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OZET

on yiizyilin basindan itibaren artan sanayilesme ve diinya niifusu, beslenme

kaygisini ortaya ¢ikarmisgtir. Modern tarim sistemlerinin kontrolsiiz ve yanls
kullanimi ile toprak, su ve hava gibi dogal kaynaklarimizin zarar gordiigii ve
kirlendigi bilinen bir gercektir. Bu model calismada degisik biinyeli topraklarda
yetistirilen farkl bitkilerin agir metal absorpsiyon kapasiteleri ile bu topraklarin
kil tipleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi ama¢lanmistir. Bu amagla serada bir
saksi denemesi kurularak aycicegi (Helianthus annuus L.) ve yonca (Medicago
sativa L.) gibi fitoremediasyonda ¢ok kullanilan bitkiler kumlu ve killi biinyeli
topraklarda degisik dozlarda kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr)
uygulanarak yetistirilmistir. Topraklarin kil tipleri 6nceden belirlenmis ve hasat
sonrasinda agir metallerin kil tipleri ile olan iliskileri irdelenmistir. Bu baglamda
aycicegi ve yoncanin agir metal absorpsiyon kapasiteleri de saptanmistir. Toplam
ve alinabilir agir metal analiz sonuglarina gére smektit kil icerigi yiiksek olan killi
biinyeli topragin agir metal (Pb, Cd ve Cr) adsorpsiyon diizeylerinin kumlu tin
biinyeli topraktan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Aycicegi ve yonca bitkileri
agir metal alimi agisindan degerlendirildiginde ise yoncanin aycicegine gore daha
yiiksek oranda agir metal alabildigi bulunmustur.

ABSTRACT

In the last 50 years, food safety as well as safe food supply became of vital
importance due to intensive industrialization and due to population increase.
To cover the food requirements, modern agricultural techniques developed.
However, misuses and mismanagements in this regard resulted in with hazards
and pollutions in the natural resources like the soil, water and air. With this
objective, a pot experiment was established to study the effect of soil texture
and different plants on the heavy metal adsorption by different clay types and
heavy metal absorption by the plants. Clayey and sandy clay loam soils were
placed in the pots and sunflower and lucerne seeds were sown. Two different
doses of Pb, Cd and Cr heavy metals were applied to the pots. Laboratory
results showed that the clayey soil with high smectite clay adsorbed the heavy
metals more than the sandy clay loam soil. Results also showed that lucerne
absorbed more heavy metals than the sunflower.

Topraklardaki bitki besin elementlerinin yani sira

Toprak en 6nemli dogal kaynaklarimizdan birisidir. ~ adir metallerin toprak kolloidleri tarafindan tutulmasi

Ancak topragin tarim disi amaclarla kullanimi, agir
metal, organik kirletici gibi etmenlerle kirlenmesi ve
erozyon ile kayiplara ugramasi sonucunda verimliligi
kaybolmaktadir. Topragin kirlenmesi ise yasayan tiim
canli organizmalari etkilemekte ve besin zincirinin son
halkasi olan insanoglunu da ciddi anlamda tehdit
etmektedir.

toprak kolloidlerinin cinsi ve miktan ile yakindan
iliskilidir. Toprak kolloidleri organik ve inorganik
formdadir. Organik formdaki kolloidler, tlkemizde de
ayrismanin ylksek oldugu arid ve semiarid bolge
topraklarinda oldugu gibi, cok az miktarlarda
bulunmaktadir. Bu nedenle inorganik kolloidlerin cins
ve miktari, topraklardaki besin elementlerinin ve agir
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metallerin tutulmasinda, genellikle 6nemli bir etken
olabilmektedir. inorganik toprak kolloidleri icerisinde kil
mineralleri 6nemli bir role sahiptir. Bu mineraller
topraktaki bitki besin elementlerinin yani sira, agir
metallerin tutulumunda da 6nemli bir yere sahiptir
(Uluocak Glizel, 2006). Agir metal kirliliginin gln
gectikge arttigi distinllirse ozellikle agir metaller ile
onemli bir toprak kolloidi olan kil mineralleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesi 6nem tagsimaktadir.

Toprakta tutulan agir metallerin bitkiler tarafindan
alinarak doku ve organlarda agin birikimi, bitkilerin
vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz
etkilemektedir (Gulr ve ark., 2004). Ayrica bitkilerde
transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez,
enzim aktivitesi, cimlenme, protein sentezi, membran
stabilitesi, hormonal denge gibi pek ¢ok fizyolojik olayin
da olumsuz olarak etkilenmesine sebep olmaktadirlar
(Kennedy ve Gonsalves, 1987; Oktiiren Asri ve Sonmez,
2006).

Bu calismada, biinyeleri ve diger bazi fiziksel
ozellikleri farkli olan iki tanm topraginda aycicedi
(Helianthus annuus L) ve yonca (Medicago sativa L.)
bitkileri sera sartlarinda yetistirilmis ve farkli dozlarda
agir metal uygulanarak s6z konusu bitkilerin
absorbsiyon kapasitelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Farkli fiziksel ozelliklere sahip olan iki tarim
topraginda aycicegi (Helianthus annuus L.) ve yonca
(Medicago sativa L.) bitkileri saksilarda sera sartlarinda
yetistirilmistir. Agir metaller bitkilere artan dozlarda
uygulanmig ve absorbsiyon kapasiteleri belirlenmistir.
Bu iki bitkinin fitoremediasyonda yaygin kullanildig
rapor edilmektedir (Lee ve Yang, 2010; Wang et al,,
2011). Ayrica hem hayvan hem de insan besin zincirine
dolayli ya da dogrudan katiliyor olmasi gibi etmenler
de g6z 6niine alinmistir.

Gizelge 1'de Torbali-izmir ve cevresinden alinan
deneme topraklarinin, ulusal ve uluslar arasi
literatlirlere dayall olarak yapilan fizikokimyasal
ozellikleri gorilmektedir (Slawin, 1955; Black, 1965;
Kacar, 1995) . Kil blnyeli olan deneme topradi (K-2),
“Vertic Xerofulvent” alt grubunda, kumlu killi tin biinyeli
deneme topragi (K-1) ise “ “Typic Xeropsamment” alt
grubunda tanimlanmistir  (Anonim, 1999). Ayrica,
deneme  topraklarinda kil  tipi tayini de
gerceklestirilmistir. Kil blinyeli toprakta smektit baskin
kil minerali olarak belirlenmis (%41-46), illit (%30-35),
kaolinit (%15-20) ve klorit (%7-12) izlemigtir. Kumlu killi
tin biinyeli toprakta ise illit baskin kil minerali olarak
saptanmis (%62-67), smektit (%16-21) kil minerali

izlemistir. Kaolinit+Klorit kil mineralinin orani ise %17-
22 olarak bulunmustur.

Topraklarin kil tipi tayini, Colak (2012) tarafindan
bildirilen yonteme goére X-ray diffraction (XRD) cihaz
kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 1. Deneme topraklarinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(K=1: Kumlu killi tin; K=2: Killi)

Table 1. Some physical and chemical properties of study soils (K-1:
Sandy clay loam, K-2: Clay)

Deneme Topragi K-1 K-2
pH 7.48 7.41
Tuz (%) 0.013 0.041
Kireg (%) 11.96 19.5
oM (%) 0.36 1.65
Kum (%) 74.56 23.56
Kil (%) 21.44 50.44
Mil (%) 4 26
Blinye kumlu killi tin killi
N (%) 0.039 0.095
P mg kg™ 1.22 1.35
K mg kg™ 92 196
Mg mg kg™ 51 166
Ca mg kg™ 3903 8758
Fe mg kg™ 3.03 9.20
Cu mg kg™ 0.51 1.31
Zn mg kg™ 0.03 1.83
Mn mg kg™ 0.63 1.69
CEC mg kg™ 15.36 48.98
Alinabilir Cd mg kg™ iz iz
Alinabilir Cr mg kg™’ iz iz
Alinabilir Pb mg kg™ 2.55 2.86
Toplam Cd mg kg™ iz iz
Toplam Cr mg kg™ 11.55 14.61
Toplam Pb mg kg™ 20.82 25.28

Saksi denemesi, Ege Universitesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme BolUmii serasinda, tesadif parselleri
deneme desenine gore 4 tekrarli olarak kurulmustur.
Deneme toplam 48 saksidan olusmus (3 doz agir
metal (Pb, Cr, Cd) uygulamasi x 4 tekrar x 2 farkl
toprak x 2 bitki = 48 saksi) ve her saksiya dnceden
kurutulmus, 2 mm’den elenmis ve analizleri yapilmis 5
kg toprak (kuru agirlik Uzerinden) doldurulmustur.
Toprak analiz sonuclar dikkate alinarak saksilara N
(150 mg kg™), P (50 mg kg™) ve K (200 mg kg™) besin
elementleri sirastyla NH4NOs;, (NH4)H,PO, ve K,SO,
formlarinda uygulanmistir. Saksilarin altina drenajin
saglanmasi icin 3 adet delik agilmistir ancak sizan
suyun toplanmasi icin plastik kaplar saksi altlarina
yerlestirilmistir.
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Her saksiya 5 adet aycicegi ve 20 adet yonca bitkisi
ekilmistir. Cimlenme sonrasinda aycicegi bitkisinden
3, yoncadan ise 10 adet bitki birakilarak seyreltme
islemi gerceklestirilmistir. Cd(CH;C00),.2H,0,
Pb(CH;C0O0),-3 H,0, K,CrO, formlarinda agir metal
iceren cozeltiler, Cizelge 2'de verilen dozlarda
hazirlanarak uygulanmistir. Uygulama dozlari, Toprak
Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi dikkate alinarak
belirlenmistir (Anonim, 2005). Bitkilerin agir metale
verdikleri tepkiler gozlemlenerek ortalama 45 giin
icinde hasat yapilmistir. Hasat sonrasinda her saksidaki
topraktan ayri ayr 6rnek alinarak topraktaki toplam ve
alinabilir agir metal icerikleri, Kral suyu (HNO; + 3HCI)
ve Diethylenetriaminepentaacetic  Asit  (DTPA)
yontemi ile ekstrakte edilerek Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresinde belirlenmistir (Slawin, 1955;
Kick ve ark., 1980).

Cizelge 2. Deneme plani ve topraklara uygulanan dozlar (mg kg™)
Table 2. Experiment plan and the dosage used in soil

Dozlar
A0 A1 A2
Cr-0 Cr-37.5 Cr-75
Cd-0 Cd-2 Cd-4
Pb-0 Pb - 100 Pb - 200

Ayrica hasat edilen bitkilerde toplam agdir metal tayini
yapilmistir. Hasat edilen bitkilerde agir metal analizleri,
yas yakma yontemine gore hazirlanmistir. Elde edilen
ekstraksiyonun Kadmiyum (Cd), Krom (Cr) ve Kursun
(Pb) icerikleri, atomik absorbsiyon spektrofotometresi
kullanilarak belirlenmistir (FAO, 1967; Kacar, 1984).

Elde edilen sonuclara varyans analizi uygulayarak
toprak biinyesi, bitki ve doz ile bunlarin karsilikl

etkilesimleri (interaksiyon) 3 faktorli tesadif parselleri
deneme desenine goére incelenmis ve ortalamalar
arasindaki farki belirlemek icin En Kiiciik Onemli Fark
(Least Significant Difference; LSD) testi kullanilmistir.
S6z konusu istatistik analizlerin yapilmasinda TARIST
istatistik paket programindan yararlaniimistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Krom uygulamalarinin aygicegi ve yonca bitkisi
iizerindeki etkileri

Farkh 2 binyeli toprakta ve degisik dozlarda Cr'un
uygulandigi sartlarda vyetistirilen aycicegi bitkileri
saksilardan hasat edildikten sonra kalan topraklardan
ornekler alinmis ve toplam ve alinabilir Cr igerikleri
belirlenmistir (Cizelge 3). Her iki toprak biinyesinde de,
Cr uygulanan (A1=37.5 mg kg’ ve A2=75 mg kg™)
sartlarda uygulanmayana (A0) gére %100’'Un Uzerinde
toplam Cr bulunmustur. Bitki tarafindan alinabilir Cr
icerikleri ise kumlu killi tin blinyeli toprak 6rneginin
kontrol uygulamasinda iz miktarda, A1 ve A2 doz
uygulamalarinda, 10.30 mg kg ve 19.52 mg kg olarak
saptanmistir.  Killi topragin kontrol saksilarinda iz
dizeyde, A1 ve A2 doz uygulamalarinda, 7.15 mg kg
ve 9.71 mg kg 6lctilmUstdr. Bu baglamda hasat sonrasi
toprakta kalan alinabilir Cr, kontrol uygulamasina goére
kumlu killi tin toprakta ortalama %27, killi tin bunyeli
toprakta ise ortalama %16 daha fazla saptanmistir.
Sonuglar, ilave edilen Cr'un bir boliminin toprakta
kalarak birikim yaptigini, bir boliminin ise bitki
biinyesine alindigini diisindiirmektedir.

Cizelge 3. Aycicedi hasat sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Cr icerigi (mg kg™)
Table 3. Total and available Cr content of the experiment soils after sunflower harvesting

Doz Toplam Cr Alinabilir Cr
Kumlu killi tin Killi Ort. Kumlu killi tin Killi Ort.
A0 11.47c 14.30c 12.89¢ 0.0001c 0.0001c 0.0001c
A1 57.54b 26750  42.14b 10.30b 7.15a 8.73b
A2 75.13a 37.24a 56.18a 19.52a 9.71a 14.62a
Ort. 48.04a 26.09b 9.94a 5.62b
toprak buinyesi LSD o1 = 4.66 toprak biinyesi LSD o1 = 1.40
doz LSD o1 =3.29 doz LSD o1 =0.99
blnyexdoz LSD o1 = 2.69 biinyexdoz LSD o1 =0.81
Yonca bitkisi de aycicegine benzer sekilde uygulamalarinda da sirasiyla 7.33 mg kg' ve 9.94 mg

irdelendiginde, hasat sonrasi alinan kumlu killi tin
blinyeye sahip toprakta kalan toplam Cr'un, AOQ
(kontrol) uygulamasina gore diger uygulamalarda (A1
ve A2) ortalama %90, killi tin biinyede ise %50 daha
fazla oldugu belirlenmistir. Alinabilir Cr icerikleri
incelendiginde ise, kumlu killi tin binyeli toprak
orneginin A0 uygulamasinda iz, A1 ve A2 doz
uygulamalarinda ise sirasiyla 9.24 mg kg ve 18.88 mg
kg™' saptanmistir. Killi toprakta AO'da iz, A1 ve A2 doz

kg' olclilmustiir. Bu sonuglar hasat sonrasi toprakta
kalan alinabilir Cr miktarinin kontrol uygulamasina gore
kumlu killi tin biinyede ortalama %25, killi tin biinyede
ise ortalama %17 daha fazla oldugunu gostermistir.
ilave edilen Cr'un bir bélimiiniin toprakta kaldigi, bir
boliminiln ise bitki binyesine alindig dustinilmek-
tedir. Kontrol (AO) topraklarindaki Cr iceriklerinin
uygulama oncesi topraklarda belirlenen toplam Cr
icerikleri ile uyumlu oldugu goérilmektedir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Yonca hasadi sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Cr icerigi (mg kg™)
Table 4. Total and available Cr content of the experiment soils after lucerne harvesting

Doz Toplam Cr Alinabilir Cr

Kumlu killi tin Killi Kumlu killi tin Killi Ort.
AO 10.64c 12.31c 11.47c 0.001c¢ 0.001c 0.001c
Al 49.93b 26.45b 38.19b 9.24b 7.33b 8.28b
A2 74.22a 38.61a 56.42a 18.88a 9.94a 1441a
Ort. 44.93a 25.79b 9.37a 5.86b

toprak buinyesi LSD 1 =3.13

toprak buinyesi LSD o1 =0.88

doz LSD o1 =3.83

doz LSD o1 =1.08

blinyexdoz LSD o1 =5.42

blinyexdoz LSD o1 =1.52

Alloway (1990), topraklarda toplam Cr'un 5-1500
mg kg arasinda degistigini bildirmistir. Mengel ve
Kirkby (1987) ise topraklarin genelinin Cr igeriklerinin
100 mg kg™ den daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Cok sayida arastirmaci tarafindan, topraklardaki
toplam Cr konsantrasyonu icin genel kabul goren Ust
sinir 100 mg kg™ olarak rapor edilmektedir (Kabata
Pendias ve Pendias, 1979; Kloke, 1979; Schachtschabel
ve Blume, 1984). Ulkemizde de kimi arastiricilar
tarafindan topraklarin toplam Cr iceriklerinin yeterlilik
durumlarinin belirlenmesinde 100 mg kg™ kritik olarak
kabul edilmektedir (Hakerlerler ve ark., 1994).
Denemede kullanilan toprak orneklerinin toplam Cr
iceriklerinin, 100 mg kg™ sinir degerinin altinda oldugu
Cizelge 1'de gorilmektedir. Hi¢ Cr verilmeyen kontrol
(A0) uygulamasina gore artan miktarlarda Cr'un
verildigi A1 ve A2 uygulamalarinda deneme bitkileri
hasat edildikten sonra saksi topraklarinda oransal
olarak daha fazla miktarlarda toplam ve alinabilir
Cr saptandi§i Cizelge 3'Un incelenmesinden
anlasilmaktadir.

Kaolinit  minerallerinin ~ Cr  adsorpsiyonunun
montmorillonit'ten daha yilksek ve Cr adsorpsiyon
reaksiyonunun hizli oldugu, iliman bir sicakhkta ilk 2
saatte dengeye ulastigi Zhou ve Chen (2000)
tarafindan belirlenmistir. Kaolinit minerallerinin Cr
adsorbsiyonunun, pH 2-7 arasinda degisen toprak
reaksiyonunda, pH yukseldikce artarken, 7'nin
Uzerindeki pH'larda ise azalmaya basladig
bildirilmistir. Ayrica kil mineralleri ve agir metaller
arasindaki iliskinin incelendigi diger bir calismada ise
montmorillonit, illit ve kaolinitin Cu*?, Pb*?, Zn*?, Cd*?
ve Cr** iyonlarini adsorplamasi arastiriimis ve Crt3'un
her U¢ kil minerali tarafindan da en ¢ok adsorplanan
element oldugunu saptanmistir (Hongping ve ark.,
2000). Deneme topraklarinin kil tipi ve miktarlar
incelendiginde, kil biinyeli topragin illit ve kaolinit tipi
kili yuksek oranda icermesi, toplam ve alinabilir Cr
icerigi ile killi topraklarin adsorbsiyon kapasitelerinin
yuksekligi arasindaki iliskiyi de agiklamaktadir.

Aycicegi bitkisinin Cr iceriginin kumlu killi tin
binyeli toprakta 0.13 mg kg” ile 0.17 mg kg, killi

toprakta 0.087 mg kg’ ile 0.053 mg kg’ arasinda
degistigi saptanmistir. Yoncanin Cr icerigi ise kumlu
killi tin binyede 0.16 mg kg' ile 0.44 mg kg™, killi
toprakta 0.17 mg kg’ ile 0.23 mg kg' arasinda
bulunmustur. Bitkilerin farkli Cr alinimlan ile ilgili

grafiksel gériiniim Sekil 1'de izlenmektedir.

mg kg!

LU

Y-K

Sekil 1. Yonca ve aycicegi bitkilerinin deneme topraklarindan
Cr alinimi

Figure 1. Cr uptake of sunflower and lucerne from the experimental
soils

Lepp (1987) agaclar icin toksisite gorilebilen kritik
Cr araligini 0.20 ile 0.60 mg kg™ olarak bildirmektedir.
Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlari Birligi verilerine
gore bitkilerdeki Cr konsantrasyonlari 1-2 mg kg
arasinda degismektedir (Anonim, 1982). Farkl
literatlirlerde bitkilerin Cr iceriklerinin ¢ok genis
araliklarda degisebildigi belirtiimektedir (Kloke, 1979;
Kabata Pendias ve Pendias, 1984; Elmaci, 1995).
Bildirilen sinir degerleri ile aycicegi ve yonca
bitkilerinin Cr icerikleri karsilastirildiginda, bulgular-
mizin genelde bildirilenlerin altinda oldugu ancak
artan dozlarla 6zellikle kumlu topraklarda yetistirilen
yonca bitkisinin Cr iceriginin aycicegine gore daha
yuksek oldugu gorilmektedir.

Toksik seviyelerde Cr'a maruz kalan bitkilerde,
fotosentez ve solunum gibi 6nemli metabolik olaylarin
olumsuz etkilenmesinden dolayi bitki blylimesinde
azalma gorilmektedir. Ayrica yaprak blylmesi
(yaprak ylizey alani gelisimi ve toplam yaprak sayisini)
Uzerine etki ederek daha kiclk yaprak olusumuna
neden olmaktadir (Terzi ve Yildiz, 2011).

336



Farkli Bunyeli Topraklarda Yetistirilen Aycicegdi ve Yonca Bitkilerinin Agir Metal Absorpsiyonlari

Kursun uygulamalarinin aygicegi ve yonca
bitkisi tizerindeki etkileri

Aycicegi bitkilerinin hasati sonrasinda uygulama
yapilan her bir saksidan alinan toprak 6rnekleri, Cizelge
5'de gorildigu gibi toplam ve alinabilir Pb icerikleri
acisindan incelenmistir. Kumlu killi tin blinyeye sahip
toprakta hasat sonrasi kalan toplam Pb miktari, hi¢c Pb
verilmeyen kontrol (AO) uygulamasina gore, Pb verilen
diger uygulamalarda (A1=100 mg kg've A2= 200
mgkg) ortalama olarak %69, killi tin blinyede ise %38
daha fazla bulunmustur. Bitki tarafindan alinabilir Pb
icerikleri incelendiginde, kumlu tin topragin A0 uygula-
masinda 2.41 mg kg”, A1 ve A2 doz uygulamalarinda
ise sirasiyla 15.03 mg kg™ ve 33.37 mg kg™ saptanmistir.
Killi toprakta A0 saksilarinda 2.82 mg kg™, A1 ve A2 doz
uygulamalarinda da 7.21 mg kg' ve 843 mg kg
Olclilmistir. Bu sonuclara gore hasat sonrasi toprakta
kalan alinabilir haldeki Pb’un, kontrol uygulamasi ile
karsilastirldiginda kumlu killi tin toprak bulnyesinde
ortalama %16, killi tin blinyede ise %6 daha fazla
oldugu saptanmisti. Bu baglamda Pb'un bir
bolimindn toprakta kaldigi, bir boliminin ise bitki

blnyesine alindigi duisiintimektedir. Kontrol (AO)
saksilarinda bulunan Pb icerikleri ile uygulama 6ncesi
topraklarda belirlenen toplam Pb iceriklerinin benzer
oldugu gorilmektedir.

Yonca denemesinde de hasat sonrasi saksilardan
toprak Ornekleri alinmis ve aycicegi bitkisine benzer
sekilde incelenmistir (Cizelge 6). Hi¢ Pb'nun verilmedigi
kontrol sartlarina (AO) gore durum irdelendiginde,
kumlu killi tin buinyeli topraklarda hasat sonrasi kalan
toplam Pb miktarn ortalama %69, killi tin biinyede ise
%38 daha fazla bulunmustur. Alinabilir Pb icerikleri
arastirldiginda ise, kumlu tin topragin Pb verilmeyen
kontrol (AO) uygulamasinda ortalama 2.40 mg kg™, Pb
verilen A1 ve A2 uygulamalarinda ise sirasiyla 14.97 mg
kg' ve 31.24 mg kg' saptanmistir. Killi topragin A0
saksilarinda 2.78 mg kg, A1 ve A2 uygulamalarinda ise
sirastyla 694 mg kg' ve 814 mg kg' olarak
belirlenmistir. Bu bulgulara ve kontrol sartlarina gore,
hasat sonrasi toprakta kalan alinabilir haldeki Pb’un
kumlu killi tin bunyeli toprakta ortalama %715, killi tin
biinyelide ise ortalama %6 daha fazla oldugu
saptanmistir.

Cizelge 5. Aycicedi hasadi sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Pb igerigi(mg kg™)
Table 5. Total and available Pb content of the experiment soils after sunflower harvesting

Doz Toplam Pb Alinabilir Pb

Kumlu killi tin Killi Kumlu killi tin killi Ort.
A0 20.75c¢ 25.19c 22.97c 241c 2.82b 2.61c
Al 82.63b 49.41b 66.02b 15.03 7.21a 11.12b
A2 153.87a 83.31a 118.59a 33.37a 8.43a 20.90a
Ort. 85.75a 52.64b 16.93a 6.16b

toprak biinyesi LSD 0.1 =1.94

toprak buinyesi LSD o1 =1.94

doz LSDo1=1.37

doz LSDoi1=1.37

blinyexdoz LSD o1 =1.12

blinyexdoz LSD o1 =1.12

Cizelge 6. Yonca hasadi sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Pb icerigi (mg kg™)
Table 6. Total and available Pb content of the experiment soils after lucerne harvesting

Doz Toplam Pb Alinabilir Pb

Kumlu killi tin Killi Ort. Kumlu killi tin Killi Ort.
AO 20.14c 25.31c 22.73c 2.40c 2.78b 2.59c¢
Al 82.04b 48.32b 65.18b 14.97b 6.94a 10.95b
A2 151.02a 82.44a 116.73a 31.24a 8.14a 19.69a
Ort. 84.40a 52.02b 16.20a 5.95b

toprak buinyesi LSD o1 =2.51

toprak biinyesi LSD o1 =1.26

doz LSD o1 =3.07

doz LSDo1=1.55

blinyexdoz LSD o1 =4.34

blinyexdoz LSD o1 =2.19

Bergmann (1993), kirlenmemis topraklarin toplam
Pb iceriklerinin 1-20 mg kg', Alloway (1990) ise
2-300 mg kg™ olarak bildirmislerdir. Kabata Pendias
ve Pendias (1979), Kloke (1982) ve Schachtschabel
ve Blume (1984) tarafindan, topraklarin Pb
birikiminin gostergesi olarak 100 mg kg™, Kitagishi ve
Yamane (1981) ise 400 mg kg, degerlerini

dénermektedirler. Ulkemizde tarim topraklarinin Pb
icerigini degerlendirmek Uzere yapilan calismalarda
sinir degeri olarak 100 mg kg’ kabul edilmistir
(Hakerlerler ve ark., 1994; Elmaci, 1995). Bu degerlere
gore deneme topraklarinin toplam Pb iceriginin
normal ve sinir degerleri icerisinde oldugu
gorulmektedir.
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iki degisik kil minerali olan illit ve baydellit
kullanilarak Pb elementinin fiksasyonu ile ilgili yapilmig
bir calismada, her iki kil mineralinin farkli yiizey
alanlarina sahip olmasina ragmen Pb fiksasyonlarinin
hemen hemen ayni belirlendigi, immobilizasyonu
etkileyen ana faktoriin ylizey alani olmadigi asil
nedenin toprak pH’si na bagh bulundugu ve pH diisti-
ginde immobilizasyonun da azaldigi bildirilmistir
(Luczak, 1998). Kil mineralleri ve agir metaller
arasindaki iliskiyi inceleyen diger bir calismada ise
Pb*'nun illit ve kaolinite blyik bir egilim gosterdigi
ifade edilmistir (Hongping ve ark., 2000). Uluocak ve
Glzel (2006) tarafindan yapilan bir calismada ise
smektit, illit ve kaolinit icerigi yuksek olan 3 farkli
toprakta ve pHnin 5 oldugu durumda Pb
adsorpsiyonun arttigi, pH 7'de ise belirli bir dozdan
sonra ¢ozeltide ¢cokelmeler gorildugu bildirilmistir. Bu
durum Pb konsantrasyonunun yiiksek pH duzeylerin-
de ¢oziinmez Dbilesiklere donistiglu  seklinde
degerlendirilmistir. Ayrica, kaolinit iceridi yiiksek olan
toprakta yetisen bitkiler, smektit ve illit icerigi ylksek
olan topraklara gbre daha vyavas bir gelisim
goOstermistir. Calismamizda da killi binyeli deneme
topradinin yiksek oranda smektit, illit ve kaolonit tipi
kil minerali icermesi nedeni ile toplam ve alinabilir Pb
icerikleri ile killi topraklarin adsorbsiyon kapasite-
lerinin  ylksekligi arasindaki iliskinin agiklanmasi
amaclanmistir.

Aycicegi bitkisinin Pb icerigi kumlu toprakta 0.011
mg kg™ ile 0.045 mg kg, killi toprakta 0.001 mg kg
ile 0.005 mg kg' arasinda degistigi gorilmektedir.
Yoncanin Pb icerikleri ise kumlu toprakta 0.02 mg kg
ile 1.99 mg kg, killi toprakta 0.01 mg kg™ ile 0.43 mg
kg™ arasinda bulunmustur. Bitkilerin farkh Pb alinimlari
ile ilgili grafiksel goriinim Sekil 2'de izlenmektedir.

Bitki Pb igerikleri
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Sekil 2. Yonca ve aycicedi bitkilerinin deneme topraklarindan Pb
alinimi

Figure 2. Pb uptake of sunflower and lucerne from the experimental
soils

Haktanir (1987) kirlenmenin olmadigi topraklarda
yetisen bitkilerde Pb’nun 10 mg kg™ olabilecegini rapor
etmektedir. Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlarn
Birligi (Anonim, 1982)" de otsu bitkilerde Pb’'nun

67 mg kg, diger bitkilerde de 10-20 mg kg™ arasinda
bulunabilecegdine isaret etmektedir. Kabata Pendias and
Pendias (1992) bitkilerde dogal olarak 0.1-10 mg kg
arasinda Pb bulunabilecegini bildirmislerdir. Scheffer
and Schachtschabel (1989)a go6re bitkilerdeki Pb
elementi sinir degeri 6 mg kg™dir. Literatirlerde genel
olarak ¢ok genis araliklarda degisen bitki Pb
degerlerine isaret edilmekle birlikte c¢alismamizda
yetistirilen aycicegi ve yonca bitkilerinin Pb
iceriklerinin bildirilen degerlerin Uzerine c¢ikmadigi
gorilmektedir. Ancak yoncanin Pb iceriginin aycicedi
bitkisine gore ortalama %40-50 oraninda yuksek
olmasi dikkat cekicidir. Kursun bitkiler icin gerekli bir
element olmamasina ragmen tim bitkilerde dodgal
olarak bulunmaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias,
1992). Wang ve ark. (2011) tarafindan 4 farkh diizeyde
agir metal iceren toprakta Urilin yetistirilerek yapilan
saksi denemesinde, Urlintn farkli aksamlarindaki agir
metal konsantrasyonlarinin farkli ve siralamanin
kok>govde>tohum, yaprak oldugu, agir metal alimi
siralamasinin ise Zn,Cr>Cd,Cu>Pb seklinde bulundugu
bildirilmistir. Kursun icerigi yuksek olan alanlarda
yetisen bitkilerde kdk uzamasi ve biyokiitlede azalma,
klorofil biyosentezinde engellenme, bazi enzim
aktivitelerinde tetiklenme veya gerilemeler oldugu
(Fargasova, 1994; Miranda ve llangovan, 1996)
saptanmistir.

Kadmiyum uygulamalarinin aygicegi ve yonca
bitkisi Gizerindeki etkileri

Bu arastirmada kullanilmak amaciyla alinan iki
farkli binyeli topragin toplam ve alinabilir Cd icerikleri
iz miktarda bulunmustur (Cizelge 1).

Aycicegi bitkilerinin hasadi sonrasinda her bir
uygulama saksisindan toprak o6rnegdi alinmis ve
toprakta kalan toplam ve alinabilir Cd icerikleri
belirlenmistir (Cizelge 7). Kumlu Kkilli tin binyeli
topraga A1 (2 mg kg') ve A2 (4 mg kg™') miktarlarinda
Cd uygulandiktan sonra, hasat sonrasi toprakta kalan
toplam Cd icerigindeki fazlalik, hic Cd verilmeyen
kontrol (A0) sartlarina gore ortalama %65, killi tin
blinyede ise %54 fazla bulunmustur. Bitki tarafindan
alinabilir Cd icerikleri incelendiginde, kumlu killi tin
topragin A0 uygulamasinda iz, A1 ve A2 doz
uygulamalarinda da 0.43 mg kg ve 0.59 mg kg' Cd
kaldigi saptanmistir. Killi toprak uygulamasinin A0
saksilarinda iz, A1 ve A2 doz uygulamalarinda ise 0.40
mg kg' ve 0.64 mg kg olarak belirlenmistir. Kontrol
(AO) saksilarinda bulunan Cd icerikleri ile uygulama
oncesi topraklarda olgulen toplam Cd igeriklerinin
benzer oldugu gorilmektedir. Bu sonuglara gore
deneme bitkilerinin hasadi sonrasinda toprakta kalan
alinabilir haldeki Cd'un kontrol uygulamasina gore
kumlu killi tin toprak biinyesinde ortalama %19, killi
tin toprakta ise ortalama %718 daha fazla kaldig
saptanmistir.
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Cizelge 7. Aycicegi hasadi sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Cd igerigi (mg kg™)
Table 7. Total and available Cd content of the experiment soils after sunflower harvesting

Doz Toplam Cd Alinabilir Cd

Kumlu killi tin killi Ort. kumlu killi tin killi Ort.
A0 0.001c 0.001c 0.002c 0.001c 0.001c 0.001b
A1l 1.23b 1.09b 1.16b 0.43b 0.40b 0.42a
A2 2.73a 2.07a 2.40a 0.59a 0.64a 0.61a
Ort. 1.32a 1.05b 0.35 0.34

toprak buinyesi LSD o1 =0.10

toprak buinyesi LSD o0s =0.15

doz LSD1=0.12

doz LSD o0s =0.25

blnyexdoz LSD 1 =0.17

blinyexdoz LSD o1 =0.35

Yonca bitkisi yetistirilen uygulamalarda da durum
degerlendirilmesi  yapabilmek icin, hasat sonrasi
saksilardaki kumlu killi tin ve killi biinyeli topraklardan
ornekler alinmis ve toplam ve alinabilir Cd miktarlan
belirlenmistir (Cizelge 8). Her iki toprakta (kumlu killi tin
ve killi tin) ve Cd uygulanan sartlarda (A1 ve A2) toplam
Cd icerigi, Cd verilmeyen kontrol (AO) uygulamasina
gore ortalama %58 daha fazla bulunmustur.

Alinabilir Cd icerikleri incelendiginde, kumlu tin
toprak orneginin A0 saksilarinda iz, A1 ve A2 doz
uygulamalarinda da 0.52 mg kg' ve 059 mg kg
saptanmigstir. Killi topragin A0 saksilarinda alinabilir Cd
iz, A1 ve A2 (4 mg kg') doz uygulamalarinda ise sirasiyla
0.46 mg kg' ve 0.58 mg kg’ olarak belirlenmistir.
Kadmiyumun verilmedigi kontrol sartlarina gore
alinabilir haldeki Cd'un kumlu killi tin ve killi tin
topraklarin A1 dozunda ortalama %25, A2 dozunda ise
ortalama %15 daha fazla kaldigi saptanmustir.

Toprak oOrneklerinde Cd toksisite sinir degerleri,
Kloke (1982) tarafindan 3 mg kg™, Feige ve Grunwaldt
(1977) tarafindan da 100 mg kg’ olarak bildirmistir.
Toprak ornekleri 3 mg kg’ sinir degeri g6z 6niine
alinarak incelendiginde, oOrneklerimizin toplam Cd

iceriginin  bu sinir degerinin altinda oldugu
belirlenmistir. Uluocak ve Glizel (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada, pH 5 ve pH 7'de smektit tipi kil
iceren topraklarin Cd adsorpsiyon dizeylerinin illit ve
kaolinit tipi kil iceren topraklardan daha yuksek
oldugu, illit tipi kil iceren topragin kaolinit tipi kil iceren
topraktan daha yuksek diizeyde Cd adsorpsiyon
kapasitesine sahip bulundugu bildirilmistir. Smektit tipi
kil iceren topraklarin kil fraksiyonlar tarafindan adsorbe
edilen Cd dizeyleri, hem pH 5 ve hem pH 7'de illit ve
kaolinit tipi kil iceren topraklardan daha yiksek
bulunmustur. Ayrica kil yizdesi ve organik maddesi
distuk kumlu topraklarin Cd tutma kapasiteleri (izerine
yapilan diger bir calismada, toprak pH’sinin yiksel-
mesiyle bitkilerin Cd aliminda bir artis belirlenmistir
(Stevens, 2003). Deneme topraklarinin Cd icerikleri
degerlendirildiginde, A1 (15 mg kg™) ve A2 (30 mg kg-1)
doz uygulamalarinda topraktaki Cd'un doz artisina
paralel olarak arttigi ancak her iki dozda da smektit tipi
kil iceren killi binyeli topragin Cd iceriginin, kil icerigi
disiik olan kumlu tin biinyeli topraga gore daha dusik
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8. Yonca hasadi sonrasi deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Cd icerigi (mg kg™)
Table 8. Total and available Cd content of the experiment soils after lucerne harvesting

Doz Toplam Cd Alinabilir Cd

Kumlu killi tin Killi Kumlu killi tin Killi Ort.
A0 0.001c 0.001c 0.001c 0.001c 0.001c 0.001c
Al 1.17b 1.16b 1.16b 0.52b 0.46b 0.49b
A2 2.36a 2.06a 2.21a 0.59a 0.58a 0.71a
Ort. 1.18a 1.07b 0.85a 0.35b

toprak buinyesi LSD o1 =0.09

toprak buinyesi LSD o1 =0.05

doz LSD 005 =0.15

doz LSD o1 =0.06

blinyexdoz LSD 005 =0.15

biinyexdoz LSD 0. =0.08

Aycicedi bitkisinin Cd icerigi kumlu killi tin toprakta
0.02 mg kg™ ile 0.18 mg kg™, killi toprakta 0.02 mg kg
ile 0.12 mg kg' arasinda degistigi gorilmektedir.
Yoncanin Cd icerigi ise kumlu toprakta 0.03 mg kg™ ile
0.37 mg kg™, killi toprakta 0.02 mg kg™ ile 0.21 mg kg

arasinda bulunmustur. Bitkilerin farkh Cd alinimlari ile
ilgili grafiksel gortiintim Sekil 3'de izlenmektedir.
Anonim (1982) bitkilerde 5-10 mg kg™ Cd elementi

bulundugunu rapor etmektedir. Haktanir (1987)
bitkiler icin Cd kritik dederini 0.05 mg kg’ olarak
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bildirmektedir. Alloway (1990) ise bitkilerin Cd
iceriklerinin  0.1-1 mg kg' arasinda oldugunu
belirtmistir. Farkli bdlgelerden toplanan bugday,

patates ve bazi sebzelerdeki Cd kirliginin incelendigi
bir calismada, Cd birikiminde, Zn beslenmesinin ve
toprak tuzlulugunun roll degerlendirilmis, sebzelerde
ve patateste ¢ok yiksek Cd saptanmis ve Zn
eksikliginde hem Cd adsorpsiyonu hem de taneye Cd
tasiniminin arttigi bildirilmistir (Derici ve ark. 2002).
Amerikali arastirmacilar, bugday tanelerindeki Cd
miktarini 0.057-0.130 mg kg olarak saptamislardir.
Genelde bitkilerin Cd kapsami 0.5 mg kg"'in altindadir.
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Sekil 3. Yonca ve aycicegi bitkilerinin deneme topraklarindan Cd
alinimi

Figure 3. Cd uptake of sunflower and lucerne from the experimental
soils

Bitkilerin Cd aliminin incelendigi bir calismada, 40
yildir atik su ile sulanan topraklarda 2 yil boyunca
patates, seker pancari ve budday yetistirilmis ve
bitkilerin Cd icerikleri ile topraktaki Cd miktari arasinda
dogrusal bir iliskinin varligina isaret edilmistir. Ayrica
havanin durumuna goére Cd aliminda degismeler
oldugu ve Cd aliminda terlemenin énemli bir roliiniin
bulundugu belirtilmistir (Ingwersen ve Strect, 2005).
Bitkilerdeki Cd toksisitesinin en belirgin o6zellikleri
blylmenin yavaslamasi ve klorozdur. Yapilan bir ¢cok
arastirma Cd'un fitotoksik oldugu ve blyiumeyi
engelledigi bildirilmistir (Wu ve ark., 2004; Nyquist and
Greger, 2007). Ayrica bitkinin lipid kompozisyonunu
degistirdigi ve hatta bitkinin 6limine bile yol actigi
saptanmistir (Quariti ve ark., 1997).

SONUC

Binyeleri ve buna bagh olarak diger baz
fizikokimyasal ozellikleri farkli olan iki tarim topragina
uygulanan degisen dozlardaki agir metallerin, aycicegi
(Helianthus annuus L.) ve yonca (Medicago sativa L.)
bitkilerinin gelisimi, agir metal icerikleri ve topraktaki
birikim dizeyleri UGzerine olan etkileri belirlenmeye

calisilmistir. Test bitkisi olarak aycicedi ve yoncanin
secilmesinin nedeni ise hem hayvan hem de insan
besin zincirine dolayl yada dogrudan katilmalandir.
Ayrica calismada topraklarin fizikokimyasal 6zellikleri
ile agir metallerin bitkiler tarafindan alinim iliskileri
dederlendirilerek fitoremidasyonda bu bitkilerin
kullanilabilirliginin ortaya konulmasi da amaclanmistir.

Killi blinyeli topragin, %41-46 smektit, %30-35 illit,
%15-20 kaolonit ve %7-12 klorit kil tipine sahip oldugu
saptanmistir. Kumlu tin binyeli topragin ise %62-67
illit, %16-21 smektit, %17-22 kaolonit+klorit tipi
mineraler icerdigi belirlenmistir. U¢ farkli dozda agir
metal uygulanan bu topraklarda hasat sonrasi yapilan
toplam ve alinabilir agir metal olciimlerinde, 6zellikle
smektit kil icerigi ylksek olan killi buinyeli topragin agir
metal (Cr, Pb ve Cd) adsorpsiyon diizeylerinin kumlu
tin  binyeli topraktan daha yuksek oldugu
saptanmistir. Her iki toprakta yetistirilen aycicegi ve
yonca bitkilerinin agir metal konsantrasyonlari
incelendiginde, kumlu killi tin biinyeli toprakta yetisen
bitkilerde killi bunyeli topraklarda yetisen bitkilere
gore daha yuksek oranda agir metal birikimi olmustur.
Bitki tarafindan alinabilir formdaki agir metal
iceriklerinin kumlu tin blnyeli toprakta daha ylksek
olmasi nedeni ile bdyle bir sonucun ortaya ciktig
dustnilmektedir. Bitki kok gelisimi Uzerine yiiksek
dozlarda verilen agir metallerin olumsuz etkili oldugu
da belirlenmistir. Kontrol bitkilerinin kodklerine oranla
agir metalli toprakta yetisen bitkilerin koklerinin daha
az gelistigi gorilmastiur. Aycicedi ve yonca bitkileri
agir metal alimi agisindan karsilastirildiginda, yoncanin
daha fazla agir metal alabildigi saptanmistir. Yiiksek
besin icerigi ile yem bitkileri icerisinde 6nemli bir yere
sahip olan yoncanin ayni zamanda agir metal (Cr, Cd,
Pb) alim potansiyelinin de yiiksek olmasi dikkat
cekicidir. Yonca akiumilator 6zelligi ile agir metalleri
farkh organlarinda biriktirerek topraklarin  agir
metallerce kirlenmesini 6nlemektedir. Ancak, yem
bitkisi olma 0zelligi nedeni ile biriktirdigi bu metallerin
besin zincirine kolay ve hizli bir sekilde girmesi s6z
konusudur. Bu nedenle yoncanin fitoremidasyon
amach  kullanimina  dikkat edilmesi  gerektigi
Onerilmektedir.
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