. Arastirmada dort farkli sulama
dizeyi(SD) uygulanmtir: SDjoo: sulama suyu ihtiyaci tam olarak kdanms, SDse:
sulama suyu ihtiyacinin %66’sI kdanmstir, SDs;3: sulama suyu ihtiyacinin %33’0
karsilanmstir. Toprasa (i farkli kadmiyum dozu uygulangnr: Cdi: 0 mg Cd kg,
Cd,: 3.0 mg Cd kgve Cd: 5.0 mg Cd kg'dr.

Arastirmada, uygulanan sulama dizeyi ve kadmiyum domdabg&li olarak
topraktan ne miktarda Cd, Zn, Cu, Fe, Mn elemeinilealindg! da incelenntir.

Arastirma suresinde S{3 SDss ve SDgo konularina toplam olarak sirasiyla,
1772, 2543 ve 3318 gr sulama suyu uygulahmiToplam 10 kez sulama yapiktr.
Evapotranspirasyon derleri CdO dozundan Cd3 dozuna cikinca artmakiatf&€d5
dozuna ulaldiginda azalmaktadir. Buna @a olarak kadmiyum dozunun normal
sinirlar Uzerine ¢ikmasi durumunda bitkinin su @bt bir azalma etkisi ortaya
cikmaktadir. Topraktaki Cd dozunun 5 mg Cd™kgibi yiksek dozda olmasi
durumunda topraktan en fazla Cd kaldiran konysSimaktadir. Dolayisiyla, bitkinin
en fazla @r metal aliniminin su stresinin n oldgu kosulda gerceklgigi
belirlenmgtir. En fazla Mn alinimi, sulama diuzeyinin ensidki oldusu stresli kgulda
gerceklgmektedir. Bitkilerin ygil aksamindaki Zn, Fe konsantrayonlarina, uygulanan
sulama dizeyleri ve Cd dozlarinin etkisi istatstikanlamda 6nemsiz bulungur. Cd
dozunun artu ile bitkideki Cu dgerindeki azalma %1 6nem dlzeyinde 6nemigedi
uygulamalarin Cu dgerine etkisi ise 6nemsiz bulungtur.

2009, 45 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sulama, &ir Metal, Fitoremediasyon, Tutln



ABSTRACT

DETERMINATION of HEAVY METAL UPTAKE of TOBACCO at
DIFFERENT IRRIGATION and CADMIUM LEVELS

The aims of this study was to determine heavy mgitdke of tobacco plant at
different irrigation (SD) and cadmium (Cd) levelader the heavy metal polluted
agricultural lands. Three different irrigation |éseSDyos 100 % of water consumption
of tobacco was given, S$B 66% of water consumption of tobacco was givengsSD
33% of water consumption of tobacco was given. &hdéferent Cd doses were
applied: C¢: 0 mg Cd kg, Cds: 3.0 mg Cd kg and Cd: 5.0 mg Cd kg.

In the present study, Cd, Zn, Cu, Fe, Mn uptakdiférent irrigation and Cd
levels were determined. During the study, 1772,32&84d 3318 g of irrigation water
were supplied for SE, SDss and SDq irrigation levels, respectively. Tobacco plants
were irrigated 10 times. Evapotranspration valuesevincreased with the increasing Cd
content from Cglto Cd;, but it was decreased at thesQelvel. It was determined that
increased Cd content above the normal level deedettse water uptake of tobacco.
When Cd content was 5 mg Cd¥dhe highest Cd uptake was recorded afsSPbwas
determined that the highest heavy metal uptakeogesrred when the water stress was
the highest. The highest Mn uptake was recordednvihe irrigation level was the
lowest. The Zn and Fe levels of above ground plaelmacco did not significantly vary
at the different irrigation and Cd levels. Cadmiumarease significantly decreased Cu
level at 0.01 probability level, but levels of gation water had no significant effect on
Cu uptake.

2009, 45 pages

Key Words: Irrigation, Havy Metal, Fitoremediasyon, Tobbaco
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1. GIRIS

Su ve toprak kaynaklarinin kit bir kaynak olaralgetéendiriimeye bglandigi
yuzyilimizda bu kaynaklarin etkin kullanimina ydkelalismalar, énceki ytuzyildan ¢ok
on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle kiresel iklimaggminin gelecekte su kaynaklarimizi
nasil etkileyec@ konusu ¢ok guincel bir duruma gektm.

Ulkemiz, halen mevcut toplam su kaynaklari yonioitidi bir sikinti icerisinde
bulunmamakla birlikte gelecekte ayni durumda olnsagmortadadir. Onder ve ark.
(2002), su kaynaklarimizin 2030 yilinda kritik dyjee zecesini belirtmislerdir.

Onder ve Dghan (2007)'nin Goze (1985)’e dayanarak bedirtgjibi Turkiye'de
blyuk kentlerde 6zellikle su sikintisininglgosterdgini ve buna bgl olarak gelsmis
Ulkelerde kgi basina digen gunlik su ihtiyact 400-600 litre iken bu mikteAnkara’ da
80-120 litre, istanbul’ da ise 140 litre olgunu belirtmitir. Ayrica calsmada
ulkemizdeki igme, kullanma ve memba sularinighga zararl oldgu belirtiimektedir.
1981 yilinda 6rnek alinan 31910 icme ve kullanmaisun 22152’sinin (%35.8), 2197
adet su orng alinan memba sularinin 817'si (%37.2) glsga zararll oldgu
bulunmutur. Bu durumda Turkiye’ de mevcut su kaynaklarihem yetersiz hem de
kalitesizdir.

Su kaynaklarindaki azalma ve kirlenmenin yani smsan@lunun ygamini
tehdit eden bir gier unsurda toprak kirlgidir. Artan nifusa bg olarak dlkemizde
topraklarin amac e kullanimi ve sanayi kuruglarinin olwturdugu cevre Kirliligi
dogal kaynaklarimizdan toprak ve suyun hizla azalnzaseden olmaktadir.

Toprak Kkirliligi acisindan bakilginda, &ir metallerin en 6nemli kirletici
kaynaklar arasinda olgu gorilmektedir. Amerika Birkgk Devletleri Cevre Koruma
Ajansi (EPA)'nin hazirlaga 129 adet dncelikli ¢cevre kirleticiler arasinda péan &ir
metaller, en 6nemli ¢cevre kirletici gruplardan bimlusturmaktadir(Anonim, 2008a).

Topraklara kagan ve buralarda birikme yapangia metaller, mikrobiyal
aktiviteye, toprak verimliigine, biyolojik csaitlilik ve Urlnlerdeki verim kayiplarina,
hatta besin zinciri yoluyla sicakkanllarda zehirteelere kadar bircok cevre ve insan
sa&ligl problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedigir metaller, biotaya
yuksek duzeyde dayaniklilik ve zehirlilik etkisi ggérmesi nedeniyle cevredeki en
tehlikeli maddelerden biri olarak kabul edilmekte@anl ve Yazgan, 2008).



Cevre ve dgal kaynaklarin kirlenmeye kg@r korunmasi, cevre Kirliginin
Onlenmesi acisindan 6nemli olmakla birlikte kirlegnalanlarin temizlenmesi de
mevcut cevre kirliliklerinin ¢é6zimuinde blyuk dneagitnaktadir.

Kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan ve fizikdamyasal, termal ve
biyolojik prosesleri iceren bircok metot bulunmakta Bu metotlar;izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, Mekanik ayirma tekogleri, Pirometalurjik teknolojiler,
Elektrokinetik teknolojiler, Biyokimyasal teknoltgr, Topral su/sivi ile yerinde
temizleme teknolojileri, Toprak yikama (kimyasal zrea) teknolojileri ile,
Fitoremediasyon teknolojileri olarak siralanabilrrekr. Bitkileri kullanilarak toprgin
temizlenmesi fitoremediasyon olarak tanimlanmaktdglyolojik temizleme yontemleri
icinde yer alan fitoremediasyon,ggr yontemlere gbre en ucuz ve ekolojik acidan en
uygun yaklaimdir. Yeni ortaya konmy ekonomik ve ekolojik olmasi ile 6zel donanim
gerektirmemesi ve uygulanan bélgenin yeniden kubdéimesine olanak gamasi
gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle gunumuiedeitt edilen bir yontem durumuna
gelmektedir (Vanl ve Yazgan, 2008).

Toprak Kkirliliginin  kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal itana
yontemleri, uygulama kolayl ve uygulama siresinin kis@ligibi bazi avantajlara
sahip olmasina pmen, gerek aritma masrafinin yiksek olmasi, gereksena
sonucunda ortaya ¢ikangdr kirletici formlarinin nihai olarak giderilmesmizorluklar
nedeniyle ¢evresel acidan fazla tercih edilmemeék{eercin 2006).

Daghan (2004)’ da belirtildiine goére, tatin bitkisi, gegpiyapraklarinin olmasi
nedeniyle fitoremediasyon amaciyla kullanilabilneekt. Bu nedenle, gor metaller
icerisinde yer alan kadmiyum’un temizlenmesi amlactyitiin bitkisi materyal olarak
kullaniimaktadir.

Calsmada, dgal kaynaklardan topgan kirlenmesi ve suyun azalmasingsba
olarak ortaya c¢ikan iki 6nemli sorun bir araya wgjetiek birlikte ¢6zUm aranrgtir.
Dolayisiyla, bu ¢cajmanin amaci, @r metallerle kirlenmy tarim alanlarinin yeniden
kazanilmasi icin farkh su diizeylerinde ve farkddkniyum dozlarinda yetirilen tttin

bitkisinin topraktan gir metal alimina etkisinin agariimasidir.



2. ONCEKI CALI SMALAR

Konuyla ilgili 6nceki cakmalar verilirken 6ncelikle denemede kullanilan tutd
ile ilgili genel bilgiler verilmgtir. Daha sonra iklim d#sikligi ve bu olayin su
kaynaklari, dolayisiyla sulama ileshisi ele alinmgtir. Son gamada ise toprak Kirlii
ve gIr metal sorunu olan arazilerin temgilile ilgili calismalara yer verilmgtir.

Ulkemizde uretilen tombeki titininin kokeni Isfaltémbekisidir ve botanik
sistematginde; cinsi: Nicotiana, turl: Tabaccum ve varyetesi tombeki olarak
tanimlanmaktadir. Tombeki tituniian, Irak, Suriye, tim Arabistan, Tirkiye ve az
miktarda Yunanistan'da kullaniimaktadir (AnonimQ28).

Tatan yaygin olarak yanlara giden kokleri ile igligmis kok sistemine sahiptir.
Kokler erken vejatatif donemde gati Tam kok gekimi, kosullara b&li olmakla
beraber, fidelemeden 40-50 giin sonra tam uzumia ergir (Sekil 2.1). Normal olarak
0-30 cm derinlikten mevsimlik ihtiyaci olan nemin7%i, 0-50 cmveya 100 cm
derinlikten ise %100'U c¢ekilir. Toprak nemi, vejdtgelisme déneminin ilk yarisinda

kok gelsmesine olumlu etkide bulunur (Tultct, 2003).
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Sekil 2.1. Tutun bitkisinin boy ve kdk uzurgu gelsimi (Tultict, 2003)



Tatinun, maksimum drtn icin su igtaklim ve gelisme mevsimi uzunlguna
bagli olarak 400-600 mm dolayindadir, Gunluk en yuksektiuketimi 5-6 mm/gin
oranindadir.

Kiyas ETo'nun gercek ETa'ya ceviri katsayisi oldhi lgelisme katsayisi kc ggsimi
Sekil 2.2' de gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Tutun bitkisi gefme donemlerine gkin Kc katsayisinin dgsimi
(Talbcu,2003).

Tatan bitkisinin  fidelikteki(yastik doneminde) suiketimi diuktur. Bitki
cimlendikten sonra ilk hafta her giin 3-5 [f/su verilmesi gerekir. Ekimden 30-40 giin
sonra sglikli, dayanikli bir bitki elde etmek icin az sunimesi gerekir. Su isgg
fidelemeden 50-70 gin sonra en yieselkar ve bundan sonrgamall olarak azalarak

devam eder. Bir tltun bitkisinin ggtne donemlergekil 2.3'de verilmitir.
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Sekil 2.3. Tuttn bitkisinin gegime dénemleri (Doorenbos ve Pruitt,1977).

Salehzade ve ark(2009), Bati Azerbeycargdik tutinianin kalitesi ve verimi
Uzerine sulama rejiminin etkisini gtamislardir. Calsmada, topraktaki nemin %60,
%80 ve %100 eksilmesi durumundaki sulamalardanygiu olaninin %80 kmlunda
sulama oldgu saptannstir.

Cakir ve Cebi(2006) tatinin kuru madde birikimirgegelsmesine farkli toprak
nemi kaullarinin etkisi argtirmislardir. Denemede sulama suyundan %0, %40 ve %60
azaltmalar yapilarak ve bitkinin farkl gghie donemlerinde stres vyaratilarak bitkinin
tepkisi incelenmtir. Arastirma sonuglarina gore, vejetatif hizl gele gamasinda ve
ariin olyma periyotlarinda uygulanan su streslerinin bitgyunu, yaprak sayisini ve
yaprak alanini azalfii saptannstir. Uygulanan su stresine @aolarak kuru maddede
%71, %82 ve %71 kayiplar gercejdastir.

Bitki su tuketimi ile ilgili ¢alsmalarda bitkinin dunda o6nemli faktdrlerden
bazilari iklim, toprak ve su’dur. Son yillardaitkde meydana gelen gismeler ve
buna bgh olarak su kaynaklarinin durumunaskiin konular bircok sektoéri olgiu

kadar birgok bilim dali ve kilerin ilgi alanina girmeye gamistir.



Insanglunu var oldgundan bu yana su ve toprak kaynaklarinin kit bimk
olarak dgerlendiriimeye bglandgl ylzyllimizda bu kaynaklarin etkin kullanimina
yonelik calsmalar, onceki ylzylla gére daha cok 6n plana c¢ikadhk Ozellikle
kiresel iklim dgisiminin gelecekte su kaynaklarimizi nasil etkileygdeonusu c¢ok
guncel bir duruma gelrtir.

Kiresel 1sinmanin sebep offlu pek cok etkiyi halen gamaktayiz. Verimli
ovalarimiz gitgide colignekte, nehirlerimiz ve goéllerimiz kuruyup su kayteakmiz
azalmakta, Turkiye fauna ve florasinda bulunan gk canli tir yok olmakta, her yil
“en sicak yaz”i ygamaktayiz. Ankara Ticaret Odasi'nin hazirfadiKiresel Isinma
kiskacinda Turkiye” raporuna gore, Turkiye iklim gdgkli ginin olumsuz etkileri
acisindan “risk grubundaki Ulkeler” arasinda yemaMtadir. Turkiye’de bir yandan
kuraklama yaganirken dger yandan sel olaylari hizla artmakta ve icme sulse
azalmaktadir. Son 70 yilda 70 istasyonda kaydedilezklik verilerine gore, Turkiye'nin
yillik ortalama sicakliklari artma gdimindedir. Ozellikle Akdeniz ve Giineyga
Anadolu boélgelerindeki 1sinma oranlari, her 10 81l@.07- 0.34 derece arasindasarti
gostermektedir. Dinya Yaban Hayati Koruma Fonu (WWWR raporuna gore Akdeniz
havzasinda bulunan Turkiye’'de 40 dereceye yakakBkiar mevsim normali olabilecek
ve tarim alanlarinin yizde 40’1 ise kuruyabilecefdnonim, 2009b).

iklimdeki desisimin en 6nemli sonuclarindan birisi, belkide en riiisi, su
kaynaklari Gzerindeki olumsuz etkisidir. Sicaklyaggis ve evapotranspirasyon gibi,
sulama acisindan énemli sayilan dgelefigeekte ve bunlar, su kaynaklarini olumsuz
yonden etkilemektedirler (Soykan, 1995). Kiuresehms, sicaklik ve doygun buhar
basinci ilgkisine bagl olarak, ya&islarda genel bir aga neden olmaktadir. Ber
taraftan sicak iklim, evaporasyon ve evapotranspoau artirmaktadir. Ancak, bdlgesel
yagls ve evapotranspirasyon Uzerinde bdlgesel isinmatkiteri henliz tam olarak
ortaya konulmamstir. Yagisin sabit oldgu varsayildginda, ytzey aklarinin, kiresel
Isinmaya bgli olarak %30 dolayinda azalaganesaplanmaktadir (Ozekici ,2003).

Kiresel 1sinma, yeraltt su kaynaklarini da olumstikilemektedir (Soykan,
1995). Kurak alanlarda sulama suyunun ©Onemli biynkg sayillan yeralti su
kaynaklari, yg@is, miktar ve dgilimina dnemli 6lctide tepki veren guumlardir. Bu
nedenle sz konusu kaynaklardakgigmeye b&li olarak ekim deseni de buyuk ol¢tde

etkilenmektedir. Orngn, kiresel 1Isinmayla gas miktarindaki %20 artma veya azalma,



cayir arazilerinde %30 @sime neden olmaktadir. Kiresel isinmanin boyle sérme
durumunda 21. yuzyilda deniz dizeylerinin 1980ngligbre, 60 cm yukselmesine
neden olaca hesaplanmaktadir. Bu durumun tath su kaynaklasiomsuz etkilemesi
beklenmektedir.

Subtropikal kgakta, Akdeniz makroklima alani icerisinde kalan ditkzde,
yillar arasinda buyik s desiskenlikleri mevcuttur. Ayrica, cgrafi bdlgelerdeki
iklim farkhliklari nedeniyle su kaynaklarimizi ghuran yaislar, Glke yluzeyinde g
dagilmadigi gibi, mevsimlere gore de 6nemli farkhliklar géshektedir. KEmggu ve
ark.(1998) tarafindan yapilan bir gahada, Guneydiu Anadolu Proje alaninda iklim
desisimine bal olarak yais miktari de&gismese bile 2C lik sicaklik artgl ile toprak
neminde %4 ile %43, 4C lik sicaklk artyl ile %8 ile %91 azalma olabilege
belirtiimektedir.

Su kaynaklariyla ilgili bir dgerlendirme yapan Onder ve ark.(2002) uilkemizde
mevcut durumda Kuciuk Menderes, Akarcay, Marmardsiegibi bazi havzalarda i
basina digen su miktarini dikkate aldiklarinda ciddi su stkam yassandgini
belirtmektedirler. Nufusun ve suya olan gereksimimartsina ba&ll olarak 2025
yillarinda daha bircok havza da ¢ok daha ciddi ikin8sI yganmaya bglanacg da
kestirilmektedir.

Gelecekteki iklimin kestirilmesine yonelik model lgaalarinda, bazi
belirsizlikler bulunmakla birlikte olumsuz bir gigmenin olacg ortadadir.iklim
desisimi ile ilgili senaryolar ve dgerlendirmeler sonucunda; sicakliklarin arfaca
yagls miktarlarinin azalaga yonunde ortak gosiipaylaiimaktadir. Bunlarin yaninda
deniz seviyelerinde astiolaca& ve yer alti sulari daha fazla deniz suyu ile lefkne
gececgi de beklenmektedir. Bunlara gla olarak, tath su kaynaklarinin yeterli
olmayacd@! ve gereksinimleri karlamayacgl gibi geleneksel olmayan artik sularin ve
deniz suyunun dahi kullanimina gecilgice siiphe duyulmamaktadir(Onder ve ark,
2005).

Onder ve ark.(2009)'nin yagu bir argtirma sonucuna gore, Turkiye'nin giiney
bdlgelerinde, 6zellikle Akdeniz’in kiyr kesimleried 2070’li yillar icin tahmin edilen
yagls, simdikinden %29.6 daha az olacaktir. Bunun aksina;adeniz kiyisi boyunca
yagista %22'ye ulgan oranlarda bir agt kestirilmektedir. Model, Ulkenin farkli
bolgelerinde, 2.8-5.5C" lik sicaklik artgi olabileceini tahmin etmektedir. Sicakliktaki



bu artg, atmosferde daha yuksek bir buhgtitana talebine yol acabilecektir (ortalama
olarak Akdeniz kiy1 bélgelerinde %17.8, Karadeniyl keridinde %18.4 ve tum ulkede
%22.2). Boylece, Kuzey-Om bdlgesi haric tum Tuarkiye icin kuraklikta bir @rt
ongorualmektedir.

Iklim degisikli gi ile yasanacak olumsuzluklari gidermgnsimiz olmagina
gore etkilerini azaltabilecek o©nlemleri gecikmedatmamiz en dgru yaklgim
olacaktir(Onder ve Onder,2007).

Ulkemiz, halen mevcut toplam su kaynaklari yonioitidi bir sikinti icerisinde

bulunmamakla birlikte gelecekte ayni durumda olncageortadadir.

Tatli su % 3 Dlger % 0. 04 Nehirler % 2
— Yizey —*
Yeralti :,:\éu3
suyu
% 31.4
Tuz
(okyanusla
% 97
Dunyadaki su Tatli su Tatli ylizey
suyu (sivi)

Sekil 2.4. Dunyadaki suyun gdimi(Anonim,2009c).

Sekil 2.4’'de de gorilege gibi dinyada ki tath su kaygatoplam su kayr@anin
yalnizca %3'0 kadardir. Sulama suyu, icme suyu tanioa ¢ok kicuk bir bolimini
olusturmaktadir. Bu kaynak ise kuresel isinma, sulgmamlis kullanilmasi, cevre
kirlili gi gibi faktorlerin etkisiyle her gecen gin azalneakt.

Bitkisel Uretim icerisinde sulama en onemli tarim&mliyetlerden birisidir.
Sulama genellikle bitki galimesi icin gerekli olan ancak gal yollarla kagilanamayan
suyun, gevre sorunu yaratmadan, tgaraerilmesiseklinde tanimlanmaktadir (Kanber,
1997). Tanimdan da anddacagl gibi bitkisel tretimde gereksinilen suyun ana rkady
dogal yagislardir. Ancak, ydislarin gerek miktar gerekse de zaman icindeRildainin
yetersiz oldgu kosullarda ideal bir bitki yetitiricili gi icin sulama uygulamasi zorunlu
olmaktadir. Bu noktada sulamalardan beklenilen dayad sglanmasi, herhangi bir

bblge ve bitki icin sulamalarin belirli bir programgdre uygulanmasi ile olasidir.



Sulama programi ise, her sulamada ne kadar suee@ilve ne zaman sulama
yapilacgini belirleyen glemdir (Kanber, 1997). Suyun gittikce azalan birykak
olmasi sulamada farkl uygulamalari da beraberigermektedir. Kisintili sulama,
sulamaya getirilen yeni bakacilarindan birisidir. Kisintili sulama teknisu kayngi
veya sulamgebekesinin sinirl oldiu kosullarda da kullanilir (Koruk¢u ve Kanber,
1981). Kisintili sulamada, bitkisel Gretimde maksmverimin elde edilmesi yerine,
uygulanacak sulama suyu miktarinda kisinti yagklaia miktar verim azalmasina izin
verilmekte, ancak ayni suyla daha fazla alaninnsoéesi ve birim sudan daha fazla gelir

elde edilmesi mumkun olmaktadir (Anonim, 2008Db).

Dogal kaynaklardan suyun tarimda kullaniimasi sirasingevcut kaynaklarin
yeterli olmamasi durumunda kisintili sulama yapsinéamemli glemlerden birisidir. Bu
nedenle gele@e yonelik cagmalarda su kisintisi ile ilgili ¢amalarin yapilmasi
oldukca ©6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda,gatlokaynaklardan toppan
kullaniimasi ile ilgili ciddi sorunlar y@mnmaktadir. Geden teknolojiye bgl olarak
gecmite konu bile edilmeyen toprak kirli kavrami bugin ygamimizin bir parcasi

konumuna gelmgtir.

Yerlesim alanlarindan c¢ikan atiklar, egzoz gazlari, etrdiaiklari, tarimsal
micadele ilaglart ve kimyasal gubreler toprak kiine sebep olan en 6nemli
etkenlerdir. Dinya da binlerce hektarlik kirlegmalan bulunmaktadir. Amerika'da
temizlenmeyi bekleyen binden daha fazla kirlepmian mevcuttur. Toprak Kirlii
Cin'in bazi bolgelerinde ciddi boyutlara griistir. Cin’de islenen 100 000 kAtoprazin
%21.67’si kirli sularin sulama suyu olarak kullarsngonucunda, %1.3 luk kismi ise
kati atiklarla kirlenmgtir. Benzer sorunun bati, orta vegoAvrupa ulkelerinde ¢ok
daha ciddi boyutlarda ol@u bildiriimektedir (Robinson, 1997). Ulkemizde dide
sanayinin ve tarimin i¢ ice oldu yerlerde tarim topraklari belirgin biekilde sanayi
atiklari tarafindan kirletiimektedir. Bu kirlenmejyleskin gosterilecek en tipik érnekler,
Istanbul, izmir, Bursa ve Adana gibi illerdir. Ozellikle Baégir, Kepsut, Susurluk,
Karacabey Ovalar’nda 81 312 ha arazi bu yollaekimitir. Yine Afsin-Elbistan,
Yatggan ve Kangal termik santralleri ile Afia ve Tupra rafinerileri gibi kurulyglar
tarimsal kirlenmenin en dnemli kaynaklarinigglumaktadir (Ceritli, 1997).

Agir metaller, atmosferik tanim, biyolojik aritim c¢amurlarinin Baltimi,

hayvan dgkilari ile evsel atiklarinin uzakjarilmasi gibi prosesler sonucunda tgfaa
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karismaktadir. Topraklaringr metallerle kirlenmesi, endustriyel ve tarimszlfyetler
sonucu olabildii gibi, agir metal iceren kayaclarin g#i nedenlerle ¢6zinerek su ve
toprak ortamina tanmasi ile de ortaya cikabilmektedir. Atorgiiklari 63 ile 200
arasinda olan kgun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), aiggi\s) gibi agir
metallerin cevreye farkli kaynaklardan yayilmaktka Bu yayillmalarsu sekilde
siralanabilir (Anonim, 2008c);

Egzoz gazi kaynakli yayilimlar (Pb),

Madencilik kaynakh yayilimlar (Cr, B),

Endustriyel kaynakli yayilimlar;

Pil Gretimi ve kullanimi (Hg, Cd), demir celik samave atiklarn (Cr), petrol
rafinerisi (Pb), boyalar (Pb, Cd) elektronik sanagitlcu aletleri (Hg),

Tibbi kaynakli yayihmlar (Hg),

Dogal kaynakli yayilimlar (Pb, Hg, Cr, Cd, B)

Termik santrallerde kaynakli yayihmlar (Pb, Hg, Cd),

Tarimsal kaynakli yayilimlar (Cd).

Insan sgligini geni capta olumsuz yonde etkileyen metaller arasinda
atmosferde yaygin olarak bulunan; Pb, Cd, Ni, Hgtaflexi ve asbest 6nem
tasimaktadir. Dger metallerin bir kismi insan y@minda temel yonden 6nemgitadiger
bir kisminin konsantrasyonu ise insarglgani tehdit edecek boyutta olmgdcdan
onem gostermez. Belirli limitlerin ginda bulunabilecek her turli metal, insagiga
Uzerinde toksik etki gosterir (Anonim, 2009d).

Rao ve Mathur(1994), bitki kokleri arag@iyla kadmiyumun alinmasiyla ilgili
model gelstirmislerdir. Bu &ir metalin bitki dokusunda depolanmasi sonucunda
verimde azalma oldiunu da ifade etngierdir. Gelgtirilen s6z konusu model kitlenin
tasinimi ve korunumu esasina gore stluulmustur. Model tanimlanan bir kal icin
namerik ¢éztimlemeyle verimi de tahmin etmektedir.

Ozbek ve ark. (1993)'nin Merian (1984)'e dayanaifdde ettgi gibi Cd,
hayvanlar ve insanlar icin cok glik konsantrasyonlarda dahi toksisite gosteren bir
elementtir. Kadmiyum boébreklerde fonksiyon yetdigine ve yiksek kan basincina
neden olmaktadir. Solunumla fazla miktarlarda ahsnsonucu ger anfizemi hasta
ortaya cikmaktadir. Karasal kabuktaki ortalama atigi 0.10 mg/kg, topraklarda da

(kontamine olmamg) benzersekilde genel olarak <0.5 mg Cd/kg’ dir. Anamateeyal
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bagli olarak daha yuksek Cd icgride gorulebilir (>3 mg/kg). @er Cd kaynaklari
endustriyel oldgu gibi kadmiyum fosfatl glubrelerle de togeaulgabilmektedir.

Dokmen(2004)ihsaniye-Kocaeli'de tarimin gon oldygu alanlardaki dgal su
kaynaklarinda @r metal miktarini ve bunlara sulama suyunun atkiaratirmistir. Bu
amagla su kaynaklarindan alinan 6rneklerde Ni, Cd, Pb ve Zn elementlerini
incelemitir. Arastirma sonucunda cama alaninda @r metal sorununun yaygin
olmadgini buna kayin tarimin yg@un yapildgl alanlarda sulama suyu Kkalitesinin
olumsuz etkilendiini belirlemistir.

Benzer bir cakmada Dawaki ve Alhassan(200s8hirde ve yari kirsal alanlarda
sulama suyu ile topraktgza metal kirliligine ne olglide katki gandigi argtiriimistir.
Arastirma sonucunda yanrehirsel ve bulyuksehirde Cd ve Cu konsantrasyonunu
siraslyla 0.034, 0.029 ve 1.744, 2.484 md.Kmuimulardir. Deserler uluslararasi
standartlardaki seviyelerden daha kucik bulutoru Ancak, zamanla istenmeyen
seviyelere yukselme riskinin oldu belirtilmistir.

Uruc ve ark(2008) farkh bitki tohumlarinin c¢imleem imbibisyon ve su
alinimina kadmiyum, kgun ve nikelin etkisini argirmiglardir. Tohumlar 0, 80, 160 ve
320 mg.I* Cd metal soliisyonlari ilesleme alinmgtir. Kontrol dgindaki tiim
kadmiyum dozlarinda ¢imlenme gecikgtm.

Kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan ve fizikdamyasal, termal ve
biyolojik islemleri iceren metotlardan kimyasal aritmaya aléfnolarak kullanilan
yontemlerden fitoremediasyon yontemi; bitkiler kmlilarak topraktan olgu yerde
organik ve metal kirleticilerin giderimi olarak tanlanabilir (Vanl ve Yazgan, 2008).

Cunningham ve ark., (1995), EPA (2000) ve Andreelark., (2002) tarafindan
ifade edildgi gibi Fitoremediasyon yonteminin bircok avantajlae dezavantajlari
vardir. Aratiricilar Fitoremediasyon’un teknolojisinin geralanlara uygulanabilmesi,
estetik olarak ¢evreye farkli bir gorinim kazanésmkullanilan bitkilerin biomasinin
bazi alanlarda ham madde olarak kullanilabilir (fyabyapimi, enerji Gretimi, lif
dretimi, vb) olmasi en 6nemlisi ucuz ve kolay uynabilir olmasi bakimindan
avantajli oldgunu belirtmglerdir. Ayrica bitki blinyesinde biriktirilen Se, Zyibi bazi
elementlerin  noksargi goérilen alanlarda veya hayvan yemi olarak
kullanilabilmektedir. Ayni argdiricilar Fitoremediasyonun dezavantajlarina da

degsinmisler ve dezavantajlarini da; fiziksel ve kimyasaltotlara gére daha yaya
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olmasi, bitkilerin az miktarda kirleticiyi bunyelade biriktirmesi, bitki yegmesini
sinirlayan toprak tekstird, pH, tuzluluk gibi etleen sinirlayici iklimsel (sicaklik,
yagls, nem vb) etkenler, bitki blylumesini sinirlayanamiy ve inorganik Kirleticilerin
konsantrasyonlarinin yiksek olmasi gibi fiziksel kmnyasal etkenler, @r metallerin
toprakta cokelmesi, absorpsiyonu gibi nedenlerii iarafindan alinamaz formda
olmasi, suda kolayca c¢ozinebilen Kkirleticilerin redgan yikanarak kdk bdlgesinden
uzaklgmasiseklinde siralamgiardir (Dgzhan, 2007).

Fitoremediasyon teknolojisinde hyperakimulator aelilen yiksek miktarda
agir metali biriktirebilen bitkiler kullaniimaktadiBu bitkiler dgal olarak metallerce
kirlenmis topraklar tizerinde yaetirildiklerinde1000pg ¢ Ni, 10 000 pg g Zn ya da
Mn, 1000ug g Co ya da Cu ve 100 pg'Gd'dan fazla metalli biinyelerinde biriktirme
Ozelligine sahiptirler (Peer et. al, 2003).

Ancak, bu bitkilerin fitoremediasyon amaciyla lullmalarini sinirlayan bazi
durumlar s6z konusudur. Bu bitkiler yguaiiyime gdésterir, az y¢ aksam Uretir ve bir
kac elementi d&l yalnizca 6zel bir elementi biinyelerinde biriktailirler (Salt ve ark.,
1995). Ancak, fitoremediasyon da kullanilacak Witkj hasat edilebilir aksaminda
yuksek oranda metal biriktirmesi, birikeggieametali tolere etmesi, hizli buyilyebilen
derin kokli ve kolayca hasat edilebilir olmasi genektedir (Dghan, 2007).

Tuttn bitkisi hizli buydyen, bol y& aksamli, kolayca hasat edilebilen ve toprak
seciciligi fazla olmayan, fazla su ihtiyaci olmamasi gibielikleri nedeniyle bu
calismada kullaniimgtir. Ayrica besin zincirinde kullanilmamasi ve hasalilerek
kalintilarinin  yakit enerjisi olarak kullanilabilisie de fitoremediasyon amacli
kullanilmasina olanak geamaktadir.

Madyiwa(2006) star ¢cim ga&linin kumlu topraklardan sulama suyu wéenmis
atik sularla sulama kalunda kugun ve kadmiyum birikimine etkisini agarmistir. S6z
konusu ¢imin Pb ve Cd alim kapasitesi yuksek olmeasiagin atik sularla sulanmi
alanlardaki ¢imin hayvan otlatmasi i¢in uygun olmgadda belirtiimgtir. Calisma
sirasinda, star ¢cimi topraktaki Cd seviyesinin 1kgdden daha az olmasina kar 1
mg.kg dan daha fazla Cd depolayabjilsaptanmtir.

Angle ve ark(2003), farkl toprak nem iceriklerindi&el hiperakiimulatort olan

Alyssum, and Berkheya, Zn hiperakiimilatéri olan Thlaspi, bitkisini kullanarak,
bitkilerdeki Ni ve Zn birikimini incelemiglerdir. Cézlinebilir Ni konsantrasyonu

toprak nem igerigi arttikga azalmistir. Arastirmada, Zn ¢ozlinebilirligi ile toprak nemi
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arasinda guglu bir iliski bulunamamistir. Bu hiperakimdulatér bitkiler, yiksek toprak

nemi kosulunda daha iyi gelismigler ve metal alimina da devam etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Bitki Materyali

Denemede Hatay bélgesi titiin ekim alanlarinda yagtarak yettirilen yerli
Tombeki tatin genotipi kullanilnstir. Tombeki TutlniNicotiana rustica tirine aittir.
Tatdn tohumlari yoredeki dreticilerden temin edgtmi

Bu tatunlerin fazla miktarda dretildikleri sahalgesidin ekolojik alaninda
bulunaniskenderun’un Arsuz bugamin Ekver ve Samangan Meydan koyleridir. Son
yillardaki tretim miktari 250—-300 bin kg arasindasigmektedir. Ayrica Konya’'nin
Hadim ilcesinde de az miktarda Tombeki tutina Umegktedir. Tarkiye'de, nargile
tiryakilerinin vazgecilmezi olan, diinya kalitesikd&@mbeki titini Hatay'in Samarida

ilcesinde Uretilmektedir.

3.1.2 Deneme Toprg!

Amik Ovasr'nin en yaygin olan Mahmutlu toprak seiis (Yalcin, 2004) 0-30
cm derinlginden alinan topraklar saksi denemesinde kullagtimi Denemede

kullanilan toprak ozellikleri Cizelge 3.1." de Venistir.

Cizelge 3.1. Deneme Topnain Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Blnye Sinifi CaC@(%) | Tuz (%) |Doygunluk (%) pH
KumluKilliTin
(SCL)

10.1 0.021 53.3 8.11

Cizelgeden de gorulegegibi argtirmada kullanilan toprak Kumlu Killi tin
(SCL) olarak tayin edilmgtir. Deneme topr&anin kireg icergi yaklasik %10.1 dgerle
orta kirecli, satirasyon camurundaki pH 8.1 yaniifhalkalidir. Yizde doygunluk
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degerleri ortalama %53.3 olarak belirlergtmi. Tuzluluk yoninden herhangi bir sorun

bulunmamaktadir.

Cizelge 3.2. Deneme Tognain DTPA yontemine goére yarainformdaki
Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Mn ve Fe konsantrasyonlari.

Elementler, ppm
Cd Cu Zn Mn Fe
0.049+0.003 1.48+0.043| 0.40+0.04| 16.92+0.75 7.85+0.44

Kontamine olmamgi topraklarda DTPA yodntemine gore ekstrakte edilmi
metallerin sinir dgerleri; Cd < 0.5 ppm, Cu <0.2 ppm, Zn 0.7-2.4, MA4-50 ppm ve
Fe 0.2-4.5 ppm olarak belirlengtir (Alparslan ve ark. 1998). Bu sinir gkxlerine gore
deneme topganda &ir metal toksisitesi bulunmamaktadir. Ancak, Cu48t0.043
ppm) ve Zn konsantrasyonlari (0.40+0.04 ppm)sU#tt ve Fe konsantrasyonu

(7.85+0.44) ise sinirdan yuksek olarak tespit egtim

3.2 YOntem
3.2.1 Bitkinin Cimlendirilmesi

Tatin tohumlan torf perlit kagimi (1:1) ortamda (D#han, 2004) 16/8 saat
Istk/karanlikta dongusiinde, % 60-70 nem v8CSicaklikta cimlendirilmitir. Bitkiler
2-3 yaprakl hale gelip hafif koklendikten sonranf@ndirme viyollerinden alinarak

saksilara aktarilmtir.

3.2.2 Toprak Hazirhigi

0-30 cm derinlikten alinacak olan yizey tgpriurutularak ve 4 mmlik elekten
gecirilmistir. Topraklarin tarla kapasitesi deneme o©ncesibdbrlenecektir. Toprak
teksturd (toprgin kum, kil ve silt fraksiyonlari) Bouyoucos hidretne metoduna gére
(Booyoucos, 1952); pH derleri CaC} metoduna gore (Lewandowski ve ark., 1997);
CaCQ icerigi ise volumetrik metoda gore (Loeppert ve ark.,@)%naliz edilmgtir.
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Toprazin yaraysh formdaki Cd, Ni, Zn ve Cu iceti 0.05 M DTPA (pH=7.3)
metodu ile (10 g toprak: 20 ml DTPA) (Risser ve.al®90) ve topraktaki toplam Cd,
Zn, Cu ve Ni konsantrasyonu EPA 3050B gore (htipui.epa.gov/region9/lab/

sops/sop405.htpl belirlenmitir. Toplam &ir metal analizinin dgrulugu her bir

element icin referans toprak kullanilarak test redilir. Agir metal konsantrasyonlari
ICP-AES ile belirlenmitir. Alinabilir P Olsen metoduna goére belirlenti (Olsen ve
Sommers, 1982). Bgsebilir K analizi 1 N Amonyum Asetat (pH: 7) metogugdre
yapilmstir (Kacar, 1995).

3.2.3 Saksi Denemesi:

Saksl denemesi icin 4 mm’lik elekten elegrhava kuru toprak drneklerinden
2.5 L'lik saksilara 2 kg firin kuru toprak doldumlstur. Saksilara ekim 6ncesinde Cd:
0-3-5 mg k@' (CdSQ formunda) ¢ozelti formunda toga uygulanmgtir. Saksilar tarla
kapasitesinin  %80'in de 3 hafta slreyle kontrolliosttlarinda inkibasyona
birakilmstir. Ekimden once ise, her saksiya 200 mg kg(NH,SOs'tan), 100 mg kg
P ve 125 mg kg K (KH.POytan), 2.5 mg kg Fe (Fe-EDTA'dan) c¢ozelti formunda
topraza ilave edilmgtir.

Deneme, 2009 vyih icerisinde, boélungniparseller deneme deseninde 4
yinelemeli olarak kurulmgiur. Ana parsellere sulama duzeyleri, alt parsellese
kadmiyum dozlar yerkgiriimistir. Denemede uygulanan sulama duzeyleri ve

kadmiyum dozlari gagida verilmitir:

1. Sulama Duzeyleri:
SDygo: Sulama Suyihtiyact Tam Kagilanan Konu
SDss : Sulama Suyihtiyacinin %66’sinin Karlandgi Konu
SD33: Sulama Suyiihtiyacinin %33’unun Karlandgi Konu

2. Kadmiyum Dozlari
Cdy: 0 mg kg*
Cdy: 3.0 mg kg
Cds: 5.0 mg kg
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Deneme iklim odasinda yuratilgtir. 3-4 yaprakli ve 4-5 cm boyuna gelen
bitkiler c¢imlendirme viyollerinden inkiibasyonunu mamlamg olan saksilara
sasirtiimistir(1.5.2009 tarihinde). Bitkiler topga adapte olup canlgini kazandiktan
sonra yaklaik 6rtt ytuzdesinin %30 olgium ssamada sulama programinin uygulamasina
baslanmstir. Bitkilerin saksiya sasirtilisinin 11. guni saksilar tarla kapasitesine
getirilmistir (11.05.2009). Busiemden 4 giin sonra her sulama dizeyi £58Dss ve
SDigg) ve Ca@, Cd; ve Cd dozlarina ait tim saksilarin her sulamadan 6nker teeker
tartimlari yapilmgtir. Daha sonra her saksinin tartilan mev@utii&lari ile her saksinin
tarla kapasitesindekigali g1 arasindaki farki alinarak uygulanacak sulama suiari
hesaplanngi ve bulunan dger kadar saksilara uygulargtm. Sulama araliklari
topraktaki nemin elle incelenmesi ve bitkinin fepjd gorinistine b&h olarak yaklaik
3 gune bir tekrarlanmgtir. Sulamalar yapildiktan sonra 1 gin beklenrdl gin capa
yapiims ve 3. gin tekrar sulama yapiktr. Bu islemlere hasada kadar ayekilde
devam edilmgtir. Hasat $lemi 11.06.2009 tarihinde yapilgtir.

Sulama suyu miktari su bilangcosu yontemine goreléemistir. Bu amacla
saksilar periyodik olarak tartilgtir. Ayrica, saksi altlarindaki su toplama kaplarin
biriken su olup olmagh g6zlenmg tabaklara su sizmagigorulmitur.

Sulamalar, Sk konusundaki bitkilerin fenolojik gérinimlerine ueprak
neminin elle kontroline g4 olarak yapilmgtir. Sulamaya karar verilginde, dger
konulara da sulama yapilghr. SDss ve Sz konularina, gereksindikleri su miktarinin
%66 ve %33 dizeyinde sulama suyu vegtmi Denemede, sulama amach saf su

kullaniimistir.

3.2.4 Morfolojik Gozlemler

Denemeler suresince bitkilerin orti ggikieri ve bitki boylarinin gekimi
izlenmigtir. Bitkinin gelisme gamalari da izlenngtir. Bitki yapraklarinda ve
govdesinde @r metal toksitesi olup olmagh da incelenmitir. Denemede yapilan

uygulamalar ile s6z edilen gozlemlerdekggemler fotograflanarak gorselkgiriimi stir.
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3.2.5 Klorofil Olgiimii

Bitkilere air metal uygulamasinin etkisiyle yapraklardagiden klorofil
icerikleri klorofil 6lcim cihazi (Konica-Minolta SAD-502) kullanilarak bitkilerin hasat
edildigi giin en Ust ve en alt yaprak Uzerindegrdiolan klorofil analizleri yapilarak
sonuglar 3 yinelemenin ortalamasi olarak vegtmi Yapilan olgcimler SPAD deri

olarak dgerlendirilmistir.

3.2.6 Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizi

Bitkiler saksiya aktarildiktan sonra ciceklenmesldmagici dénemine kadar
yetistirilmi stir (Daghan, 2004). Yegime siresi icerisinde bitki gelini ve oluursa
toksisite semptomlari gozlengtir. Deneme sonunda bitkiler toprak seviyesininm. ¢
Uzerinden hasat edilgtir. Hasat edilen bitkiler saf suyla yikanip, kwmtliktan sonra
kurutma dolabinda 68C de sabit girliga gelinceye kadar kurutulngiwr. Daha sonra
bitkilerin kuru a&irhklari alinarak bitki analizleri icin Agat $h bitki 6gltme

degirmeninde @utulmustar.

3.2.7 Cd, Zn, Cu, Fe, K ve Mn Analizi ve Olguimi

Ogutulen bitki ornekleri HN@ile mikro dalga firinda ¢ozunusrilerek toplam
metal konsantrasyonu (Cd, Zn, Cu, Fe, Mn) ICP- AE8uctively Coupled Plasma-
Atomic Emmission Spectrometry; Varian Series-Il)loi@irlenmitir. Bu amacla 0.5 g
bitki 6rnezi 2 mL deiyonize su, 2 mL % 35’lik D, ve 3 mL % 65’lik HNQ ile 45
dakika mikrodalga firinda ¢ozunUgteilmistir. Ug paralelli yapilan metal analizlerinin
dogrulugu, metal icetii belli standart sertifikali bir bitki (Virginia Tieacco Leaves
(CTA-VTL-2)) 6rneginin ayni yontemle analiz edilmesi ile kontrol exlitir.

Deneme sonucunda elde edilen sonuclarin, SPSSistiksdl analiz

programindan yararlanilarak varyans analizi yagtimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

4.1 Sulama Suyu ve Evapotranspirasyon Miktari

Konulara ilskin uygulanan toplam sulama suyu miktari

ve hesapla

evapotranspirasyon miktarlari Cizelge 4.1.’de weigtir.

Cizelge 4.1. Konulara #gkin uygulanan toplam sulama suyu miktari ve heseala

evapotranspirasyon miktarlari

Sulama Suyu Miktari Evapotranspirasyon
Konular gr gr (mm)
Cdo Cas Cds SDort Cdo Cas Cds
1432 1484 1487
SDs3 1748 1793 1777 1772
(81.1) (84.0) (84.2)
2161 2202 2132
SDss 2553 2559 2517 2543
(122.4) | (124.7) | (120.7)
2841 2868 2760
SDigo 3328 3356 3269 3318
(160.9) | (162.4) | (156.3)

Cizelgeden de gorulgii gibi denemenin B&masindan hasada kadar gecen
surede Sk, SDss ve SDoo konularina toplam olarak sirasiyla, 1772, 254338&8 gr
sulama suyu uygulangtir. Sulama periyodu icerisinde sulama programuigg lolarak
toplam 10 kez sulama yapilgtir. Uygulanan sulama programi ggree konular
arasinda farkh sulama duzeyleri ghwstur. Ancak, bitkilerin saksiyagasirtildigi
tarihten sulama programinin uygulamayaldr@asina kadar gecen sirede tum saksilara
esit miktarda sulama suyu verilgtir.

Uygulanan kadmiyum dozlarina @aolarak C@ konusuna ortalama 2543 mm,

Cds konusuna ise 2569 mm ve £kbnusuna ise 2521 mm sulama suyu uygulammi
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Sulama suyu miktarlari, uygulanan sulama programinr sonucu olarak sulama
dizeylerine bgh olarak dgisiklik gostermesine kam Kadmiyum dozlarina gkin
sulama suyu miktarlari, ga&a metal uygulamalarinin bir sonucu olarak ortaya
citkmaktadir. Sulama duzeyleri(SD) ve Kadmiyum (Cddzlarina bglh olarak
uygulanan sulama suyu miktarl&ekil 4.1 de verilmgtir.

4000

O SD33
3500 O SDge

3000

2500

2000

15001

10001

500

Cdo Cds Cds
Kadmiyum Dozlari, mg/kg

Sekil 4.1 Sulama dizeyleri(SD) ve Kadmiyum (Cd) domla ilskin sulama
suyu miktarlari

Sekil 4.1 den ve Cizelge 4.1'den de goridigibi, ayni sulama diuzeylerinde
Kadmiyum Dozlarina uygulanan sulama suyu miktardaasindaki fark yok denecek
kadar azdir. Bu uygulanan sulama programingatilsonucudur.

Sulama duzeyleri(SD) ve Kadmiyum (Cd) dozlariniramtranspirasyon(ET)
egrileri Sekil 4.2'de verilmgtir.
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Sekil 4.2. Konulardliskin Evapotranspirasyonggleri

Sekilden 4.2’ den de anjdacasl Uzere Sz konusunda Cgve Cd konularinin
ET deserlerinin(84.0 ve 84.2 mm) hemen hemen ayni gdbelirlenmgtir. Buna
karsin Cdy konusuna ait ET @eri(81.1 mm), dier iki kadmiyum dozlarina ait ET’lere
kiyasla mevsim icerisinde ortalama 1-4 mm arasidddasen miktarlarda daha az
gerceklgmistir. Dolayisiyla, SRQs; sulama diizeyinde kadmiyum dozlarinin ET Gzerine
onemli bir etkisi saptanmastir.

SDss sulama diizeyinde ise gdozu ile Cgd dozu arasinda ET yoninden 6nemili
bir fark g6zlenmemektedir. Buna kar, kadmiyum diizeyi 5 mg Kge ciktginda ET
miktarinda Cd ve Cd konusuna kiyasla, coksia olmamakla birlikte, bir miktar
azalma gorulmektedir. S6z konusu azalma €@d Cd konularina kiyasla sirasiyla
%1.34, % 3.2 oraninda bulungbur.

Kadmiyum duzeylerinin evapotranspirasyon tzerindgkileri SDookonusunda
daha belirgin birsekilde gozlenmektedir. Tam sulanan konulardan, €dnusuna
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kiyasla evapotranspirasyon gelerinin  Cd uygulamasinda asti goOsterdgi

saptanmytir. Ancak, kadmiyum diizeyi 3 mg Cd Kdan 5 mg Cd kg’ a ulastiginda
evapotranspirasyon gerinin azaldgl belirlenmitir. Deginilen bu iliski SDgs sulama
dizeyindeki Cd konulari arasinda da bengekilde ortaya ciknstir. Ama, SDoo
dizeyinde fark biraz daha belirgigihaistir.

Dolayisiyla, evapotranspirasyon gaeleri Cd dozundan Cgl dozuna cikinca
artmakta, fakat Ggdozundan sonraga metal dozu artirihp 5 mg kg-1' e gtgginda
bitkinin su tuketimi azalmaktadir. Buna gha olarak kadmiyum dozunun normal
sinirlari Uzerine ¢ikmasi durumunda bitkinin sumahda bir azalma etkisi ortaya
ctkmaktadir.

Buradan da antdacaz gibi, bitki asirn stres keullarinda Cd dozu ET Uzerinde
onemli bir olumsuzluk yaratmamakta ama su strealidaizca Cd dozunun etkisi belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Tatln bitkisi su stragalsa da kadmiyum dozunun 3
mg Cd kg kadar olmasi durumunda evapotranspirasyon mikismen artmaktadir.
Ancak, kadmiyum dozunun 5 mg Cd kg cikmasi durumunda ET miktari
azalmaktadir. Oyleki, ET geri hic kadmiyum uygulanmayan konudan bilesitki
ET’ye sahip olmaktadir.

4.2 Farkli Sulama Duzeyleri ve Kadmiyum DozlarininBitkinin Morfolojik

Ozellikleri Uzerine Etkileri

Deneme suresince alinan morfolojik gézlemler sondaubitkilerde su stresi ya
da Cd uygulamasinin neden gidusararma ve kurumalar gozlenmetini Su dizeyleri
ve Cd uygulamalari yalnizca bitkilerin boylarindakcaz bir farklihk yaratngtir.
Yapraklarin sglikh ve yssil renkte olduklari gozlenrgiir (Sekil 4.2-4.3 ve 4.4). Benzer
sonu¢ Dghan (2004) tarafindan da bildirilgtir. Farkl dozlarda (0-10-20-30 ppm) Cd
uygulanmg saksi denemelerinde ygiiilen transgenik ve transgenik olmayan

bitkilerinde herhangi bir Cd toksisite simptomuaattanmanstir.
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Sekil 4.3. SRz duzeyinde farkl Cd dozlarinin bitkilerin morfoilojozelliklerine etkisi.

Y Omg/L Cd : B 3 mwe/L Cd | S mg/L Cd : !

Sekil 4.4. S} duzeyinde farkh Cd dozlarinin bitkilerin morfollojozelliklerine etkisi
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Sekil 4.5. SO duzeyinde farkli Cd dozlarinin bitkilerin morfollojozelliklerine etkisi

Denemeler sonucunda uygulanan en yiiksek (5riy g dozu ve en diik su
duzeyine (SBs) ragmen bitkilerin toksisite simptomlarinin gérilmemesitkilerin bu
sinirlayici faktorlere kar dayanikli olduklarini géstermektedir.

4.3 Farklh Sulama Duzeyleri ve Kadmiyum DozlarininYapraklarin Klorofil

Icerikleri Uzerine Etkileri

Gunumuzde yaygin olarak, bitkilerdeki klorofil igderi daha pratik ve hizli bir
sekilde 6lciim yapilabilen klorofil-metre (Spad-m@tcéhazi ile spad dgrleri 6lctlerek
tespit edilmektedir. Erdem (2008)’in bildigine gbre, Spad gerinin bitkideki klorofil
konsantrasyonu ile gkili oldugunu Schaper ve Chacko, 1997;sBan, 1999; Eker,
2001 gibi bircok argtirmaci calgmalarin da tespit etgierdir.

Deneme sonunda alt ve Ust yapraklarda yapilanfidléoum sonuclarn Cizelge

4.2’de verilmitir.
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Bitkilerin Kklorofil icerikleri alt yapraklardan tsyapraklara dgru artmaktadir.
Alt yapraklarda yalnizca S sulama diizeyinde Cd uygulanmayan bitkilerde 25.50
olan Klorofil icerigi 3 mg Cd kg uygulamasinda 28.68'e yiikseltii. Ancak, 5 mg Cd
kg' uygulamasinda tekrar 26.81 miktarinarigéktedir.

Ust yapraklarin klorofil iceriklerinde ise SPsulama diizeyinde herhangi bir
desisiklik gostermiyor iken; Skg diizeyinde yalnizca 3 mg Cd Kguygulamasinda bir
artis gortlmektedir. SEy sulama dizeyindeki klorofil icefi, Cd dozundaki arga basli
olarak yok denecek kadar az bir agostermgtir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Sulama duzeyleri ve kadmiyum dozlaribdkilerin Gst ve alt yaprak
klorofil icerikleri(Spad dgeri)

Klorofil Ust(spad) Klorofil Alt(spad)
Cdo Cds Ck | St | Cdy Cds Cd | SDun

Konular

SDs3 36.55| 37.13] 3690 36.86 27.00 26.80 27|33 27.04
SDsé 37.53 | 40.50] 37.33 38.4bp 2550 28.68 26|25 26.81
SDioo 36.75| 37.80] 39.3§ 3798 2640 25.83 27|45 26.56

Cdort 36.94 | 38.48| 37.87 26.30 27.10 27.01

Kadmiyum, Cu, Hg, Pb, Zn, vb iyonlar daima fotosgtit aktiviteyi dgrudan
ya da dolayl olarak etkilerler. @& metallerin fotosentetik aktivite Uzerine etkiler
konusunda farkl yakkamlarla ilgili yapilan cakmalarda, kadmiyumun fotosentetik
aktiviteyi etkileyen en dnemli inhibitdr olg@u bildirilmistir (Prasad, 1999).

Kadmiyum uygulamalarinin fotosistem | ve |l prosesive dolayisiyla
fotosentez Uzerinde olumsuz bir etkisi gidubilinmektedir. Suzuki ve ark. (2001)
yaptiklari camada Cd uygulamalarinin Brassica napus bitkisiotial klorofil icerigini
azalttgini bildirmisglerdir. Denemelerden elde edilen bulgulara gorarsal diizeylerinin
ve Cd dozlarinin, alt ve Ust yaprak klorofil icdeilk Uzerine etkileri istatistiksel olarak
onemsiz bulunmgiur (Cizelge 4.3). Bu sonu¢ morfolojik gozlemleredde edilen
bulgularla benzerlik géstermektedir. Denemedesiglen titin bitkisinin, uygulanan
en yiiksek Cd dozu (5mg Rp ve en diiik su diizeyine (SR) karsin yaprak renginde-

klorofil degerlerinde, susuzluk ve Cd toksitesi gostermediolayisiyla bu streslere



26

kargi direng gostergi anlagilmaktadir. Mayiwa(2006)'nin ¢im bitkisinde yatibir

calismada, yuksek Cd konsantrasyonu belirlenmesingrkdvitkide gozle gorulebilir br

toksitenin olgmadgini aciklamgtir.

Cizelge 4.3 Sulama diizeyi ve Cd dozlarinin kloragiériklerine etkisine yonelik

istatistiksel analiz sonucu

Hata Kareler Ortalamasi
Konular Tekerrur Sulama SDxTekerrlr Cd SDxCd
Duzeyi, SD Duzeyi
Alt
16.63 ns. 8.01 ns. 2.93 ns. 7.15 nis. 6.41|ns.
Yaprak
Ust
1.09 ns. 0.70 ns. 2.04 ns. 2.30 s 5.8 ns
Yaprak

4.4. Farkh Sulama Duzeyleri ve Kadmiyum DozlarininBitkinin En Ve Boy

Gelisimi Ile Yaprak Sayisi Uzerine Etkileri

Hasat sirasinda alinan yaprak sayisi, ortusggnve bitki boyunun konulara

gore dgisimi Cizelge 4.4 veSekil 4.6’da verilmitir.

Cizelge 4.4 Konulara ikin ortt gengli gi ve bitki boyunun dgisimi

Konular Ort Genslig (cm) Bitki Boyu (cm)
Cdo Cds Cd | SDon Cd Cds Cds SDort
SD;3; | 42.00 | 43.00f 43.00 42.67 29.25 36.50 38.00 34.58
SDss | 48.75| 43.25| 4450 4550 50.5( 53.7b 53.25 52.50
SDigo | 46.75| 49.75| 47.25 47.92 59.25 59.75 59.75 59.58
Cdyt | 45.83| 45.33| 44.92 - 46.33 50.0( 50.33 -
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Bitki ortd gensligi, sulama duzeylerinin astna b&li olarak arty gostermgtir.
Bitki ortu gengligi, kadmiyum dozu arttikga azalghr. Bu deisiklikler ¢cok kiguk
boyutlarda gercekenistir (Cizelge 4.4 veSekil 4.6).
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Sekil 4.6. Sulama dizeylerine ve Cd dozlaringkili yaprak sayisi, eni ve bitki boyu

desisimi

Cizelge 4.4 veSekil 4.6'da da goruldgll gibi bu durum istatistiksel analiz
sonuclarlyla da dgulanmaktadir. Sulama dizeylerinin, kadmiyum donlar ve
SDxCd interaksiyonun bitkilerin 6rti ggilini UGzerine etkisi dnemsiz bulungtur
(Cizelge 4.5).

Bitki boyunun sulama suyu miktarindaki astib&li olarak deisimi oldukca
carpici sekilde gorulmektedir. Ozellikle, sulama dizeyinil®’den 66'ya ¢ikmasi
durumunda bitki boyu 18 cm artarken, 66 konusurid@hkonusuna 7 cm artghr. Bu
etki istatistiksel olarak onemli(%1) cikstr (Cizelge 4.5). Benzergdim, Cakir ve
Cebi(2006) ile Salehzade ve ark(2009) tarafindarmpilga calgmalarda da
aciklanmaktadir.

Bitki boyu ile kadmiyum dlzeyleri arasinda paraket iliski saptanmytir.
Kadmiyum dozlar arttikca bitki boylarinda da bitig gerceklgmistir. Ozellikle, Cg
dan Cd'e cikildiginda bitki boyu daha carpici olarak agtm Ancak, benzer etki Gd
den Cd e cikildginda ayni oranda gozlenmemektedsatatiksel olarak da bitki boyu

Uzerine Cd dozu ve interaksiyonun etkisi 6nemslatmustur (Cizelge 4.5).
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Elde edilen sonuclara gore, sulama suyu miktaanigina paralel olarak yaprak
sayisinda ¢cok az miktarda aryozlenmgtir. Kadmiyum konsantrasyonu arttikca yaprak

sayisinda ¢cok az miktarda da olsa bigrdé izlenmektedir.

Cizelge 4.5. Sulama duzeyi ve Cd dozlarinin oOrtaigyei, bitki boyu ve yaprak

sayisina etkisine yonelik istatistiksel analiz smanu

Incelenen Hata Kareler Ortalamasi
Ozellikler Tekerrir | Sulama Dizey} Cd Dozu SDxCd
Ortii Gengli gi 23.4 ns 82.86 ns 2.53 ns 21.19 ns
Boy 20.44 ns. 1992.36** 59.11 ns. 20.53 ns.

Kirbag ve Munzurglu (2003) yaptiklari bir camada Fasulye fidelerinin kok,
govde ve yaprak biyumesi tzerine civa (Hg®e kadmiyum (CdCIH,0)'un etkileri

araggtirmiglardir. Sonucgta civa ve kadmiyum uygulamasinin lde kok, goévde ve
yaprak buyumesini 6nemli oranlarda engeliadi ve &gir metallerin
konsantrasyonlarindaki agtile kok, govde ve yaprak biylumesinin inhibisyorarar
arasinda bir paralellik gorulgini tespit etnglerdir. Agir metallerin bitki gegimini
olumsuz etkileyerek yani bitki ggim mekanizmasina zarar vererek bitki blylumesini
azaltmaktadir. Bu durum denemelerde artan kadmigapu ve farkli sulama diuzeyleri

uygulamasi sonucun da bitki boyu giti azalmasini aciklamaktadir.

4.5. Farkli Sulama Duzeyleri ve Kadmiyum DozlarininBitkinin Kuru A girli i

Uzerine Etkileri

Bitkilerin kuru agirliklart sulama dizeylerindeki agla birlikte artarken Cd
dozlarindaki artla azalma gosterstir. En fazla kuru girlik SDyoo sulama dizeyi

uygulamasinda elde edilgtir (Cizelge 4.6). Sulama dizeyinin bitkilerin kuagrliklar
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Uzerine etkileri % 1 dizeyinde, kadmiyum dozlariatkisi ise % 5 dizeyinde 6nemli
bulunmutur (Cizelge 4.7).

Olusan su stresi ile kuru madde miktarinin aziagnindeki benzer gogier
Cakir ve Cebi(2006) ile Salehzade ve ark(2009)frztan yapilan cajmada da

vurgulanmgtir.

Cizelge 4.6.Farkli sulama duzeyleri ve kadmiyum dozlaringkih bitkilerin kuru

agirhiklan
Konular Kuru Agirhik (g/bitki)
Cdo Cds Cds SDort
SDs3 4.19 4.28 4.00 4.16
SDss 7.42 7.02 6.15 6.86
SDioo 9.23 8.61 71.24 8.36
Cdort 6.95 6.64 5.80 -

Cizelge 4.7. Farkh sulama diuzeyleri ve kadmiyuraldonin bitkilerin kuru girhiklari

Uzerine etkisine yonelik istatistiksel analiz samuc

Incelenen Hata Kareler Ortalamasi
Ozellik Tekerrir | Sulama Duzeyi  Cd Dozu SDxCd
Kuru Agirhk 1.75ns 56.31 ** 416 * 0.87 ns

Cakir ve Cebi (2006), U¢ yil boyunca yurittiklenla denemelerinde; farkl su
rejimleri ve su stresinin tlttn bitkisinin vejefagelisim ve kuru &irlik verimi Gizerine
etkilerini argtirmislardir. Bitkilere her bir ge$im doneminde Ug¢ farkh sulama dizeyi
(% 0, 40 ve 60) uygulangtir. Ug yillik calsmanin sonucunda kuru madde birikimi
surecleri de dahil tim vejetatif parametrelerinim sikintisindan 6nemli derecede
etkilendigini tespit etmglerdir. Ayrica, hizli vejetatif gelim ve verim olgum

peryotlarinda, ggtli siddetteki su stresinin bitki boyunu, yaprak sayeiyaprak alani
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gelisimini azalttgl da tespit edilngtir. S6z konusu agtirma sonuglari, bu denemeden

elde ettgimiz bulgularimizi desteklemektedir.

4.6. Farklh Sulama Dizeyleri ve Kadmiyum Dozlarinin Bitkinin Besin

Elementi Aiimi Uzerine Etkileri

Deneme sonunda analizleri yapilan elementlerdend@g,Mn, Fe, Zn ve K
konsantrasyonlari Cizelge 4.8; 4.9; 4.10’da vestimi

Elde edilen verilere go6re; sulama duzeyleri artarkéitkilerin Cd
konsantrasyonlarinda azalma gozlegtir(Cizelge 4.8 veSekil 4.7). Toprga uygulanan
kadmiyum dozlarindaki agtidogrultusunda bitkideki Cd konsantrasyonlarinda ds art
olusmustur. Topraktaki Cd dozunun 5 mg Cdkgibi yilksek dozda olmasi durumunda
topraktan en fazla Cd kaldiran konu $gBIlmaktadir. Dolayisiyla, bitkinin en fazlgia

metal alimini su stresinin gan oldwygu kosulda gerceklgirdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli sulama duzeyleri ve kadmiyuraldona ilskin bitkideki Cd ve Mn

konsantrasyonlari

Elementler Cd (ppm) Mn (ppm)

Konular Cd Cas Cd SDyrt Cdy Cas Cd SDort

SDs3 5.50 | 54.54| 14490 6831 4891 53.01 60/56 54.16

SDes 451 67.11| 78.29 49.97 51.94 4549 36099 4481

SDioo 5.01 50.74| 67.59 41.11 5043 29.08 25//3 3508

Cdort 5.01 57.46| 96.93 - 50.43 4253 41.09

Uygulanan sulama duzeylerinin, Cd dozlarinin ve G@xetkilgiminin,
bitkideki Cd konsantrayonuna, %1 o©6nem duzeyindetigtksel olarak o6nemli
bulunmutur (Cizelge 4.11).

Angle ve ark(2003) farkl toprak nem iceriklerindiel hiperakiimulatori olan

Alyssum, and Berkheya, Zn hiperakimulatori olana$pi, bitkisini kullanmglar ve
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¢bzlinebilir Ni konsantrasyonu toprak nem igeriarttikca azalnstir. Bu
hiperakimulator bitkiler, ytksek toprak nemiskbunda daha iyi gelmisler ve metal
alimina da devam etghérdir. Bu aratirmada bulunan sonuclar ile tarafimizdan yapilan
calismadan &le edilen sonuclar birbirleriyle zithk gostermedtir. Bu farkin, kullanilan
bitki ttrlerinden, incelenen element farkllikladen ve uygulanan toprak nem
iceriklerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklagiddistinilmektedir.

Sulama dizeyleri ve Cd dozlar artarken bitkilekim konsantrasyonlarinda
azalma gilimi saptanmgtir (Sekil 4.7). SR3 konusundaari stresli kgulda) Cd dozlari
arttikca Mn konsantrasyonu da artmaktadir. Ancakstsesi azaldikca Cd’'deki agti
bitkideki Mn seviyesini azaltmaktadir. Stressizsidda(SDog) Mn konsantrasyonu,
Cdy dan Cd'e ciktiginda yaklaik %50 azalmaktadir. Bu ¢gnada amaclardan biri,
topraktan 8ir metal alinmasi oldiuna gore en fazla Mn alinimi, sulama dizeyinin en
diUsUk oldusu stresli kgulda gergeklgmektedir.

Uygulanan sulama duzeylerinin, Cd dozlarinin ve G®xetkilgiminin,
bitkideki Mn konsantrasyonuna etkileri, %1 dnem eliinde istatistiksel olarak 6nemli

bulunmutur (Cizelge 4.11).
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Sekil 4.7. Sulama duzeyleri ve Cd dozlarina aitideki Cd ve Mn konsantrasyonlari

ili skileri
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Agir metal grubundaki @er elementlerden biri olan ¢inko(Zn) ne sulama
diuzeyleri ne de Cd dozlarinaghaolarak dizenli bir igki sergilememektedir (Cizelge
4.9). S0z konusu #kinin istatistiksel dgerlendirmesinde de benzer sonuc ortaya
citkmistir (Cizelge 4.11). Angle ve ark(2003)’lart da Zlereenti ile topraktaki nem
icerigi arasinda duzenli ve uygun birgki bulamamglardir.

Bitkideki Fe konsantrasyonu, togauygulanan Cd dozu 0’dan, 3 ve 3elene
arttikca Fe konsantrasyonu sirasiyla 104.33'dan61%e 119.00’a dgru artmgtir.
Benzer sekilde sulama stresi SBP den SDgpoe dogru azaldikca bitkideki Fe
konsantrasyonu da bir miktar artmaktadifekil4.8). Ancak, bitkilerin ysil
aksamindaki Fe konsantrayonlarina, uygulanan suldirmeyleri ve Cd dozlan ile
bunlarin interaksiyonunun istatistiksel anlamdandiéir etkisi bulunmamstir. Sadece,
bu bilesenler icerisinde Cd dozlarinin bitkideki Fe konsasyonuna etkisi istatistiksel

olarak %5 duzeyinde onemli ¢ikgtir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.9. Farkli sulama duzeyleri ve kadmiyurzldona ilskin bitkideki Zn ve Fe

konsantrasyonlari

Elementler Zn (ppm) Fe (ppm)

Konular Cad Cas Co SDort Cdy Cas Co SDort

SDs3 20.83 | 18.72| 14.68 18.08 103.00 109(00 120.00 ¥10.6

SDee 16.20 | 16.93| 15.30 16.14 105.00 117/00 123.00 015.0

SDioo 1852 | 16.76| 25.80 20.36 105.00 109/00 114.00 B309.3

Cdort 18.52 | 17.47| 18.59 - 104.33 111.67 119,00
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Sekil 4.8. Sulama diizeyleri ve Cd dozlarina ait ideki Fe ve Zn konsantrasyonlari

ili skisi

Bitkideki Cu ve K konsantrasyonu, togeauygulanan Cd dozu 0’ dan, 3 ve 5
degerine arttikca Cu ve K konsantrasyonu azalmakté&@izelge 4.10). Buna Ilga
olarak topraktaki Cd dozu ile bitkideki Cu ve K ga@eleri arasinda ters bir gki
saptanmytir. Benzersekilde sulama stresi SPden SQgoe dogru azaldikga bitkideki
Cu ve K konsantrasyonu da duzenli bir azalma gistktedir Sekil 4.9). S6z konusu
iliskilerin istatistiksel sonuglari incelergiinde, Cd dozunun asti ile bitkideki Cu
deserindeki azalma %1 6nem diizeyinde 6nemfieduygulamalarin Cu g@erine etkisi
ise 6nemsiz bulunmgtur (Cizelge 4.11). [Fer taraftan bitkideki K elementi
konsantrasyonuna, bir tek su stresindeki azalm&oin dizeyinde Onemli etkide
bulundigu ortaya c¢ikmytir. Salehzade ve ark(2009)'da su stresi ile tigikisindeki K

degerinin azaldgini belirlemglerdir.
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Cizelge 4.10. Farkh sulama duzeyleri ve kadmiyumaldrina ilgkin bitkideki Cu ve K

konsantrasyonlari

Elementler

Cu, ppm

K (%)

Konular

Ca

Cds

Cds

SDort

Cd

Cds Cd SDort

SDs3

8.12

8.13

6.67

7.64

6.33

5.61 4.8b

5.60

SDss

8.05

6.18

6.40

6.88

4.02

3.79 3.9/

SDio0o

8.09

6.62

6.17

6.96

3.55

3.23 3.36

Coort

8.09

6.98

6.41

4.63

4.21] 3.98

Konsantrasyon,ppm
N
i

OoCu

g

S33 | S66

0Cd|0Cd|0Cd

S100

3cd | 3cd 3Cd‘

S33 | S66

Konular

S100

5Cd|5Cd|5Cd
S33 | S66 | S100

Sekil 4.9. Sulama duzeyleri ve Cd dozlarina ait idigki Cu ve K konsantrasyonlari

ili skisi
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Cizelge 4.11. Farkh sulama dizeyleri ve kadmiyuozldrinin bazi elementleri alimi

tzerine etkilerine yonelik istatistiksel analiz son

Bitkideki Hata Kareler Ortalamasi

Elementler| Tekerrir | Su Diizeyi SDxTeker.| Cd Dlzey SDxCd

Cd 16.17 ns| 2361,47%* 48.37 ns | 25723.17*f2476.73**

Mn 28.90 ns| 1652.75*f 8.81ns 82.78** 217.31*

Zn 102.56 n§ 47.13 ns 23.09 n 4.00 ns 67.99 ns

)

Fe 262.98ns 223.35ns 248.85ns 574.40* 1.57|ns

Cu 0.58 ns 1.99 ns 0.94 ns 9.30** 1.24%

K 1.74 ns 14.99** 0.68 ns 1.96 ns 1.29ns
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5. SONUC VE ONERILER

Bitkileri kullanarak toprgin temizlenmesi amaciyla kullanilan biyolojik
temizleme yontemleri icinde yer alan fitoremediagykullaniminda cgtli avantajlara
sahip olmasi nedeniyle ginimuzde tercih edilenybittem oldgu bilinmektedir. Bu
calismada da bir fitoremediasyon yontemi uygulagtmi

Calsmada materyal olarak kullanilan titin bitkisi, gepapraklarinin olmasi
nedeniyle &rr metaller icerisinde yer alan kadmiyum’un temizteesi icin
fitoremediasyon amaciyla kullanilabilgcédu ¢calsma ile de ortaya konngtur.

Bu aragtirmada, d@al kaynaklardan topgan kirlenmesi ve suyun azalmasina
bagli olarak ortaya cikan iki 6nemli sorun bir aray&tiglerek birlikte c¢c6zim
aranmgtir. Dolayisiyla, bu cajmada, &ir metallerle kirlenmi tarim alanlarinin
yeniden kazanilmasi icin farkli su duzeylerinde fagkli kadmiyum dozlarinda
yetistirilen tatln bitkisinin topraktang@r metal alimina etkisi agariimistir.

Su kaynaklarinin gittikce azalmasinaghaolarak da su-verim gkileri ile
entegre edilen fitoremediasyon yontemi gegadaki 6nemli sonuclar elde edilgtir.

Arastirma siresinde Sf3 SDsg ve SDoo konularina toplam olarak sirasiyla,
1772, 2543 ve 3318 gr sulama suyu uygulghmiSulama periyodu igerisinde sulama
programina bgi olarak toplam 10 kez sulama yapigbm.

Denemede bitkilerin saksilara dikigditarinten ciceklenme Beangici dénemini
kapsayan 42 gin sonunda 305D ve SO konularinda gercek$en su tiketimi(ET)
degerleri sirasiyla 83.1, 122.6 ve 159.9 mm olarakapesymgtir. SDs3 sulama
dizeyinde kadmiyum dozlarinin ET Uzerine 6nemli &tkisi saptanmargtir. SDsg
sulama dizeyinde ise CdO dozu ile Cd3 dozu aradiidgoninden 6énemli bir fark
gozlenmemektedir. Buna kamn, kadmiyum dizeyi 5 mg Kge ciktginda ET
miktarinda bir miktar azalma saptagtm. Kadmiyum diizeylerinin evapotranspirasyon
Uzerindeki etkileri Sk konusunda daha belirgin biekilde gozlenmitir. Kadmiyum
diizeyi 3 mg Cd k§dan 5 mg Cd kg’ a ulastiginda evapotranspirasyon giinin
azaldgl belirlenmitir. Deginilen bu iliski SDigo diizeyinde Sk'ya kiyasla daha da
belirginlesmistir. Dolayisiyla, evapotranspirasyonggeleri CdO dozundan Cd3 dozuna
cikinca artmakta, fakat Cd3 dozundan sonia metal dozu artirllip 5 mg kg-1' e

ulastiginda bitkinin su tiketimi azalmaktadir. Bunaghaolarak kadmiyum dozunun
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normal sinirlar Gzerine ¢ikmasi durumunda bitksunaliminda bir azalma etkisi ortaya
ctkmaktadir.

Denemelerden elde edilen bulgulara gore sulamaytidra@n ve Cd dozlarinin,
alt ve ust yaprak Klorofil icerikleri Uzerine ethil istatistiksel olarak Gnemsiz
bulunmutur. Denemede vyatirilen tutln bitkisinin, uygulanan en yiksek Cdzdo
(5mg kg') ve en diik su dizeyine (SD33) kan yaprak renginde-klorofil
degerlerinde, susuzluk ve Cd toksitesi gostermgediolayisiyla bu streslere kadireng
gosterdgi anlagilmaktadir.

Bitki ortd gensligi, sulama duzeylerinin astna b&li olarak arty gostermgtir.
Bitki orth geniligi, kadmiyum dozu arttikga azalgtir. Ancak, sulama dizeylerinin,
kadmiyum dozlarinin ve SDxCd interaksiyonun bitkiledrti gelsimi Gzerine etkisi
dnemsiz bulunnyiur.

Bitki boyunun sulama suyu miktarindaki gatib&li olarak artmasi, istatistiksel
olarak 6nemli(%1) bulunurken, Cd dozu ve interasésiyn etkisi 6nemsiz bulunngtur.

Bitkilerin kuru agirliklari sulama dizeylerindeki agla birlikte artarken Cd
dozlarindaki argla azalma gilimi gostermgtir. Bitkilerin kuru airliklar Gzerine
sulama duzeyinin etkileri % 1, kadmiyum dozlarinse % 5 dizeyinde 6nemli
bulunmugtur.

Elde edilen sonucglara gore; sulama duzeyleri astarkbitkilerin Cd
konsantrasyonlarinda azalma go6zlegtimi Topraga uygulanan kadmiyum dozlarindaki
artis dogrultusunda bitkideki Cd konsantrasyonlarinda dg aelirlenmitir. Topraktaki
Cd dozunun 5 mg Cd Kugibi yiiksek dozda olmasi durumunda topraktan efaf&€d
kaldiran konu SBy olmaktadir. Dolayisiyla, bitkinin en fazlgzia metal alimini su
stresinin y@un oldysu kosulda gerceklgtirdigi belirlenmistir.

Sulama dizeyleri ve Cd dozlar artarken bitkilekim konsantrasyonlarinda
azalma gilimi saptanmgtir. SD;3 konusunda(ri stresli kgulda) Cd dozlari arttikga
Mn konsantrasyonu da artmaktadir. Ancak, su saealdikgca Cd’'deki agibitkideki
Mn seviyesini azaltmaktadir. En fazla Mn alininujasna dizeyinin en dik olduysu
stresli kgulda gerceklgmektedir. Uygulanan sulama duizeylerinin, Cd doalarive
SDxCd etkilgiminin, bitkideki Mn konsantrasyonuna etkileri, %6hem dizeyinde
istatistiksel olarak dnemli bulunngtur
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Bitkideki Zn konsantrasyonu, ne sulama diuzeyleridee Cd dozlarina kg
olarak duzenli bir igki sergilememytir.

Bitkilerin yesil aksamindaki Fe konsantrayonlarina, uygulanaarsaldizeyleri
ve Cd dozlar ile bunlarin interaksiyonunun istétsel anlamda onemli bir etkisi
belirlenememgtir. Sadece, Cd dozlarinin bitkideki Fe konsantoasya etkisi
istatistiksel olarak %5 dizeyinde 6nemli ¢iktm

Cd dozunun ari ile bitkideki Cu dgerindeki azalma %1 6nem dizeyinde
onemli, dger uygulamalarin Cu gerine etkisi ise 6nemsiz bulungtur. Diger taraftan
bitkideki K elementi konsantrasyonuna, bir tek sesndeki azalmanin %1 dizeyinde
onemli etkide bulundgu ortaya ¢ikmytir.

Yapilan bu argtirma sonucunda elde edilen bulgulara dayanaragigaki
Oneriler yapilabilir.

Bitkilerle topraktan gir metal temizlenmesi amaciyla tuttinumsdoa bir tepki
vermesi nedeniyle, tuttn ile ilgili benzer gatalar yapiimasinda yarar vardir. Ayrica,
farkll agir metal alimlariyla ilgili farkli hiperakiimualatdoitkiler kullanilarak benzer
calismalar yapilabilir.

Sulama ve fitoremediasyon uygulamalarinin ortakiusa olarak carpici
sonuclarin bulunmu olmasi nedeniyle, bu tir cgalara ygunluk verilmelidir.
Ozellikle denemede uygulanan sulama diizeylerine bex diizeyler yaratilarak en
uygun sulama dizeyinin ne olgluargtirlabilir. Bunun yaninda, Cd dozu olarak 5 mg
Cd kg* tizerinde bir veya birkac doz uygulanarak topraki@n metal aliminda alt ve
Ust konsantrasyonlar cikartilarak en uygun Cd almi hangi dozlarda
gerceklgebilecei belirlenebilir.
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TESEKKUR

Bana bu cadmay! yaptiran, tez suresince her turli konuda yalgn ve
destgini gordigiim, calsmasevkinden ve bilgisinden yararlarggm Sayin hocam Yrd.
Doc. Dr. Derya ONDER’e, ayrica bilgi ve deneyimhetéen yararlangam, oneri ve
elestirileri ile olumlu katkilarda bulunan sayin hocata Prof. Dr. Sermet ONDER’ e
ve Yrd. Dog. Dr. Hatice DE&HAN’ a, tezimin balangicindan sonuclanmasina kadar
her turli dest@ veren arkadgarim Abdullah EREN ve Gulhan ALCITEPE’ ye sonsuz
tesekkUrlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda sikintilg@malarda bana sabirla destek veren Annem ve

Babama tgekkir ederim.
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