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OZET

BENTONIT UYGULAMASININ BUGDAY CESITLERINDE KADMiYUM
ALIMINA ETKISi

Dilek ECE
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 60 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Faruk OZKUTLU)

Kadmiyum toprakta diisiik miktarda bile olsa bugdaya tasinabilme ve
kolaylikla birikmesi sonucunda besin zincirine dahil olmaktadir. Bu ¢aligmada
bentonit uygulamasinin ekmeklik ve makarnalik bugday ¢esitlerinde kuru madde
verimi, kadmiyum (Cd) alimi ve mineral besin elementleri iizerine olan etkisi
arastirilmistir.

Calisma sera kosullarinda saks1 denemesi olarak Cd (0, 5 ve 10 mg kg™ toprak)
dozlaryla kirletilmis topraklara aktivesiz ve aktiveli bentonit (%0, %3, %6 ve %12
toprak) uygulanarak ekmeklik (Bayraktar) ile makarnalik (Mirzabey) bugday ¢esitleri
yetistirilmistir.

Denemeden elde edilen sonuglar, Cd’nin (0, 5 ve 10 mg kg?) iic dozunda da
artan dozlarda bentonit uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin
kuru madde agirliginin p<0.05 diizeyinde arttig1 belirlenmistir. Cd’nin 3 dozunda da
aktivesiz ve aktiveli bentonitin kuru madde verimindeki etkisi birbirinden farkli
olmustur. Bentonit uygulamalariyla, ekmeklik bugdaylarin makarnalik bugdaylara
gore daha fazla kuru madde iirettigi saptanmistir. Artan dozlarda aktivesiz ve aktiveli
bentonit uygulamalarinda, makarnalik bugdaylarin kontrol (Cd0+%0 bentonit)
uygulamalarinda, kuru madde miktar1 sirastyla 230 mg bitki™ ve 180 mg bitki* iken
%12 aktivesiz ve aktiveli bentonit uygulamasiyla kuru madde veriminde %94 ile %431
oraninda artis olusturdugu bulunmustur.

Aktivesiz ve aktiveli bentonitin artan dozlarmin uygulanmasi sonucunda
kontrole gore, ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin Cd alimina olan etkisi
incelendiginde; ekmeklik bugdaym Cd alimini aktivesiz bentonitin 3.5 kat ve aktiveli
bentonitin ise 5 kat azalttigi gorilmiistir. Makarnalik bugdayda ise aktivesiz ve
aktiveli bentonitin artan dozlarinin uygulamalarinda yaklasik 4.5 kat Cd’yi diistirdiigii
saptanmistir. Cd kirliligi olan alanlarda bentonit uygulamalarimin bugdayda bitki
gelisimini  artttrmanin - yanisira Cd  aliminit  azaltmadaki etkinligi nedeniyle
uygulanmasi onerilebilinir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Bentonit, Ekmeklik Bugday, Kadmiyum,
Makarnalik Bugday



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE APPLICATION OF BENTONITE ON THE INTAKE
OF CADMIUM INTO WHEAT VARIETIES.

Dilek ECE

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
MASTER’S THESIS, 60 PAGES
(SUPERVISOR: Prof. Dr. Faruk OZKUTLU)

Cadmium is included in the food chain as a result of being transported to wheat
even in small amounts in the soil and accumulating easily. In this study, the effects of
bentonite application on dry matter yield, cadmium (Cd) uptake and mineral nutrients
in bread and durum wheat varieties were investigated.

In the greenhouse conditions, as a pot experiment, inactive and activated
bentonite (0%, 3%, 6% and 12% soil) was applied to soils contaminated with Cd (0, 5
and 10 mg kg soil) and used for bread (Bayraktar) and durum (Mirzabey) wheat
varieties were grown.

The study found that the three Cd doses (0, 5, and 10 mg kg™) and the ratio of
bentonite applications to dry matter weight of bread and durum wheat statistically
increased (p < 0.05). In addition, the effect of non-activated and activated bentonite on
dry matter yield was different among the three Cd doses. Bread wheat was found to
produce more dry matter compared to durum wheat depending on bentonite
application. As the amount of non-activated and activated bentonite increased, the dry
matter content of durum wheat in the control group (Cd0+0 bentonite) was 230 mg
plant® and 180 mg plant™?, respectively. The rate of increase in dry matter yield was
reported to be 94% and 431%, based on a 12% rate of application of non-activated and
activated bentonite.

As a result of the application of increasing doses of inactivated and activated
bentonite, when the effect of bread and durum wheat on Cd uptake compared to the
control; 1t was observed that the Cd uptake of bread wheat decreased by 3.5 times with
unactivated bentonite and by 5 times with activated bentonite. In durum wheat, on the
other hand, it was determined that increasing doses of non-activated and activated
bentonite decreased Cd by 4.5 times in their applications. In areas with Cd pollution,
bentonite applications can be recommended due to its effectiveness in increasing plant
growth in wheat as well as reducing Cd uptake.

Keywords: Bentonite, Bread Wheat, Cadmium, Durum Wheat, Heavy Metal.
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1. GIRIS

Hububatlar arasinda piring ve misir’dan sonra bugday (Triticum aestivum L.)
en Onemli hububat smifinda yer almaktadir. Bugday diinyada insanligin gida
ihtiyacinin karsilanmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii tarafindan yapilan agiklamaya gore her yil diinya dlgeginde 650
milyon ton bugday iiretimi yapilmakta oldugu ve bu oranin diinya niifusunun
yarisindan daha fazlasinin ana besin kaynagini olusturdugu belirtilmistir (FAO, 2021).
Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de bugday ve bugdaydan elde edilen gida
maddelerinin tiikketimi birinci sirada yer almaktadir. Bugday gelismekte olan iilkeler
ve Tiirkiye’de insan beslenmesindeki en temel besinlerin (unlu mamuller, makarna,
irmik, biskiivi, bulgur) hammaddesi olmasi itibariyle diger tarimsal {iriinlere gore daha
fazla onem arz etmektedir. ABD Tarim Bakanlhiginin 2021/22 iiretim Sezonu
projeksiyonlarina gore 2.8 milyar ton olan diinya toplam tahil {iretiminin %28’ini
bugday liretimi olusturmaktadir (USDA, 2022). 2021/22 itibariyle diinya bugday ekim
alaninin %54.8’ini Hindistan, Rusya, AB, Cin ve ABD olustururken, bu iilkeler diinya
bugday iiretiminin %65.1’ini olusturmaktadir (FAO, 2022). Tiirkiye de ise bugday
ekim alanlar1; diinya bugday ekim alanmin %3.2’sini olusturmaktadir (TUIK, 2021).
Bu alan ayn1 zamanda Tiirkiye’de toplam ekilen tahil alaninin %44 linii teskil etmekte
olup 69.2 milyon dekar’lik bir alan1 kapsamaktadir (Polat, 2021). Diinya genelinde

bugday iretiminin arttirilmasina yonelik modern teknolojilerin kullanimi artmaktadir.

Diinya da gelisen teknolojinin insan yasantisina getirdigi rahathigin yani sira,
bu modern teknolojilerin dogrudan veya dolayli olarak dogaya verdigi kirliligin
boyutlar1 da her gecen giin hizla artmaktadir. Cesitli kaynaklardan ¢ikan kati, siv1 ve
gaz halindeki kirletici maddelerin hava, su ve topraga yiiksek oranda karigmasi
cevresel kirlilige neden olmaktadir. Ozellikle sanayi kuruluslarinin siv1 atiklar1 ile su
kirliligine; su kirliligine bagli olarak toprak ve bitki Ortiisii lizerinde asir1 kirlenmelere
neden olmaktadir (Kalpakli, 2018). Cevresel kirlilikte agir metallerin 6zellikle su ve
toprak kirlenmesindeki rolii biiyiiktiir. Agir metallerle tarimsal iiretim yapilan
topraklarin kirlenmesiyle diinya Olgeginde bitkisel iiretim icin ciddi bir tehdit
olusturmaktadir (Adrees ve ark., 2015; Rizwan ve ark., 2016). Agir mettallerden olan

kadmiyum (Cd) topraklara ¢esitli kaynaklardan girerek ¢ok kolay birikebilmektedir.



Kadmiyum insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in gerekli bir element degildir.
Kadmiyum ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile bitkilere ve insanlara toksik etki yapan
bir elementtir. Kabata ve Pendias (1992) diinya tarim topraklarinin ortalama Cd
konsantrasyonunun 0.53 mg kg oldugunu ve 0.06-1.1 mg kg arasinda degistigini
aciklamigtir. Topraklardaki Cd konsantrasyonu diisiik olmasmna ragmen, insan
beslenmesinde dnemli rol oynayan muisir, ¢eltik, yulaf ve bugday gibi tahillarda yiiksek
miktarlarda Cd birikimi goriilebilmektedir. Diger tahillarla bugday karsilastirildiginda
bugdayin, kokleri vasitasiyla Cd’yi daha fazla biriktirebilmekte ve taneye taginmasi
daha fazla olmaktadir (Jafarnejadi ve ark., 2011). Bugdayda Cd birikimi kokten
stirgiine kolaylikla tasimabilmektedir. Bugday tanesinde Cd birikimi ise kokten
stirgline ve govdede ksilimden flome dogrudan tasinmasiyla ger¢eklesmektedir (Harris
ve ark., 2013). Bitkilerin yenilebilir kisimlarina taginan Cd miktan tiirler arasinda
onemli diizeyde farklilik gostermektedir. Hatta ayni tiiriin genotipleri arasinda da Cd
birktirme kapasitelerinde farkliliklar olmaktadir. Ornegin, makarnalik bugdaylarin
ekmeklik bugdaylara gore yesil aksam ve tanelerinde daha fazla Cd biriktirdigi de
bircok arastirmada saptanmustir (Ozkutlu ve ark., 2007). Kadmiyum tanede yiiksek
miktarda birikmesi ve besin zinciri vasitasiyla insana kolaylikla gecebilmesi
sonucunda beslenmeden dolay1 ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir. Kadmiyum’un
insanlarda fazlaca biriktiginde akciger, karaciger, bobrek rahatsizligi gibi ¢ok ciddi
saglik sorunlarina yol agtif1 agiklanmistir (Ozkutlu ve ark., 2007). Kadmiyum’un
insanlarda onemli saglik problemleri olusturmasi nedeniyle WHO ve FAO tahillarda
Cd i¢in maksimum tolore edilebilir limiti belirlemistir. Bugdaym kuru maddesinde
maksimum izin verilebilir Cd konsantrasyonu limitini 0.1 mg kg?! oldugunu
agiklamistir (FAO, 2021; WHO, 2021). Bugday diinya 6lgeginde nufusun %60’dan
fazlasinin enerji kaynagi olmasi ve Cd ile kirlenmis alanlarda yetistirilen bugdayda
yiiksek miktarda birikmesi nedeniyle son yillarda bugdayda Cd birikiminin
azaltilmasia yonelik arastirmalar hizla artmaktadir. Beslenmemizde rol oynayan
yenilebilir bitkilere ve 6zellikle bugdayda Cd tasiniminin engellenmesi i¢in biochar,
organik iyilestiriciler, mineral giibreler, ¢esitli besin elementleri, hayvan giibresi,
kompost ve bentonit gibi uygulamalar yapilmaktadir. S6z konusu inorganik mineral

tyilestiricilerden bentonitin tarimda kullanimi1 giderek hizlanmaktadir.



Bentonit, montmorillonit ailesinin bir parcasi olup %300 oranlarinda su tutma
kapasitesine sahip bir kil mineralidir. Bentonitler ¢esitli endiistrilerde kulanilmaktadir.
Ornegin, kagit, deterjan, seramik, sondaj, dokiim, lastik, ila¢ ve kozmetik gibi
alanlarda siklikla bulunur. Bentonit, genis ylizey alani, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
ara yiizey olusturmasi, kolloidal ozelligi ve yiiksek katyon degisim kapasitesi
nedeniyle topraklarda besin elementlerinin yarayisliligint arttirmaktadir. Bitkilerin
bliyiimesi i¢in gerekli olan rutubeti saglamasi ve bunu uzun siire korumasi, bitkiye
besin elementlerinin taginmasi gibi 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu pozitif
ozellikleri nedeniyle tarimda da kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Yukarida
vurgulanan Ozelliklerinden baska ayrica, bentonitin kullanimlar1 arasinda, sivi veya
siispansiyon halindeki giibrelerin yapiminda stabilizator olarak da kullanildig:
bildirilmektedir (Akbulut, 1996; Giicer, 1992). Bentonitin tarimsal alanlarda bitkisel
tiretimin gelisimini artirmadaki pozitif etkilerinden baska agir metalleri adsorblamasi
nedeniyle ¢evre kirliliginin azaltmasinda 6nemli bir yer almaktadir (Stockmeyer ve
Kruse, 1991). Bentonit simektit grubunun montmorolinit ailesine bagli, iki tetrahedral
tabakinin arasinda bir Al-oktohedral tabakisina sahip mineraldir (Sekil 2.3). Bu
ozelliginden dolayr yiiksek katyon degistirme kapasitesi sayesinde agir metalleri
adsorblar. Tabakalar arasindaki degisebilir iyonlarin yer degistirmesi sebebiyle bitkiye
agir metal tasinimini azaltmaktadir. Bu ¢alismada, insan beslenmesinin temel besin
kaynagi olan bugdayin Cd alimi {izerine aktiveli ve aktivesiz bentonit uygulamalarinin

Cd miktarin1 azaltmadaki rolii arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bentonit

Dogal haliyle bentonit; yumusak, kirilgan, ele dokundugunda sabun hissi
veren, agizda hizlica dagilma 6zelligi gosteren bir yapidadir. Bentonit, gelismis sivi
emici ve kolloidal 6zelligi olan montmorillonit i¢eren killer olarak adlandirilir. Hemen
hemen tamami mono minerallerden olusan  bentonite volkanik tiiflerin, Kimyasal
bilesimleri yavas bir olusum hizi ve buna bagl diisiik sikisma ile diflizyon ortaminda

gerceklesmesi sonucu olugsmus olmasi muhtemeldir (Orhun, 2006).

Seki 2.1 Bentonit Ocag1

Biitiin bentonitler simektit grubu kil minerallerini i¢eren killerdir. Simektit kil
mineralleri {i¢ tabakali bir yap1 gosterir ve bu onlarin karakteristik o6zelligidir.
Tabakalar arasia su molekiilleri ve degisebilen iyonlar yer alir. Mevcut bu tabakalar
arasinda su yerine organik molekiillerde girerek yapinin genislemesine neden olur. Bu
ozellik killerin sismesi olarak tanimlanir (Ozgiiven ve Giindiiz 2011; Abdelfattah ve
ark., 2022).



* Bir bentonite yapisinin 3 tabakasi

Sekil 2.2 Bentonitin Kristal Yapisi
Montmorillonit (2:1) tipi kil olup bir oktahedral ve iki tetraedral tabakadan
olugmaktadir. Bu tabakalar, birbirine iyonik baglarla birbirine zayif Van der Waals
kuvvetleri baghdir (Boylu, 2008). Ug katmanli ve simektit grubu killer genisleyen ve

genislemeyen olmak iizere iki alt gruba ayrilir.

Sekil 2.3 Silisyum Tetrahedral ve Aliiminyum Oktahedral
Birim hiicrenin iglerindeki Si ve Al atomlar1 daha az degerlikli atomlarla yer

degistirilebilirler. Bu olay yapinin elektriksel dengesinin bozulmasina ve + yiik
eksikliginden dolay1 ylizeylerin negatif ve kenarlarin pozitif yiiklii olmasina neden
olur (Boylu, 2008). Bentonitin yaygin iki ¢esidi dogada yer almaktadir. Hakim
minerali Na olan Sodyum Bentonit ve hakim minerali Ca olan ise Kalsiyum Bentonit

olarak tanimlanir. Bu tez ¢alismasinda Ca bentonit kullanilmistir.



2.2 Tarimsal Uretimde Bentonitin Kullanimi

Bentonit adsorban olarak agir metalleri olumsuz etkisini azaltmada siklikla
kullanilmaktadir. Bentonit dogada bol miktarda bulunmasi, maliyetinin ucuz ve kolay
ulagilabilir olmasi gibi pozitif 6zelliklere sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda ¢evreye toksik
etkileri olan agir metallerin bulundugu ortamdan uzaklastirilmasinda adsorbsiyonun

basarili bir sekilde oldugu genel kani haline gelmistir.

Brohi ve ark., (1990) Kiregsiz kahverengi orman topragina ilave edilen
bentonitin misirin kuru madde miktar1 ile N kapsami iizerine etkisini incelemistir.
Arastirmada 3 farkli (0, 100, 200 ppm) dozlarda bentonit ve 4 ayr1 dozda (0, 50, 100,
200 ppm) amonyum nitrat ve amonyum siilfat giibreleri uygulamistir. Bentonit ve
azotlu giibrelerin (amonyum nitrat ve amonyum siilfat) 100 ppm uygulandig1 dozda
musirin gelisimine olumlu etki ettigini belirtmislerdir. Bentonitin amonyum nitrat ile
birlikte uygulamalarinda ise artan dozlara bagli olarak misir bitkisinin total azot
oraninda diisiis olmasina karsin bentonitin amonyum siilfat ile birlikte artan dozlarda
uygulamalarinda misirdaki azot oraninda artan dozlara bagli olarak diizenli artis

oldugunu saptamiglardir.

Yaras ve Daggan (2012) tarafindan sera kosullarinda domates yetistiriciliginde
kullanilan alkali (pH=8.2) topragin pH’sin1 diisiirmek i¢in 15 kg/da mikronize-
bentonitli kiikiirt ve 200 kg/da leonardit olarak kullanmislardir. Bu arastirmanin
sonucunda topraga uygulanan mikronize-bentonitli-kiikiirtiin 0.51 birim ve leonarditin

ise 0.45 birim pH diislirdiigiinii agiklamislardir.

Czaban ve Siebielec (2013) tarafindan arazi kosullarinda 0.8 m?’lik parseller
olusturarak asidik kumlu toprakta artan dozlarda (0, 3, 6 ve 12 kg/m?) bentonit
uygulamasi yapmistir. S6z konusu parsellere 30 yil boyunca farkl bitkiler ekilerek
yetistirilmis ve yetistirme doneminde mineral ve organik giibreler uygulanmistir. 5-80
cm’lik toprak profili incelendiginde kontrole gére pH’nin yiikseldigi ve yarayish Mg
kapsaminin arttigini agiklamistir. Yapilan bu aragtirmada 5-30 cm derinlikteki toprakta
en yiiksek doz 12 kg/m? bentonit uygulamasi sonucunda Ca, Mg, Zn ve Mn

yarayislihigini ve katyon degisim kapasitesinin arttigini tespit etmislerdir.



Diindar ve ark., (2017) tarafindan sera kosullarida organik domates
yetistiriciliginde domates meyvesinin muhafazasi ve kalite 6zellikleri iizerine olan
etkileri belirlemek i¢in topraga 4 farkli kiikiirt dozu ve %10 bentonit uygulamasi
yapilmustir. S6z konusu arastirmada, 28 giin muhafaza sonunda Mikronize-bentonitli-
kiikiirt (%90 Kiikiirt + %10 Bentonit) uygulamasinin domateslerde kaliteyi daha iyi

korudugunu saptamistir.

Semalulu ve ark., (2017) Dogu Uganda'daki kumlu topraklarda 2.5 t ha* Ca-
bentonit uygulamasmin tahil ve baklagil bitkisinin verimi {izerine olan etkisi
aragtirmistir. S6z konusu arastirmada kontrole gore kiyaslandiginda musir, dari,
sorgum, Mauritius bitkisi ve yerfistiginin verimininde sirastyla % 11, %20, %14, %17

ve %5 lizerinde artirdigini agiklamastir.

Mi ve ark., (2017) Kuzey Cinde 2011-2015 yillar1 arasinda kumlu tinli bir
toprakta misir verimi iizerine yapilan ¢alismasinda giibreyle (DAP+Ure) birlikte artan
dozlarda bentonit (0, 6, 12, 18, 24, 30 mg ha) topraga uygulanarak sadece ilk yil
bentonitin eklenmesiyle topragin 0-60 cm takabasindaki toprak neminin arttig1 ve
doymus hidrolik iletkenligi yiikselttigini belirtmislerdir. Calismanin sonunda 5 yil
sonra toprak tistii biyokiitle verimliliginde ve tahil verimiliginde artiglar gérmislerdir.
Bentonit miktarinin artmasiyla su kullanim verimliliginde de iyilestirme sagladigini

gostermiglerdir.

Erdil (2019) tarafinda serada saksi denemesinde toprak ortami olan saksilara
aktif (%0, %3, % 6 ve %12 AB) bendonit dozlarin1 uygulayarak Fe ve Zn’nun
yarayiglihigini arastirmistir. Uygulamalarda AB dozlan arttikca toprak pH’sinin
azalmasina karsin EC degerlerinde artis meydana getirdigini aciklamistir. Ayrica, %3
AB uygulamasinda Zn kapsaminin arttigini dozlar arttik¢a %6 ve %12 ‘de azaldigini

saptamuistir.



2.3 Kadmiyum
2.3.1 Kadmiyumun Genel Ozellikleri ve Literatiir Bilgileri

Kadmiyum ve bilesikleri yiiksek derecede toksik olup bitki, hayvan ve insanlar
icin mutlak gerekli bir element degildir. Kadmiyum yerkabugunda 1 mg kg’dan az
miktarda bulunmaktadir. Yarilanma 6mriiniin uzun olmasi nedeniyle diisiik dozlarda
bile yiiksek toksik etkisi vardir. Kadmiyum topraklarda yiiksek hareketlilige sahip
olmasindan dolay1 bitkilere taginabilmektedir. Bugday gibi temel besin elementlerine
tasinip birikmesi nedeniyle besin zinciri vasitasiyla insanlara kolaylikla
gecebilmektedir. Ozellikle yiiksek miktarda Cd biriktirebilen bitkiler, insanlar
tarafindan tiiketilmesiyle zamana bagli olarak viicutta birikerek c¢esitli saghk

sorunlarina neden olmaktadir.

Yapilan aragtirmalarda Cd’nin bobrek, karaciger, akciger, yiiksek tansiyon,
kanser ve kansizlik gibi c¢ok ciddi rahatsizliklara neden oldugu aciklanmistir
(Kahvecioglu ve ark., 2003; Asri ve ark., 2007). Bu yoniiyle son yillarda yenilebilir
triinlerdeki Cd’nin  azaltilmasina yonelik arastirmalar hizla yapilmaktadir.
Kadmiyumun azaltilmasinda yeni stratejiler arasinda gentik faktorler dikkate alinarak
biinyelerinde daha az Cd biriktiren tiir ve ¢esitlerin elde edilmesi, topraklara organik
madde kapsami yiiksek olan ¢esitli materyaller uygulanmaktadir. Bu c¢aligmada da
katyon degisim kapasitesi (KDK) yiiksek olan bentonit kullanilmig olup bugday
bitkisindeki etkileri arastirilmistir. Literatiir ¢alismalarina bakildiginda bentonitin
bircok bitkide denendigi ve yenilebilir bitkisel kokenli tirtinlerdeki agir metal alimini

azaltilmasindaki etkisi arastirilmistir.

Bhattacharyya ve Gupta (2008) bentonit ve asit ile aktive edilmis bentonitin
sulu ¢ozeltideki Cd adsorpsiyonu fiizerine olan etkisini incelemislerdir. Cd 'nin
adsorpsiyonun pH'dan etkilendigi ve adsorbe edilen miktarin, kademeli olarak asitlik
azaldik¢a arttigini belirlemislerdir. pH'!n 1’den 10 artmasiyla adsorpsiyon miktari
bentonit i¢in %74.7 den %94.5 ve asitle aktive olan bentonit i¢in %82.5 den %99.3’¢
yukselmistir. Asit aktivasyonunun, killerin tabaka kapasitesi tizerinde fazla bir etkisi
olmamasina ragmen, genel olarak Cd adsorpsiyonun da bir artis sagladigini ileri

siirmiislerdir.



Sdiri ve ark., (2011) bentonitin, kadmiyumu toprakta etkin bir sekilde
hareketsiz hale getirdigi; pH ve su depolama kapasitesi gibi toprak 6zelliklerine pozitif
etkide bulundugu, genis yiizey alani1 nedeniyle yiiksek katyon degisimi kapasitene
sahip oldugunu bildirmislerdir. Diisiik maliyeti ile bentonitin genis bir uygulamaya
alan1 oldugunu, birgok agir metalle etkilesime girerek immobilize etmesiyle kirlenmis
toprakta ve sularda uygulanabilirligiyle tarimda umut veren bir materyal oldugunu

belirlemislerdir.

Uraz (2015) atik sulardaki agir metallerin uzaklagtirmasi i¢in laboratuvar
kosullarinda bentonit uygulamasmin Zn adsoprsiyonu {lizerine olan etkisini
incelemistir. Denemede, 0.2 g bentonit ile 50 ppm Zn’nin etkilestirilmis ve sonucunda,

%96.80 oraninda adsorborsiyonun gergeklestigini belirlemistir.

Kumararaja ve Shabeer (2016) sera kosullarinda siis (Amaranth) bitkisiyle
yaptig1 sakst denemesinde bentonit uygulamasinin agir metal alinimini arastirmistir.
Elde edilen bulgularda, saksilara %2.5 bentonit, 250 ppm Zn, 100 ppm Cu ve 100 ppm
Ni uygulamalariyla bitkiler yeristirilmis ve iki ayr1 hasat yapmistir. Yapilan
degerlendirmede, bitkide metallerin konsantrasyonunu I. ve II. hasat olmak iizere
sirastyla Zn %74-%28, Cu %38-%36 ve Ni icin %44-%34 oraninda azalttigini
saptamigtir. S0z konusu arastirmada, bentonitin kuru madde miktarinda da birinci

hasatta %76.5 ve ikinci hasatta %41.7 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.

Al-Mamun ve ark., (2016) bentonit, zeolit ve komiir atig1 uygulamalarinin
karsilagtirilmasinda ise Cd’nin immobilizasyonun digerlerinden daha fazla oldugunu
saptamistir. Benzer bir materyal olan biochar uygulamasinin ispanak, marul ve

bugdayda Cd aliminin azaldig1 da belirlenmistir.

Sun ve ark., (2016) tarafindan serada saksi denemesinde Cd 5 mg kg*
kirlenme saglanmis topraga sepiolit, bentonit ve fosfat uygulamalari yapildiktan sonra
5 hafta inkiibasyona birakmis ve daha sonra celtik yetistirmisler. Arastirmada, Cd
immobilizasyonu, fizyolojik paremetreler, bitki bilylimesi, toprak enzimleri aktivitesi
ve Cd almi iizerine olan etkisi arastirmislardir. Kontrol, 8 g kg™ sepiolite;
24 g kg ! bentonit; 5g kg fosfor uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yapraklardaki siiperoksit dismiitaz, peroksidaz aktivitesi ve toprakta katalaz aktivitesi

tesvik edildigini saptamistir. Topraklarda degisebilir Cd fraksiyonlarinin agiga


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653518302303#bib4
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sepiolite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sepiolite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bentonite

ciktigin1 ve ¢ogunlukla karbonat bilesikleri formlar1 olusturarak baglandigini tespit
etmistir. Sepiolit, bentonit ve fosfat uygulamalariin celtigin sirasiyla kok, govde,
yaprak, piring, kapsiildeki Cd konsantrasyonlarinin azalttigin1 belirlemislerdir. Bu
arastirmanin  sonucunda Cd ile kirlenmis topraklarda sepiolit, bentonit ve
karigimlarinin - uygulanmasiyla bitkilerin daha diisiik miktarda Cd alacagim

aciklamiglardir.

Tito ve ark., (2017) bu ¢alismada, topraga uygulanan bentonit ile diisiik kaliteli
sulardan kadmiyumun turp, misir ve seker pancar1 Dbitkileriyle Dbirlikte
uzaklagtirllmasini arastirmislardir. Denemeler, tesadiifi deneme desenine gore dort
tekerriirlii bir serada gerceklestirilmistir. Bentonit farkli dozlarda (30; 60 ve 90 t ha™)
uygulanarak 0.2 mg L™ Cd konsantrasyonlu kalitesiz su ile sulanmistir. Turp, musir ve
pancar bitkileri sirasiyla 30, 60 ve 90. giinlerde hasat edilmis, diisiik kaliteli su ile
sulanan toprakta bentonit uygulamasinin turp, misir ve pancar bitkilerinin geligimi
tizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahip oldugunu, yani turp, misir ve pancar koklerinin
kuru biyokiitlesini %1 olasilikla etkiledigini gostermis. Bentonit, kadmiyumun
biyobirikim ve translokasyon faktorlerinin azaltilmasini destekledigi sonucuna

varmislardir.

Khan ve ark., (2018) atik sularda bulunan Cd’nin laboratuvar sartlarinda
uzaklastirilmasi i¢in yapilan ¢alismada 1 g bentonit kil, pH 5.1'de 50 ml 100 ppm Cd
cozeltisi ile karistirlirmistir. Calismada pH, sicaklik, siire ve karistirma hizi gibi
parametreler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 100 ppm Cd’nin 20
ppm’e diistirmiislerdir. Bentonitin sulu ¢6zeltide Cd’nin uzaklastirilmasi igin etkili bir

sekilde kullanilabilecegini ileri siirtilmiistiir.

El-Nagar ve Halim (2021) sera kosullarinda topraga bentonit nano-kompoziti
50 kg ha* ve 100 kg ha* dozlarinda uygulanarak yer fistig1 yetistirmisler. Toprakdaki
Cu, Ni ve Pb adsorpsiyonlarmin degisimlerini incelemisler. Arastirma sonucunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda 100 kg ha? bentonit nano-kompozitin
uygulamasinin Ni’i 0.71°den 0.53’¢ ve Cu’yu 0.097’dan 0.048’¢ diisiirdiigiini
saptamiglardir. Benzer azalmanin Pb’de elde edilemedigi de belirlenmistir. Sonug
olarak,  bentonit-nano  formlarmin  kirlenmis  toprakta agir  metalleri

hareketsizlestirebilecegi, toprak 6zelliklerini iyilestirebilecegi, bitkiler tarafindan agir
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metal alimini azaltabilecegi ve topraktaki agir metal i¢in iyi bir immobilizer olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kocaoba ve ark., (2021) laboratuvar sartlarinda kolon cam siseye bentonit
uygulayarak farkli agir metallerin adsopsiyonu incelenmistir. Uygulama dozlar1 olarak
0.2 g bentonit ile 10 ppm metal konsantrasyonunu karigtirmiglardir. Sonug olarak
bentonitin, Cu’nun %70.64 ve Cd’nin ise %73.81 oraninda adsorbe edildigini tespit

etmistir.

Hussain ve Ali (2021) yaptiklar1 arastirmada, kursun ve bakir iyonlarini atik
sudan uzaklastirmak i¢in adsorban eleman olarak bentonit kullanmiglardir. 0.2 gr ve 2
gr bentonit ile 10 mg L™ Cu ve Pb’nin laboratuvar kosullarinda karistirilarak yapilan
caligmada, Cu i¢in %78.8'den %87.6'ya ve Pb icin %80.1'den %89'a yiikselmistir.
Calismanin sonunda bentonitin sulu ortamda bulunan bakir ve kusun iyonlarinin

uzaklastirilmasi i¢in uygun bir adsorban oldugu kanatine varilmistir.

Cheng ve ark., (2021) aritma ¢amurunun tarimsal alanda yeniden kullanimi
icin modifiye bentonit ile agir metallerin stabilizasyonu tizerine yaptiklari laboratuvar
caligmasinda modifiye bentonittten 4 ve 5 g, aritma ¢camurundanda 50 g olacak sekilde
iki farkli karisim hazirlamiglardir. Sonugta 4 gr bentonit ile 50 gr aritma ¢amuru
karisimindan elde edilen sonuglar Cu %90.1 ve Pb %91.2 stabilizasyonu olarak elde
edilmistir. Cd, Cr ve Zn’nin en yiiksek stabilizasyon ise 5 gr modifiye bentonit ile 50
g aritma ¢amuru karisimmdan Cd %73.2, Cr %80.3 Zn'nin ve %62.8'i elde edilmistir.
Bu gozlemler, modifiye edilmis bentonitin kanalizasyon ¢camurundan agir metallerin
stabilizasyonunda etkili oldugunu gostermistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, modifiye
bentonit kullanilarak yapilan yeterli sartlandirma ile aritma ¢amurunun tarimda

dogrudan giibre olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1 Deneme Yeri ve Y1l

2019 yil1 bahar déneminde Ordu Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama arazisinde, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim serasinda kontrollii

sartlar altinda yiirtitilmistir.

3.1.2 Toprak Materyali

Denemede ortam olarak kullanilan toprak, Ordu Ili sinirlari i¢inde findik tarimi
yapilan arazilerden 0-30 cm’den giftci tarlasindan alinmigtir. Topraklar kurutularak 4
mm’lik elekten elendikten sonra saksilara ilave edilmistir. Denemede kullanilan

topragin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Denemede Kullanilan Topragin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler  Degerler

Tekstiir Tinh
pH 4.81
EC, ps/cm 652
Kireg, % 0.8
O.M. % 1.52
N, % 0.14
P, mg kg 3.74
K, mg kg* 222
Ca, mg kg 1334
Mg, mg kg 166
Fe, mg kg™ 13.5
Cu, mg kg 2.48
Zn, mg kg 4.44
Mn, mg kg 21.26
Cd, mg kg 0.51
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3.1.3 Bitki Materyali
Denemede, Ekmeklik (Bayraktar) ve Makarnalik (Mirzabey) bugday cesitleri

kullanilmustir.

3.1.4 Bentonit Materyali
Denemede kullanilan bentonit Bentas Bentonit Madencilik’ten tedarik
edilmistir. Kurutulmus ve 2 mm elekten gegirilmistir. Bentonitin iki tiirii

kullanilmistir.

1- Aktivesiz bentonit: Hig¢ bir katki maddesi kullanilmamis dogada ¢iktig1 sekliyle

kurutulup (max:%10 nemde) 2 mm elekten gececek sekilde hazirlanmistir.

2-Aktiveli bentonit: %3 soda (Na:COs-Sodyum Karbonat) ile aktive edilmis
kurutulup (max: %10 nemde) 2mm elekten gegecek boyutta hazirlanmstir.

Cizelge 3.2 Denemede Kullanilan Aktivesiz ve Aktiveli Bentonitin Bazi Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri
Bentonit Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Aktivesiz Bentonit  Aktiveli Bnetonit
SiO2, % 65.61 68.1
Al203, % 14.17 16.5
Fe20s, % 1.22 1.1
TiO2, % 0.12 0.14
Ca0, % 3.11 1.9
MgO, % 2.07 3.2
Naz0, % 0.99 15
K20, % 15 1.1
Kizdirma Kaybi 4.7 6.5
Katyon Degistirme Kapasitesi (cmol kg?) 85 96.2
Sisme (2 gr ml?) 9 25
pH 7-9 10-12
EC, uS cm 180 370
Kireg, % 0.8 0.3
3.2 Yontem

3.2.1 Toprak Orneklerine Yapilan Analizler
a) Toprak tekstiirii: Toprak orneklerinin % kum, silt ve kil miktarlar1 hidrometre
yontemi ile belirlenmis ve tekstiir liggeninden yararlanilarak topraklarin tekstiir

smiflart saptanmigtir (Bouyoucos, 1951).

b) Toprak reaksiyonu: Analize hazir hale getirilen toprak 6rneklerinin pH’ lar1, 1:2.5
oraninda toprak:su karisimin da Grewelling ve Peech (1960) tarafindan bildirildigi

sekilde cam elektrodlu pH-metre ile belirlenmistir.
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c¢) EC analizi: Richards (1958) tarafindan bildirildigi sekilde toplam tuz 1:2.5 toprak

su orant siispansiyonunda EC metre ile 6l¢iilmiistiir.

d) Kire¢ konsantrasyonu: Caglar (1949) tarafindan bildirildigi sekilde Scheibler

kalsimetresi ile belirlenmistir.

e) Organik madde: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde modifiye edilmis
Walkley-Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

f) Toplam N: Kjeldal yas yakma yontemi ile belirlenmistir (Bremmer, 1965).

g) Bitkiye yarayish P: Toprakta P analizleri Bray ve Kurtz (1945) tarafindan

gelistirilen yontemlere gore yapilmistir.

h) Ekstrakte edilebilir K, Ca ve Mg: Pratt, (1965) sekilde toprak 6rnekleri notr 1N

15 amonyum asetat ile ekstrakte edilerek AAS’de okunmasiyla belirlenmistir.

1) Ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn: Kacar, (2009) tarafindan bildirildigi sekilde
DTPA ile ekstrakte edilen toprak drneklerinde Fe, Cu, Zn, Mn, AAS ile belirlenmistir.
i) Ekstrakte edilebilir Cd: DTPA’nin (Dietilentriaminpentaasetik asidin) toprakta
bulunan Cd*? ile olusturdugu c¢oziinebilir kompleksteki kadmiyumun Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometrede (AAS) belirlenmesidir (Lindsay ve Norvell, 1978).

3.2.2 Saksi Denemesinin Yiiriitiilmesi

Denemede her saksiya hava kurusu 4 mm’lik elekten gegmis 1.7 kg toprak
doldurulmustur. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerrtirlii olarak
yiriitiilmiistiir. Denemede, Ekmeklik (Bayraktar) ve Makarnalik (Mirzabey) bugday
cesitleri kullanilmistir. Bugday tohumlarinin ekiminden 6nce, temel giibreleme olarak
her saksiya 200 mg N kg* Kalsiyum Nitrat (Ca(NO3)2x4H,0), 100 mg P kg ve 125
mg K kg Potasyum di hidrojen fosfat (KH2PQ4) formlarindan uygulanmistir. Temel
giibrelemeye ilaveten Cd’nin 0, 5 ve 10 mg Cd kg™ toprak dozlari ile aktivesiz ve
aktiveli bentonitin %0, %3, %6 ve %12 dozlar1 topraklara karistirilmigtir. Bu iglemden
sonra her saksiya 15 tohum ekilmis ve bir hafta sonra 8 bitki kalacak sekilde
seyreltilmistir. Cd ve bentonit uygulamalarina bagli olarak bitkilerin biiyiime
farkliliklar1 olustugu donemde yaklasik 7 (45 giin) hafta sonra toprak yiizeyinin 1 cm
tizerinden, tiim bitkileri esit seviyede kesilerek hasat edilmistir. Saf su ile yikanan bitki

ornekleri 65°C” de 48 saat etiivde kurutma islemi yapildiktan sonra, bitkilerin kuru

14



agirliklart alinip, oglitme degirmeninde bitki Ogiitliliip analizlere hazir hale

getirilmigtir.

3.2.3 Bitki Orneklerinde Yapilan Analizler

Toplam mineral besin elementlerini (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Cd)
belirlemek amaciyla yesil aksam bitki 6rneklerinden 0.2 g tartilmig ve mikrodalga
tiiplerine konulmustur. Yas yakma yontemine gore, tizerine 2 ml saf su, 2 ml H2O2 (%
30°luk) ve 4 ml HNOs3 (%65°lik) iceren karisgimla yakilmistir (CEM MARS,
microwave Acceleration Reaction System). Yakilan ornekler oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Daha sonra saf su ilave edilerek son hacmi 20 ml’ye tamamlanip mavi
bant filtre kagidindan siiziilmiistiir. Ol¢iimler, ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emmission Spectrometer; Varian ICP-OES Vista Pro) ile belirlenmistir.
Okuma degerlerinin dogrulugunu teyit etmek igin referans materyal kullanilmistir.
Kullanilan referans; (Peach leaves, 1547) olup standart degerlerin karsilagtiriimasi

sonucunda okuma hata oranlarinin %2’e yakin ve altinda oldugu saptanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yesil Aksam Kuru Madde Verimi (mg bitkit)

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 3 farklh
dozda Cd (0, 5, 10 mg kg™?) ve 4 farkl1 (%0, %3, %6, %12) artan dozlarda aktivesiz ve
aktiveli bentonitin uygulamalar1 sonucunda, ekmeklik ve makarnalik bugdayda
ortalama yesil aksam kuru madde agirliklarinda farkliliklarin oldugu bulunmus olup;
sonuglar ¢izelge 4.1°de verilmistir. Artan dozlarda Cd ve bentonit uygulamalari
sonucunda yesil aksam kuru madde miktarlarinda istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde
onemli farklarin oldugu belirlenmistir. Bitki kuru madde veriminde ekmeklik bugday
bitkisinde Cd0, Cd5 ve Cd10 dozlarinda aktivesiz bentonit uygulamalar1 sonucunda
kontrol grubuna kiyasla en fazla artis Cd’nin her 3 uygulamasinda da %12 aktivesiz
bentonitte elde edilmistir. Yesil aksam kuru madde miktarinda Cd0’da %65 lik bir atis
olurken Cd5’de %63 ve Cd10°da ise %92’lik bir artis meydana gelmistir. Artan Cd
doz ve artan aktiveli bentonit uygulamalarinda da kuru madde veriminin artisinda
benzer sonuglarin oldugu saptanmistir. Buna gore, en fazla kuru madde verim artigi
Cd’nin biitiin dozlarinda %12 bentonit uygulamasinda elde edilmis olup Cd0+%12
aktiveli bentonit de %118, Cd5+%12 aktiveli bentonitde %55 ve Cd10+%12 aktiveli
bentonitde ise %120 oraninda kuru madde artis1 oldugu bulunmustur. Aktivesiz ve
aktiveli bentonitin artan dozlarda uygulamalart sonucunda makarnalik bugdaym kuru
madde veriminde kontrole goére artislar meydana gelmistir. Aktivesiz bentonitin
kontrol (Cd0+%0 bentonit) uygulamasinda makarnalik bugdayda kuru madde miktari
230 mg bitki™* iken bentonitin %6 ve %12 doz uygulamalarinda kuru madde verimi de
doz artigina paralel olarak kuru madde artarak en yiiksek kuru madde verimi de %12
aktivesiz bentonit uygulamasinda elde edilmis olup %94 oraninda artis sagladigi
saptanmistir. Aktiveli bentonit uygulamasinin kuru madde verimi iizerine olan
etkisinde daha carpic1 sonuglar ortaya ¢ikarmustir. Ornegin, makarnalik bugdayda
Cd0+%0 bentonit (kontrol) grubunda 188 mg bitki iken %12 bentonit uygulamasinda
999 mg bitki iiretimi ile %431°lik artis olustugu bulunmustur (Cizelge 4.1). Bentonit
uygulamalarinin bitkilerin verimi iizerine olan poztif etkileri ¢esitli arastirmalarda
ortaya konmustur. Arastirmamizda elde edilen bulgular1 destekleyen bir calismada
Kumararaja (2016) tarafindan agiklanmigtir. S6z konusu arastirmada, sera saksi

denemesiyle %2.5 bentonit uygulamasi sonucunda, siis (Amaranth) bitkisinin kuru
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madde verimini birinci hasatta %76.5 ve ikinci hasatta %41.7 oraninda arttigin1 tespit
etmistir. Semalulu ve ark., (2017) yaptiklart ¢alismada kumlu topraklarda hektara 2.05
ton Ca-bentonit kullanarak musir, dari, sorgum, mauritius bitkisi ve yer fistigimnin
verimlerinde kontrole gore %11, %20, %14, %17 ve %5 oraninda artiglarin meydana

geldigini belirlemislerdir.

El-Nagar ve ark., (2021) Bentonit ve nano bentonit uygulamasiyla kumlu
topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri tlizerindeki etkisinin degerlendirildigi
arastirmada, bentonit 5 ton ha*, 10 ton ha™ ve nano bentonit 250 kg ha, 500 kg ha
uygulayarak tarla ve saksi denemeleri yapmislarlardir. S6z konusu arastirma
sonuglarinda, 500 kg ha™! uygulamasimin tiim uygulamalara kiyasla bugdayin verimini

onemli dl¢iide artirdigini agiklamistir.
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Cizelge 4.1 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalariin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kuru Madde Uzerine Etkisi (mg bitki™?)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama

Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm (CesitxBent)
%0 5201-0 5291-n  472lq 507G
. Aktivesiz %3 696e-j 735d-h  577h-m 670DF
) Bentonit %6 750d-h  760c-h  634g-l 715CE
é" %12 862b-e 814b-g  906a-d 861AB
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 707AB  710AB 648B 688A
—é, %0 485k-p  5261-n  430m-s 481G
5 Aktiveli %3 700e-j 669f-k  516j-0 628EF
Bentonit %6 845b-f 700e-j 672e-k 739CD
%12 1060a 815b-g 946a-c 940A
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  773A 678AB 641B 697A
Bentonit Tiirii *Cd T40A 694AB 644B 692A
%0 230tu 195u 206tu 2111
e Aktivesiz %3 262r-u 247s-u  306p-u 255H]I
)?;n Bentonit %6 345n-u  271r-u  288g-u 302HI
i %12  4471-r 267r-u  271r-u 329H
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 309E 245E 268E 274C
= %0 188u  3290-u  280r-u 266HI
= Aktiveli %3 238tu 362n-u  394m-t 332H
= Bentonit %6 710e1  4531r 52010 564FG
%12 999ab 5261-n  926a-d 817BC
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  534C 418D 533C 495B
Bentonit Tiirii *Cd 421C 332D 400C 384B
N o %0 375h-1 362 339 359D
8§ %3 454f-1  492d-h  442f4 462C
g ‘% %6 548c-g  516d-g  46le-1 508C
%12 655hbc 541c-g 589c-e 595B
Ortalama
Bentonit*Cd 508CD 478D 458D 481B
. %0 3371 428g1 3551 373D
25 %3 469d-1  516d-g  455e-1 480C
25 %6 7780 577cf  601cd 652B
%12 1030a 671bc 936a 879A
Ortalama
Bentonit*Cd 654A 548BC 587AB 596A
Ortalama
Cd 581A 513B 522B

F  degerleri:  Cesit***  Bentonit***  Cd**  CesitxBentonit***  CesitxCd°P,  BentonitxCd**,
CesitxBentonitx Cd**

LSDCesit:38.972, LSDBentonit:77.944, LSDCd:47.731, LSDCesit*Bentonit:110.229, LSDCesit*Cd:67.501,
LSDBentonit*Cd: 135.003

xRk x% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde onemli, OD: Istatistiksel olarak 6nemli degil.
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Ekmeklik bugdaya aktivesiz bentonit uygulamasinin Cd0O da ki kuru madde
miktarina etkisinin gosterildigi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de, %0 bentonit uygulamsinda
kuru madde miktar1 520 mg bitki™ iken artan bentonit uygulamasiyla kuru madde
veriminde artiglar meydana gelmistir. En fazla artis %12 bentonit uygulamasinda,

kontrole gdre %65 artarak 862 mg bitki* olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1 Cd0 ve Aktivesiz %0, %3, %6, %12 Bentonitin Uygulamalari
Altinda Yetistirilen Ekmeklik Bugdayin Kuru Madde Miktari

Cdo
Ekmeklik Bugday
862

:"'\ 900 696 750
X 800
9 700 520
g’ 600
~— 500
S
3 400
S 300
= 200
-
S 100
X 0

0,0% 3,0% 6,0% 12,0%

Aktivesiz Bentonit %

Sekil 4.2 CdO ve Aktivesiz Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Ekmeklik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Makarnalik bugday, aktivesiz bentonit uygulamasimin CdO da ki kuru madde
miktaria etkisinin gosterildigi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de %0 bentonit uygulamsinda

kuru madde miktar1 230 mg bitki? iken %12 bentonit uygulamasi ile kuru madde

miktarinda, %94°liik bir artisin meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 4.3 Cd0 Dozunda Aktivesiz Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamalar1 Altinda
Yetistirilen Makarnalik Bugdaym Kuru Madde Verimi

Cdo
Makarnahk Bugday
447
LY 345
35 400 262
o]
- 350 230
£ 300
%’ 250
B 200
S 150
= 100
e
S 50
X
0,0% 3,0% 6,0% 12,0%
Aktivesiz Bentonit %

Sekil 4.4 Cd0 ve Aktivesiz Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Makarnalik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Ekmeklik bugdayda, aktiveli bentonit uygulamasinin Cd0O da ki kuru madde
miktarma etkisinin gosterildigi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da, %0 bentonit uygulamasinda
kuru madde miktar1 485 mg bitki™! iken %12 bentonit uygulamas: ile kuru madde

miktar1 1060 mg bitki™ olarak saptanmistir. Bu fark ekmeklik bugdayin kuru madde

miktarinda %118 oraninda bir artis olarak belirlenmistir.

Sekil 4.5 CdO ve Aktiveli %0, %3, %6, %12 Bentonitin Uygulamalari Altinda
Yetistirilen Ekmeklik Bugdayin Kuru Madde Verimi

Cdo
Ekmeklik Bugday

— 1060
g 1200 845
< 1000 700
(@)
E 800 485
S 600
©
g 400
Z 200
>
XY 0 0 .

0,0% 3,0% 6,0% 12,0%

Aktiveli Bentonit %

Sekil 4.6 CdO ve Aktiveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Ekmeklik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Ekmeklik bugdaya aktiveli bentonit uygulamasinin CdO da ki kuru madde
miktarina etkisinin gosterildigi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de, %0 bentonit uygulamsinda
kuru madde miktar1 188 mg bitki* iken %12 aktiveli bentonit uygulamasi ile kuru
madde miktar1 999 mg bitki olarak artmistir. Bu fark makarnalik bugdaym kuru

madde miktarinda %431 oraninda bir artis olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7 CdO ve Aktiveli %0, %3, %6, %12 Bentonitin Uygulamalar1 Altinda
Yetistirilen Makarnalik Bugdayin Kuru Madde Verimi

Cdo
Makarnahk Bugday
999
> 1000
'S 900 710
S 800
= 700
E 600
© 500
o
'COU 400 188 238
S 300
> 200
5 100 - -
X
0,0% 3,0% 6,0% 12,0%
Aktiveli Bentonit %

Sekil 4.8 Cd0 ve Aktiveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Makarnalik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Ekmeklik bugdayin Cd5 dozunda aktivesiz bentonitin artan dozlar ile kuru
madde miktarina etkisinin gosterildigi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da, %0 bentonit
uygulamasiyla %12 bentonit uygulamasi arasinda 1.5 kat fark oldugu belirlenmistir.
Artan kadmiyum ile birlikte kuru madde miktarmin artisi diismiistiir. Aktivesiz

bentonitin ekmeklik bugdayda kuru madde artisi, CdO da %65 iken ve CdS de %53

olarak gerceklesmistir.

7 - - ; =

Sekil 4.9 Cd5 ve Aktivesiz %0, %3, %6, %12 Bentonitin Uygulamalar1 Altinda
Yetistirilen Ekmeklik Bugdaymn Kuru Madde Verimi

Cd5
Ekmeklik Bugday
814

2 900 735 760
X 800
9 700 529
g 600
~ 500
S
3 400
2 300
= 200
|-
> 100
X 0

0,0% 3,0% 6,0% 12,0%

Aktivesiz Bentonit %

Sekil 4.10 Cd5 ve Aktivesiz Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Ekmeklik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Ekmeklik bugdayda Cd10 dozunda aktiveli bentonitin artan miktar: ile kuru
madde miktarina etkisinin gosterildigi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 da, %0 bentonit
uygulamasiyla %12 bentonit uygulamasi arasinda 2.2 kat fark oldugu belirlenmistir.
Artan kadmiyuma karsin kuru madde miktar1 bentonitle artmaya devam etmistir.
Aktivesiz ve aktiveli bentonitin ekmeklik bugdayda tiim dozlar1 kiyaslandiginda en
yiiksek kuru madde artis1, Cd10 da %120 olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 4.11 Cd10 Dozunda Akitveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamalar
Altinda Yetistirilen Ekmeklik Bugdayin Kuru Madde Verimi

Cd10
Ekmeklik Bugday
946
:g 1000 672
-g 800 516
430

E 600
S
S 400
©
> 200
o
i) 0 0,0% 3,0% 6,0% 12,0%

Aktiveli Bentonit %

Sekil 4.12 Cd10 ve Aktiveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Ekmeklik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Makarnalik bugdayda Cd10 dozunda aktiveli bentonitin artan miktar ile kuru
madde miktaria etkisinin gosterildigi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 da, %0 bentonit
uygulamasiyla %12 bentonit uygulamasi arasinda 3.3 kat fark oldugu belirlenmistir.

Cdo0 da bu artis 5.3 kat olarak saptanmustir.

Sekil 4.13 Cd10 Dozunda Akitveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamalar
Altinda Yetistirilen Makarnalik Bugdayin Kuru Madde Verimi

Cd10 ppm
Makarnahk Bugday
: 1000
Z
9 800
(@]
S
— 600
[<B)
©
2 400
P
E 200
>
X
0,0% 3,0% 6,0% 12,0%
Aktiveli Bentonit %

Sekil 4.14 Cd10 ve Aktiveli Bentonitin %0, %3, %6, %12 Uygulamasiyla Makarnalik
Bugdayin Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™?)
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Ekmeklik ve makarnalik bugdaymn ortalama kuru madde verimleri
karsilastirildiginda, aktivesiz bentonit uygulamasinda 2.5 kat fark oldugu, aktiveli
bentonit uygulamasinda ise 1.4 kat oraninda bir fark oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15).
Her iki bentonit tiirinde de c¢alismanin ortalama kuru madde miktarlar
karsilastirildiginda ekmeklik bugdayin kuru madde miktarinin makarnalik bugdaya

gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Bentonit Tiirli & Bugday Cesidi

688 697

(S B - BN
8 & 8

=
3

[
3

Kuru Madde ( mg bitki? )
g S

o

Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Aktivesiz Bentonit Aktivesiz Bentonit Aktiveli Bentonit Aktiveli Bentonit

Sekil 4.15 Ekmeklik ve Makarnalik Bugdaym Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit
Uygulamalarinda Ortalama Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)
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Bentonit tiirlerinin karsilagtirildig: sekil 4.16 da aktivesiz ve aktiveli bentonitin
ayni dozlarinda kuru madde degisimlerini inceledigimizde bentonitin %3
uygulamasinda 1.0 kat, %6 uygulmasinda 1.2 kat ve %12 uygulamasinda 1.5 kat
aktiveli bentonitin aktivesiz bentonite gére kuru madde miktarinda artis gosterdigi

belirlenmistir.

Bentonit Tiirii ve Dozuna Bagh Ortalama Kuru Madde
Degisimi

%12 Aktiveli Bentonit I 279

E %12 Aktivesiz Bentonit Jy 595
e %6 Aktiveli Bentonit A 652
E %6 Aktivesiz Bentonit J 508
T %3 Aktiveli Bentonie (T 130
g %3 Aktivesiz Bentonit ) 4e2
an %0 Aktiveli Bentonit A 573
%0 Aktivesiz Bentonit J 359
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Ortalama Kuru Madde Miktar1 (mg bitki)

Sekil 4.16 Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Dozlarmin Artan Oranlarda
Uygulamalarinin Ortalama Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki™)

Ortalama kuru madde miktarindaki degisimler her iki cesit bugdayda da
aktiveli bentonitte daha yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek fark %0 aktiveli bentonitte 373
mg bitki™ olan ortalama kuru madde miktar1, %12 aktiveli bentonitte 879 mg bitki™

olarak belirlenmis ve 2.4 kat aris olmustur.

Kalinbacak ve ark., (2012) sera kosullarinda bitkilerde Cd etkilerinin
aragtirtldig: bir calisma yapislar ve bu amagla topraga artan dozlarda ekim 6ncesi 0, 5,
15, 30 ve 45 mg kg Cd uygulanmistir. Topraga uygulanan Cd (doz) oranlarmnin
bugday bitkisinde toksik etkisi oldugunu ve bugdaymn kuru madde agirliginin 6nemli

Olciide diistligii belirlemislerdir.
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4.2 Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu (mg kg?)

Ug farkl1 Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve iki farkli bentonitin (aktivesiz ve aktiveli)
artan dozlarda uygulamasinin (%0, %3, %6, %12) ekmeklik ve makarnalik bugdayin
yesil aksam Cd konsantrasyonu iizerine olan etkileri ¢izelge 4.2 de verilmistir. Cd’nin
(0, 5, 10 mg kg™) her 3 dozunda da artan bentonit uygulamalariyla ekmeklik ve
makarnalik bugdayin Cd Kkonsantrasyonlari arasinda istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde 6nemli farklarin oldugu belirlenmistir. Artan dozlarda uygulanan aktivesiz
ve aktiveli bentonitin bitkinin Cd konsantrasyonunu 6nemli oranlarda azalttig1 tesbit
edilmisitir. Aktiveli bentonitin aktivesize gore Cd konsantrasyonunu baskilamadaki

etkinliginin daha fazla oldugu saptanmistir.

Ekmeklik bugdayda, CdO, Cd5 ve Cd10 uygulamalarinda da artan aktivesiz
bentonit dozlarinda yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda %0 bentonit ve %12 bentonit
karsilastirildiginda; CdO da 3 kat, Cd5 de 3.4 kat, Cd10 da ise 4.3 kat yesil aksam
kadmiyum konsantrasyonu diigmiistiir (Sekil 4.17).

Aktivesiz Bentonit / Ekmeklik Bugday Yesil Aksam Cd
Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.17 Aktivesiz Bentonit Uygulamalarinin Ekmeklik Bugdaym Kadmiyum
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)
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Aktiveli bentonit uygulamasinda ekmeklik bugdayin kontrol grubunda yesil
aksam Cd konsantrasyonu 2.51 mg kg™ iken %12 bentonit uygulamasiyla yaklasik 5
kat azalarak 0.56 mg kg™ diizeyine diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.18). Cd0 da oldugu
gibi benzer sonuglar Cd5 ve Cd10 uygulamalarinda da artan aktiveli bentonit
dozlarinda yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda diisiislerin oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.18). Cd5 de aktiveli bentonit kontrol grubuna gére Cd konsantarasyonu 18.56
mg kg? iken %12 bentonit uygulamasiyla yaklasik 3.4 kat azalarak 5.31 mg kg™
diizeyine diigmiistiir. Cd10 dozunda yine aktiveli bentonitte kontrol grubuna gére Cd
konsantarasyonu 41.15 mg kg™ iken %12 aktiveli bentonit uygulamasiyla yaklasik 4.4
kat azalarak 9.38 mg kg diizeyine diismiistiir.

Aktiveli Bentonit / Ekmeklik Bugday Yesil Aksam Cd
Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.18 Aktiveli Bentonit Uygulamalarmin Ekmeklik Bugdayin Kadmiyum
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)
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Cizelge 4.2 Artan Dozlarda B entonit ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm  (Cesit*Bentonit)
%0 6.09n 23.38fg 32.13c 20.53C
. Aktivesiz %3 4.03n-g 17.10;j 30.36¢ 17.6D
) Bentonit %6 3.090-r 15.741-k 29.22cd 16.02D
é" %12 2.14g-r 10.58Im 21.13gh 11.28E
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 3.84G  16.70E  28.21B 22.64A
o %0 2.51p-r 18.56h1 41.15a 20.74C
é Aktiveli %3 1.56g-r 16.14;5 31.15c 16.28D
Bentonit %6 0.86r 10.53Im 14.89jk 8.76F
%12  0.56r 5.31n-p  9.38m 5.07G
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 1.37H 12.63F 24.13C 19.93B
Bentonit Tiirii *Cd 2.60E 14.66D 26.17B 14.48B
%0 3.01p-r 27.09de 42.68a 24.26AB
[ Aktivesiz %3 2.77p-r 25.9lef 41.42a 23.37AB
)?;n Bentonit %6 2.53p-r 25.03ef 35.76b 21.10C
= %12 1.64¢-r 14.65j 30.61c 16.63D
= | Cesit *Bentonit Tiri*Cd Doz 248GH 23.92C  37.62A 14.53C
g %0 3.47n-r 29.46cd 42.14a 25.02A
= Aktiveli %3 2.220-r 26.19ef 40.30a 22.90B
= Bentonit %6 1.58g-r 13.05klI 22.03g 12.24E
%12 0.76r 5.94n0 9.16m 5.29G
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 2.01H 18.66D 28.23B 9.57D
Bentonit Tiirii *Cd 2.25E 21.29C 33.02A 18.85A
N %0 451jk  2523d  37.41b 22.39A
S5 %3 340kl 2150e  35.89b 20.26B
g ‘% %6 2.81k-m 20.38ef  32.49c 18.56C
%12 1.891-n 14129 25.87d 13.96D
Ortalama
Bentonit*Cd 3.16E 20.31C 32.92A 18.79A
— %0 2.99k-m 24.01d 41.65a 22.88A
25 %3 189l-n  2117e  35.73b 19.59BC
b g %6 1.22m-n  11.79h  18.48f 10.50E
%12 0.66n 5.62j 9.251 5.18F
Ortalama
Bentonit*Cd 1.69F 15.65D 26.28B 14.54B
Ortalama
Cd 2.42C 17.98B 29.59A

F degerleri: Cesit***,  Bentonit***, Cd***  CesitxBentonit***,
CesitxBentonitx Cd***

LSDCesit:0.601, LSDBentonit:1.201, LSDCd:0.735,

LSDBentonit*Cd: 2.079.

CesitxCd***,  BentonitxCd***,

LSDCesit*Bentonit:1.698,

LSDCesit*Cd:1.039,

**k, %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde onemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.
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Kadmiyum ve bentonit uygulamalari altinda yetistirilen makarnalik bugdayda
da ekmeklik bugdayda oldugu gibi bentonitin Cd konsatrasyonunu azaltmadaki etkisi
benzer seklide goriilmiistiir. Cd0, Cd5 ve Cd10 dozlari ile aktivesiz bentonit (%0, %3,
%6, %12) uygulamalar1 kontrolle (Cd0, %0 bentonit) karsilastirildiginda yesil aksam
Cd konsantrasyonlarinda azalmalarin oldugu ve bu azaliglarin istatiski olarak p<0.05
diizeyinde Onemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2). Sonuglar incelendiginde,
aktivesiz bentonitin Cd’nin her 3 dozunda da artan bentonit uygulamalarinda yesil
aksam Cd konstrasyonunda en fazla azalmanin kontrol ile karsilastirildiginda %12
bentonit uygulamasinda elde edildigi ve yaklasik 1.5 kat diistirdiigii tespit edilmistir
(Sekil 4.19).

Aktivesiz Bentonit / Makarnalik Bugday Yesil Aksam Cd Konsantrasyon
Degisimi
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Sekil 4.19 Aktivesiz Bentonit Uygulamalarimin Makarnalik Bugdayin Kadmiyum
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)
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Makarnalik bugdayda, kadmiyum ve aktiveli bentonit uygulamalar altinda
yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda azalmalarin oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2).
Sonuglar incelendiginde, aktiveli bentonitin Cd’nin her 3 dozunda da artan bentonit
uygulamalarinda yesil aksam Cd konstrasyonunda en fazla diistisiin kontrol ile
karsilagtirildiginda %12 bentonit uygulamasinda elde edildigi ve yaklasik 4.5 kat
diistirdiigii tespit edilmistir (Sekil 4.20).

Aktiveli Bentonit / Makarnalik Bugday Yesil Aksam Cd Konsantrasyon
Degisimi
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Sekil 4.20 Aktiveli Bentonit Uygulamalarimin Makarnalik Bugdayin Kadmiyum
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)



Bu calismada, artan Cd dozlar1 ve artan bentonit uygulamalar1 sonucunda
makarnalik bugdayin ekmeklik bugdaya gore daha fazla Cd biriktirdigi belirlenmistir
(Sekil 4.21). Literatiirde de makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore daha
fazla Cd biriktirdigine yonelik arastirmalarin oldugu bilinmektedir (Yurdakul, 2017;
Ozkutlu, 2020; Yasemin, 2020).

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayin Ortalama Cd Konsantrasyonu
33,02
Cd 10 ppm
26,17
21,29
Cd 5 ppm
14,66
2,25
Cd 0 ppm
2,6
0 5 10 15 20 25 30 35
B Makarnalik Bugday Ort. Cd Konsantrasyonu Ekmeklik Bugday Ort. Cd Konsantrasyonu

Sekil 4.21 Ekmeklik ve Makarnalik Bugdaymn Bentonit ve Cd Uygulamalariyla
Ortalama Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)

Yapilan bir ¢alismada kil minerallerinin, 6zellikle Ca-bentonit ve Na-bentonit
uygulamasinin, aritma ¢amuru ile kirlenmis topraklarda Cd mevcudiyetini azalttigi
ortaya konmustur (Usman ve ark., 2005). Pei ve ark., (2021) tarafindan yapilan bir
baska calismada ise bentonitin toprakta Cd'nin degisebilirligini 6nemli o6l¢iide
engelleyebilecegini gostermislerdir. Tito ve ark., (2017), sera kosullarinda saksi
denemesinde artan dozlarda 0; 30; 60 ve 90 t ha™ bentonit uygulayarak turp, musir ve
pancar yetistirilmesinde sulama suyu olarak 0.2 mg L™ Cd konsantrasyonlu kalitesiz
su kullanilmiglar. Yapilan bu ¢alismada, diisiik kaliteli su ile sulanan toprakta bentonit
uygulamasinin turp, misir ve pancar bitkilerinin gelisimi tizerinde 6nemli bir pozitif
etkiye sahip oldugunu ve genel olarak bentonit, turp, misir ve pancarin slirglin ve

koklerinde Cd konsantrasyonunun azalmasini sagladigini agiklamislardir.
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Denemede hasat oncesi yesil aksam gelisim farkliliklarii inceledigimizde
ekmeklik bugdayin ve makarnalik bugdayin en yliksek doz olarak uygulanan Cd10 da,
kadmiyum toksisitesine bagl yesil aksam gelisisiminde diistisler goriilmiistiir. Ortama
bentonit eklenmesiyle en carpici degisiklikler %12 aktiveli bentonit uygulamasinda
gerceklesmis, bentonit Cd tasmimini diisiirdiigii icin bitki yesil akSam gelisiminde
ciddi farklar olusmustur (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).

Sekil 4.22 Cd10 Dozunda Ekmeklik Bugday, %0 Aktiveli Bentonit ve %12 Aktiveli
Bentonit Uygulmasiyla Bitkide Yesil Aksam Degisimi
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Sekil 4.23 Cd10 Dozunda Makarnalik Bugday, %0 Aktiveli Bentonit ve %12 Aktiveli
Bentonit Uygulmasiyla Bitkide Yesil Aksam Degisim

4.3 Bentonit Uygulamalarimn Ekmeklik ve Makarnalik Bugdaylarin Fosfor (P),
Potasyum (K), Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg) Konsantrasyonlar
Uzerine Etkisi

Sera kosullarinda yiiriitiilen saks1 denemesine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™?) ve
4 farkli Bentonit (%0, %3, %6, %12) uygulamalar1 altinda ekmeklik ve makarnalik
bugday bitkilerinin yesil aksam Fe, Cu, Zn, Mn ve B konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Kontrol grubundaki saksilarin 6l¢giilen mineral elementleri miktariyla artan dozda
bentonit ve Cd wuygulanmasi sonucu Olgiilen degerler kiyaslandiginda biitiin

elementlerin tamamaninda farkliliklarin oldugu saptanmustir.
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4.3.1 Yesil Aksam Fosfor Konsantrasyonu (%0)

Arastirmada yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine artan
dozlarda Cd ve bentonit uygulamalarinin bitki P konsantrasyonu tizerine etkisi ¢izelge
4.3 de verilmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara goére ekmeklik ve makarnalik
bugday bitkisinin fosfor konsantrasyonuna yonelik analiz sonucu istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. Ekmeklik ve makarnalik bugdayda artan bentonit
uygulmalariyla kontrol grubuna goére P konsantrasyonlarinda genel olarak artislar
meydana gelmistir. Aktivesiz ve aktiveli bentonit kiyaslandiginda ise aktiveli

bentonitteki artislar aktivesiz bentonite gore daha diizenli gergeklesmistir (Sekil 4.24).

Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla P Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.24 Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla Ortalama P
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)



Cizelge 4.3 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalariin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Fosfor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama

Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm (Cesit*Bentonit)
%0 0.35 0.32 0.22 0.30E-G
. Aktivesiz %3 0.37 0.33 0.26 0.32C-E
:§n Bentonit %6  0.38 0.36 0.29 0.35BC
5‘ %12 0.43 0.37 0.31 0.37AB
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.38A 0.38B  0.27E 0.34A
%E) %0 0.27 0.29 0.28 0.28F-H
é Aktiveli %3 0.32 0.28 0.29 0.30E-G
Bentonit %6 0.34 0.37 0.35 0.35BC
%12 0.33 0.38 0.33 0.35BC
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.32CD 0.33BC 0.32CD 0.32A
Bentonit Tiirii *Cd 0.35A 0.34A 0.29C 0.33A
%0 0.28 0.25 0.23 0.26H
e Aktivesiz %3 0.24 0.28 0.29 0.28GH
% Bentonit %6  0.34 0.31 0.29 0.31D-F
i %12 0.32 0.28 0.25 0.28F-H
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 0.29DE  0.29E 0.27E 0.28B
= %0 028 029 025 0.27GH
= Aktiveli %3 031 0.31 0.35 0.32C-E
= Bentonit %6 035 031 037 0.34B-D
%12 041 0.38 0.39 0.40A
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.34BC 0.32CD 0.34BC 0.33A
Bentonit Tiirii *Cd 0.31B 0.30BC 0.30BC 0.31B
N %0 0.31d-f 0.29%-g 0.23h 0.28E
g s %3 0.30d-g 0.31d-f  0.28fg 0.29DE
g g %6 0.36a-c  0.33b-d 0.29e-g 0.33BC
%12 0.38a 0.32c-e  0.28fg 0.33BC
Ortalama
Bentonit*Cd 0.34A 0.32B 0.27C 0.31B
e %0 0.28fg 0.29e-g 0.26gh 0.27E
g5 %3 0.31d-f 0.29-g 0.32c-e 0.31CD
5 c% %6 0.34a-d 0.33b-d 0.36a-c 0.34B
%12 0.37ab 0.38a  0.36a-c 0.37A
Ortalama
Bentonit*Cd 0.32AB 0.33AB 0.33AB 0.33A
Ortalama
Cd 0.33A 0.32A 0.30B

F  degerleri:  Cesit***,  Bentonit***, ~ Cd***,  CesitxBentonit***,  CesitxCd**, BentonitxCd***
CesitxBentonitxCdoP
LSDCesit:0.012, LSDBentonit:0.024, LSDCd:0.014, LSDCesit*Bentonit:0.033, LSDCesit*Cd:0.021,
LSDBentonit*Cd:0.041.

*k% %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde 6nemli, OD: Istatistiksel olarak onemli degil
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4.3.2 Yesil Aksam Potasyum Konsantrasyonu (%)

Aragtirmada yetistirilen ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 3 farkli
dozda Cd (0, 5, 10 mg kg?) ve 4 farkli artan dozda bentonit (%0, %3, %6, %12)
uygulamalar1 altinda ortalama bitki K konsantrasyonu degisimi cizelge 4.4 de
verilmigtir. Ekmeklik bugdayda artan altivesiz ve aktiveli bentonit uygulamasi
sonucunda yesil aksam K konsantrasyonlari kontrole gore artmigtir. Makarnalik
bugdayda ise artan altivesiz ve aktiveli bentonit uygulamasi sonucunda yesil aksam K
konsantrasyonlari kontrole gore azalmistir. Ekmeklik ve makarnalik bugday
karsilagtirildiginda ekmeklik bugdayin ortalama K konsantrasyonu %4.27 iken
makanalik bugdayin ortalama K konsantrasonu %2.99 oldugu belirlenmistir (Sekil
4.25).

Ortalama K Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.25 Ekmeklik ve Makarnahk Bugdaym Bentonit Uygulamalart Sonucu
Ortalama K Konsantrasyon Uzerine Etkisi (%)

38



Cizelge 4.4 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Potasyum Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm  (Cesit*Bentonit)
%0 4.04b-h 4.53a-e 3.74g-k 4.10C
- Aktivesiz %3 4.49a-e 4.53a-e 4.03c-h 4.35A-C
< Bentonit %6 4.3%-f 4.39-f 4.48e 4.42AB
é‘ %12 4.55a-d 4.57ab 4.75a 4.62A
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 4.37 4,51 4.25 4.38
fé %0 3.82g-1 3.89f1 4.43a-e 4.05C
é Aktiveli %3 4.07b-h  4.04b-h  4.27a-g 4.13BC
Bentonit %6 4.06b-h 467a  4.01le-h 4.25BC
%12 4.02d-h  4.56a-c  4.12b-h 4.23BC
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 3.99 4.29 421 417
Bentonit Tiirii *Cd 4.18B 440A 4.23AB 4.27A
%0 3.411-l 3.461-1 3.63h-k 3.50D
2 Aktivesiz %3 2.47q9-s 3.47-l 3.451-l 3.13EF
’E" Bentonit %6 2.24j-m 3.03l-p  3.23j-n 3.17E
i %12 2.971-g 2.53p-s 2.14s 2.54GH
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 3.02 3.12 3.11 3.09
E %0 3.21k-0 3.76g-j 4.08b-h 3.68D
c Aktiveli %3 2.680-r 2.79m-r 2.99l-q 2.82FG
= Bentonit %6 2.71n-r 2.680-r 2.72m-r 2.70G
%12 2.38rs 2.39rs 2.28rs 2.35H
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 2.75 2.91 3.02 2.89
Bentonit Tiirii *Cd 2.88C 3.01C 3.06C 2.99B
N oo %0 3.73b-h  3.99ab  3.69b-h 3.80A
S 5 %3 3.48c-1  4.00ab  3.74b-g 3.74AB
g g %6 3.8lbe 3.71b-h 3.85Bc 3.79AB
%12 3.76b-f  3.55c-1  3.44e-41 3.58BC
Ortalama
Bentonit*Cd 3.69 3.82 3.68 3.73A
— %0 3.52¢c1  3.82bd 4.26a 3.86A
25 %3 3.38g-1 3.41f1  3.63b-h 3.47CD
b S %6 3.38f1  3.67b-h  3.36hi 3.47CD
%12 3.201 3.47d-1 3.201 3.29D
Ortalama
Bentonit*Cd 3.37 3.61 3.61 3.52B
Ortalama
Cd 3.53B 3.70A  3.65AB

F degerleri: Cesit***, Bentonit*** Cd*, CesitxBentonit***, CesitxCdOP, BentonitxCd*, CesitxBentonitxCd**

LSDCesit:0.109, LSDBentonit:0.217, LSDCd:0.133,

LSDBentonit*Cd:0.377

LSDCesit*Bentonit:0.308,

LSDCesit*Cd:  0.188,

*Hok *k % statistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde, P<0.05 diizeyinde 6nemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.
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4.3.3 Yesil Aksam Kalsiyum Konsantrasyonu (%)

Arastirmada yetistirilen bugday cesitlerine 3 farkli dozda Cd ve 4 farkli dozda
bentonit uygulamalar1 altinda ortalama bitki Ca konsantrasyonu gizelge 4.5 de
verilmistir. Artan dozlarda Cd ve bentonit uygulamalari sonucunda yesil aksam
kalsiyum konsatrasyon degisiminde istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde onemli
farklarin oldugu belirlenmistir. Hem ekmeklik hem makarnalik bugday cesitlerine
yapilan aktivesiz ve aktiveli bentonit uygulmasi sonucunda kalsiyum
konsanrasyonunun distiigii goriilmisiir. Ca-Bentonit ile yapilan bu c¢alismada
bentonitin Ca elementini degisebilir katyon tabakasinda tuttugu bilinmektetedir
(Akbulut, 1999). Ekmeklik bugdayda aktivesiz bentonit uygulamasinda Cd0 dozunda
kontrolde %0.75 iken %12 bentonit uygulamasiyla %0.36 diisiimiistiir. Aktiveli
bentonitte de aymi uygulamada %0.74 den %0.31 diiserek benzer degisiklik
gostermisitir. Makarnalik bugdayda ise aktiveli bentonit uygulamalarinda daha ytiksek
diigiisler saptanmustir (Sekil 4.26). Yapilan uygulamalar sonucunda yesil aksam Ca
konsantrasyonlar1 bitki i¢in gerekli olan Ca yeterlilik degerleri arasinda oldugu

belirlenmistir.

Ekmeklik ve Makarnahk Bugdaymn, Aktivesiz ve AKktiveli Bentonit Uygulamasiyla

Ca Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.26 Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayin Bentonit ve Cd Uygulamalar
Sonucunda Yesil Aksam Ca Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)
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Cizelge 4.5 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kalsiyum Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama

Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm  (Cesit*Bentonit)
%0 0.75klI 0.86h-k 1.0le-h 0.87C
- Aktivesiz %3 0.61m-f 0.58n-f 0.63l-0 0.60D
;§n Bentonit %6 0.47p-u  0.500-s 0.530-r 0.50E
é‘ %12 0.36t-x  0.38s-x  0.449-v 0.39F
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.54 0.58 0.65 0.59
fé %0 0.74k-m 0.73k-n  0.91g-] 0.79C
é Aktiveli %3 0.510-s 0.490-t 0.520-s 0.51E
Bentonit %6 0.38s-x 0.41r-w 0.35u-x 0.38FG
%12 0.31v-x 0.31v-x  0.29wx 0.30GH
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  0.48 0.48 0.52 0.49
Bentonit Tiirii *Cd 0.51C 0.53BC 0.58B 0.54B
%0 1.12a-e 1.24a 1.15a-c 1.17A
2 Aktivesiz %3 1.15a-d 1.01d-h 1.03c-g 1.06B
Eo Bentonit %6 0.73k-n  0.92f-j  0.96f-1 0.87C
i %12 0.570-q 0.821-k  0.61m-f 0.66D
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 0.89 0.99 0.94 0.94
= %0 123a 119ab  1.05b-f 1.16A
c Aktiveli %3 0.8ljk 078}k  0.79jk 0.79C
= Bentonit %6 0.480-u 0.520-s 0.500-s 0.50E
%12 0.29v-x  0.25x  0.30v-X 0.28H
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  0.71 0.69 0.66 0.68
Bentonit Tiirii *Cd 0.80A 0.84A 0.80A 0.81A
N %0 0.94 1.05 1.08 1.02A
S 5 %3 088 079 083 0.83B
g g %6 0.59 0.71 0.75 0.69C
%12 0.47 0.59 0.52 0.53D
Ortalama
Bentonit*Cd 0.72 0.79 0.79 0.77
— %0 0.99 0.96 0.98 0.98A
E § %3 0.66 0.64 0.66 0.65C
b S %6 044 047 043 0.44E
%12 0.31 0.28 0.29 0.29F
Ortalama
Bentonit*Cd 0.61 0.59 0.59 0.59
Ortalama
Cd 0.66 0.69 0.69

F degerleri: Cesit***, Bentonit*** Cd°P, CesitxBentonit***, CesitxCd*, BentonitxCdOPCesitxBentonitxCd*
LSDCesit:0.029, LSDBentonit:0.058, LSDCd:0.036, LSDCesit*Bentonit:0.083, LSDCesit*Cd:0.051,
LSDBentonit*Cd:0.101, LSDCesit*Bentonit*Cd:0.143.

**% * jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.05 diizeyinde 6nemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil
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4.3.4 Yesil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu (%)

Cizelge 4.6 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarmin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama

Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm (Cesit*Bentonit)
%0 0.11 0.13 0.14 0.13B-E
- Aktivesiz %3 0.13 0.15 0.13 0.14B-D
< Bentonit %6  0.12 0.13 0.13 0.13C-E
5 %12 0.12 0.14 0.13 0.13B-E
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.12 0.14 0.14 0.13B
—q;, %0 012 013  0.14 0.13B-E
é Aktiveli %3 0.14 0.14 0.14 0.14BC
Bentonit %6 0.18 0.19 0.17 0.18A
%12  0.19 0.17 0.17 0.17A
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  0.16 0.16 0.16 0.16A
Bentonit Tiirii *Cd 0.14 0.15 0.14 0.15A
%0 0.13 0.14 0.14 0.13B-E
2 Aktivesiz %3 0.16 0.14 0.13 0.14B
Eo Bentonit %6 0.11 0.13 0.13 0.12D-F
2 %12 0.11 0.12 0.11 0.11F-H
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 0.13 0.13 0.13 0.13B
; %0 0.13 0.13 0.12 0.13C-E
C Aktiveli %3 0.12 0.11 0.12 0.12E-G
= Bentonit %6 0.11 0.11 0.11 0.11G-H
%12 0.11 0.09 0.09 0.09H
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  0.12 0.11 0.11 0.11C
Bentonit Tiirii *Cd 0.12 0.12 0.12 0.12B
N o %0 0.12 0.13 0.14 0.13B-D
S § %3 014 014 013 0.14AB
g g %6 0.12 0.13 0.13 0.13CD
%12 0.11 0.13 0.11 0.12D
Ortalama
Bentonit*Cd 0.13 0.14 0.13 0.13
— 3 %0 0.13 0.13 0.13 0.13B-D
25 %3 013 013 013 0.13B-D
% g %6 0.14 0.15 0.14 0.15A
%12 0.14 0.13 0.13 0.14A-C
Ortalama
Bentonit*Cd 0.14 0.14 0.14 0.14
Ortalama
Cd 0.14A 0.13A 0.13A

F degerleri: Cesit***, Bentonit**, Cd°P, CesitxBentonit***, CesitxCdOP, BentonitxCdOP, CesitxBentonitxCdOP
LSDCesit:0.005, LSDBentonit:0.012, LSDCd:0.0073, LSDCesit*Bentonit:0.016.

**k %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde onemli, OD: Istatistiksel olarak 6nemli degil.
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Arastirmada yetistirilen bugday cesitleri 3 farkli dozda Cd (0, 5, 10 mg kgt)
ve 4 farkli dozda (%0, %3, %6, %12) uygulamalar1 altinda ortalama bitki Mg
konsantrasyonu gizelge 4.6 de verilmistir. Ekmeklik ve makarnalik bugdayin bentonit
ve Cd uygulamasi sonunda olusan Mg konsantrasyonu degisimi istatistiki olarak
O6nemsiz bulunmustur.

4.4 Bentonit Uygulamalarinin Ekmkelik ve Makarnalik Bugdaylarin Demir (Fe),

Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn) ve Bor (B) Konsantrasyonlar: Uzerine
Etkisi

4.4.1 Yesil Aksam Demir Konsantrasyonu (mg kg?)

Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisine 3 farkli dozda Cd (0, 5, 10 mg kg™)
ve 2 farkli bentonitin (aktivesiz ve aktiveli) artan dozlarda 4 farkli bentonit
uygulamasinin (%0, %3, %6, %12) bitki Fe konsantrasyonu iizerine etkisi ¢izelge 4.7
de verilmistir. Calisma sonucunda Cd ve Bentonit uygulamalarit sonucunda bitki Fe
konsantrasyonlari arasinda farklarin oldugu ve bu farklarin istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur. Hem ekmeklik hemde makarnalik bugdayda
aktivesiz ve aktiveli bentonit doz uygulamalarinini artmasiyla Kontrol uygulamasina

kiyasla bitki Fe konsantrasyonlarinda artiglarin meydana geldigi belirlenmistir (Sekil
4.27).

Ekmeklik ve Makarnahk Bugdayin, Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamasiyla
Fe Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.27 Ekmeklik ve Makarnalik Bugdaym, Bentonit ve Cd Uygulamalar
Sonucunda Yesil Aksam Fe Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)
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Yapilan c¢alismada kontrole gore Fe konsantrasyonunun en fazla artisin
ekmeklik bugdayda Cd0 dozunda ve %12 aktivesiz bentonit (111.15 mg kg?)
uygulamasinda oldugu, makarnalik bugdayda ise CdO dozunda ve %12 aktiveli
bentonit (69.05 mg kg™) uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Her iki bugday
¢esidinde Cd uygulamalarinin artmasiyla bitki Fe konsantrasyonlarinda diisiisler
meydana gelmistir. En fazla diisiis makarnalik bugdayda, Cd0 uygulamasinda bitki Fe
konsantrasyonu 85.51 mg kg* iken Cd5 uygulamasinda 62.78 mg kg™’e diismiistiir
(Sekil 4.28).

Artan Cd Doz Uygulamalar Karsisinda Ortalama
Fe Konsantrasyon Degisim Grafigi
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Sekil 4.28 Artan Cd Doz Uygulamalar1 Karsisinda Ortalama Fe Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi (mg kg™?)
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Cizelge 4.7 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Demir Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama

Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm (Cesit*Bent)
%0 64.40p-t 75.64g-m  57.96t-v 66.01E
o Aktivesiz %3 89.34b-d 88.84b-d  80.40d-1 86.19B
< Bentonit %6 82.00c-h 94.12b  78.73e-j 85.95B
é‘ %12 111.15a 113.84a 82.17c-h 102.38A
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 86.72B  93.11A  74.81CD 84.88A
< %0 84.81b-g 73.94h-0  70.71j-q 76.48C
E Aktiveli %3 88.02b-e  76.82fl 82.57c-h 82.47B
Bentonit %6 93.36b 82.67c-h  81.45d-1 85.83B
%12 90.87bc 78.26f-k  82.72c-h 83.95B
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 89.27AB 77.92C 79.36C 82.18A
Bentonit Tiirii *Cd 87.99A  85.51A 77.09B 83.53A
%0 62.299-v 54.84uv  59.05s-v 58.72F
2 Aktivesiz %3 60.71r-v 54.51uv  63.36p-u 59.53F
Eo Bentonit %6 69.38j-r 66.33m-t  68.391-s 68.03DE
i %12 65.110-t 61.889-v  64.670-t 63.89EF
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 64.3/E  59.39F 63.87EF 62.54C
E %0 53.33v  59.49s-v  65.99n-t 59.60F
c Aktiveli %3 62.18¢-v 72.111-p  86.02b-f 73.44C
= Bentonit %6 74.84h-n 67.54l-s  76.65g-1 73.01CD
%12 69.05k-r 65.51n-t 60.62r-v 65.09E
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 64.85E  66.16E 72.35D 67.79B
Bentonit Tiirii “Cd 84.61D 62.78D 68.11C 65.16B
N o %0 63.34jk 652417  58.50k 62.36F
§ 5 %3 75.02c-f 71.68e-1  71.88e-h 72.86D
g g %6 75.69c-e  80.22bc  73.56d-g  76.49B-D
%12 88.13a 87.86a 73.42d-g 83.13A
Ortalama
Bentonit*Cd 75.55A  76.25A 69.34B 73.71
e %0 69.07f-j 66.71h-j  68.350-j 68.04E
25 %3 75.10c-f 74.46c-g 84.29ab  77.95BC
5 %6 84.10ab 75.11c-f 79.05b-d  79.42AB
%12 79.96b-d 71.89e-h  71.72e-1 74.52CD
Ortalama
Bentonit*Cd 77.06A 72.04B 75.85A 74.98
Ortalama
Cd 76.30A 74.14AB  72.60B

F  degerleri:  Cesit***,  Bentonit***, Cd**, CesitxBentonit***,  CesitxCd***,  BentonitxCd***,
CesitxBentonitx Cd***
LSDCesit:1.908, LSDBentonit:2.698, LSDCd:2.337, LSDCesit*Bentonit:3.816, = LSDCesit*Cd:3.305,
LSDBentonit*Cd:4.674,

Fokk xk % jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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4.4.2 Yesil Aksam Bakir Konsantrasyonu (mg kg?)

Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisine 3 farkl1 dozda Cd (0, 5, 10 mg kg™)
ve 2 farkli bentonitin (aktivesiz ve aktiveli) artan dozlarda 4 farkli bentonit
uygulamasinin bitki Cu konsantrasyonu {izerine etkisi ¢izelge 4.8 de verilmistir. Hem
ekmeklik hem de makarnalik bugdayda Cd ve bentonit uygulamalar1 sonucunda bitki
Cu konsantrasyonlar1 arasinda farklarin oldugu ve bu farklar istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde onemli bulunmustur. Aktiveli ve aktivesiz bentonit uygulamalarinda artan

dozlarda Cu konsantrasyonununda kontrole gore artiglar saptanmistir (Sekil 4.29).

Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla Cu Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.29 Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla Ortalama Cu
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)

Bentonit katyon degisim kapasitesi yiiksek bir materyal oldugu i¢in bitkide Cu
miktarint artirmis ancak bu artislar bitki i¢in gerekli Cu sinir degerlerinin iistiine

ctkmamustir.



Cizelge 4.8 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalariin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Bakir Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)

Bentonit CdO Cd5 Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm ppm ppm (Cesit*Bent)
%0 6.09wx  6.49t-x 7.03r-w 6.54G
- Aktivesiz %3 6.14wx  6.30wx 7.52p-u 6.65G
< Bentonit %6 5.84x  6.41u-x  7.87n-r 6.71G
é‘ %12 6.35v-x  6.71s-x 8.850-s 6.67G
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 6.10G 6.47G 7.56F 6.71D
o) %0 7.58p-t 8.02n-r 9.32h-m 8.31F
é Aktiveli %3 8.45l-p  7.750-s 7.830-s 8.01F
Bentonit %6 9.48g-1 9.95d-k  8.31m-q 9.25DE
%12 10.16¢c-j 10.47b-h 9.02j-n 9.88B-D
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  8.9E 9.04D 8.62DE 8.86C
Bentonit Tiirii *Cd 7.51E 7.76DE 8.09D 7.78B
%0 8.22m-g 9.271-m 9.94d-k 9.14E
= Aktivesiz %3 8.86k-0 9.61g-l  10.60b-g 9.69C-E
)Eo Bentonit %6 7.50p-v 10.24b-1 10.49b-g 9.41DE
i %12 8.25m-g  9.99d-k 9.64f-k 9.29 DE
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 8.20E 9.97C 10.16BC 9.38B
E %0 7.22g-w 11.08b-d 11.35b 9.88B-D
= Aktiveli %3 9.69f-k  9.89e-k 11.24bc 10.27BC
= Bentonit %6 10.33b-1 9.98d-k 11.03b-e  10.44A
%12 12.56a 10.79b-f 11.36b 11.56A
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 9.95BC  10.43B 11.24A 10.54A
Bentonit Tiirii *Cd 9.08C 10.11B 10.71A 9.96A
N %0 716  787jk  8.49 g 7.84D
S 5 %3 750k 7951k 9.06e-h 8.17D
g g %6 6.671  8.32h-j  9.18d-g 8.05D
%12 7.29KkI 8.35h-j 8.75f-1 8.13D
Ortalama
Bentonit*Cd 7.15E 8.12D 8.86C 8.05B
— %0 7.40kl 9.55¢-f 10.34bc 9.09C
25 %3 9.07e-h 882fh  9.54cf 9.14C
5 %6 9.91b-d 9.96b-d  9.67c-e 9.84B
%12 11.36a 10.63ab 10.19bc 10.72A
Ortalama
Bentonit*Cd 9.43B 9.74AB 9.93A 9.70A
Ortalama
Cd 8.29C 8.93B 9.40A

F

degerleri:  Cesit***,  Bentonit***,  Cd***,

CesitxBentonitx Cd***
LSDCesit:1.908, LSDBentonit:2.698, = LSDCd:2.337,
LSDBentonit*Cd:4.674

CesitxBentonit**,

CesitxCd***,

LSDCesit*Bentonit:3.816,

BentonitxCd***,

LSDCesit*Cd:3.305,

**k k% istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde dnemlidir.
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4.4.3 Yesil Aksam Cinko Konsantrasyonu (mg kg?)

Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisine 3 farkli dozda Cd ve 2 farkli
bentonitin (aktivesiz ve aktiveli) artan dozlarda 4 farkli bentonit uygulamasinin bitki
Zn konsantrasyonu tizerine etkisi ¢izelge 4.9 de verilmistir. Hem ekmeklik hem de
makarnalik bugdayda Cd ve bentonit uygulamalari sonucunda bitki Zn
konsantrasyonlar1 arasinda farklarin oldugu ve bu farklar istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ekmeklik ve makarnalik bugday c¢esitlerine yapilan
Zn konsantrasyonuna yonelik analiz sonucunda artan miktarlarda bentonit

uygulamasinin Cinko konsanrasyonunu diistirdiigii gortilmistir (Sekil 4.30).

Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla Zn Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 4.30 Aktivesiz ve Aktiveli Bentonit Uygulamalariyla Ortalama Zn
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)



Cizelge 4.9 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalariin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Cinko Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™?)

Bentonit CdO Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm Cd5ppm  ppm (Cesit*Bent)

%0 165bc 220a 119f 167.77A
> Aktivesiz %3  153cd 180b 91m-r 141.22B
) Bentonit %6 135d-g  150c-e 87n-t 123.99C
Z %12 1091-n  113g-l 77p-v 99.55D
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 140.33B  165.75A  93.24EF 133.11A
a‘é %0 93lq 860-t  133d-g 104D
o5 Aktiveli %3  65t-w 76p-v 91m-r 77.33EF

Bentonit %6 57u-w 70r-w 68s-w 65.11FG

%12  55vw 63u-w 63u-w 59.44G

Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  67.00I 73.66HI 88.75FG 76.47D
Bentonit Tiirii *Cd 103.66B  119.70A 91C 104.80A

%0  95k-p 130e-1 148c-e 124.44C
[ Aktivesiz %3 79p-u 1081-0 138d-f 108.11D
)?;n Bentonit %6  92l-r 104j-0 131d-h 108.88D
i %12 62u-w 720-v 88n-s TAEF
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 82.00GH 103.16DE  126.41C 103.86B
g %0 110h-m 141de 145c-e 132.22BC
= Aktiveli %3  720-v 117f-k 130e-1 106.11D
= Bentonit %6  77p-v 78p-u 93l-q 82.44E

%12 52w 60u-w 63u-w 59.33G
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 78.50GH 98.08D-F 107.50D 95.02C
Bentonit Tiirii *Cd 80.25D 101.12B  116.95A 99.44B
N %0 130b-d  175a 133c  146.11A
8§ %3 116d-f  144b  114d-f  124.66A
g g %6 114ef  127c-e  109fg 116.38B
%12 851-k 93h-j 831-l 86.77C
Ortalama
Bentonit*Cd 111.16B  134.45A 109.83B 118.48A
— %0 102f-h 114fe 139hc 118.11B
25 %3 68l-n 961 110fg  9L.72C
b g %6 671-n  74k-m 80j-I 73.77D
%12 54n 62mn 63mn 59.38E
Ortalama
Bentonit*Cd 72.75E 86.37D 98.12C 85.75B
Ortalama
Cd 91.95C 110.41A 103.97B

F  degerleri:  Cesit**, Bentonit*** ~ Cd***  CesitxBentonit***,  CesitxCd***,  BentonitxCd***,
CesitxBentonitx Cd***
LSDCesit:4.531, LSDBentonit:9.061, LSDCd:5.549, LSDCesit*Bentonit:12.814, LSDCesit*Cd:7.847,
LSDBentonit*Cd: 15.695.

**k %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde énemli, OD: Istatistiksel olarak 6nemli degil
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Ekmeklik bugdayda aktivesiz bentonit uygulamasinda Cd0 dozunda kontrolde
165 mg kg? iken %12 bentonit uygulamasiyla 109 mg kg diisiimiistiir. Aktiveli
bentonitte de ayni uygulamada 93 mg kg™ den 55 mg kg™ diiserek benzer degisiklik
gostermisitir. Makarnalik bugdayda ise aktiveli bentonit uygulamalarinda daha yiiksek
disiisler saptanmistir (Cizelge 4.9). Yapilan uygulamalar sonucunda yesil aksam Zn
konsantrasyonlar1 bitki i¢in gerekli olan Zn yeterlilik degerleri arasinda oldugu

belirlenmistir.

Sera kosullarinda yapilan bir ¢alismada toprakta Cd' ye maruz kalan bitkilerin,
yaprakta terlemeyi azaltip, stomalarin iletkenligini diisiirdigli ve bununla birlikte
yaprak nispi su dengesini bozdugu, bitkide osmotik stresi artirrdigini belirlemislerdir.
Calisma sonunda bitkide Cd’nin fizyolojik hasara neden oldugunu belirlemislerdir.
Tiim bu sonuglarin neticesinde kadmiyumun bitkide Fe ve Zn alimin1 azaltarak yaprak

klorozuna neden oldugunu ileri stirmiislerdir (Gallego ve ark., 2012).

4.4.4 Yesil Aksam Mangan Konsantrasyonu (mg kg?)

Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisine 3 farkli dozda Cd ve 2 farkh
bentonitin (aktivesiz ve aktiveli) artan dozlarda 4 farkli bentonit uygulamasinin bitki
Mn konsantrasyonu iizerine etkisi ¢izelge 4.10 de verilmistir. Hem ekmeklik hem de
makarnalik bugdayda Cd ve bentonit uygulamalari sonucunda bitki Mn
konsantrasyonlar1 arasinda farklarin oldugu ve bu farklar istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Artan bentonit uygulamalar1 sonucunda makarnalik
bugdaym yesil aksam Mn konsantrasyonunun ekmeklik bugdaya gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Hem ekmeklik hemde makarnalik bugdayin artan Cd dozlar
uygulamasi sonucunda bitki Mn aliminin diistiigii belirlenmistir. Aktivesiz ve aktiveli
bentonit karsilastirildiginda aktivesiz bentonit uygulamalarinin Mn alimimi artirdig:

gorilmiistiir.

50



Cizelge 4.10 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarmin Ekmeklik ve
Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Mangan Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

(mg kg™)
Bentonit CdO Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm Cd5ppm ppm (Cesit*Bent)
%0 203.66a 156.33cd 119.33g-1 159.70B
. Aktivesiz %3 171.33bc 110.331-k  73.000-q 118.22D
;§n Bentonit %6 130.33fg 101.33j-1  58.00q-u 96.55E
5‘ %12 74.330p 56.66r-v 39.66w-y 56.88GH
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 144.91A 106.16CD  72.50G 107.86B
é %0 128.66fh 97.33k-m  110.001-k 112.01D
:3 Aktiveli %3 72.330-r 64.33p-t  55.00s-w 63.88G
Bentonit %6 34.66xy  37.33xy 28.00y 33.33J
%12 47.00u-x 48.00u-x  48.66t-X 47.88HI
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 70.66G 61.75H 60.41H 64.27D
Bentonit Tiirii *Cd 107.79B  83.95D 66.45E 86.06B
%0 173.66b 176.00bc  148.00de 162.88B
z Aktivesiz %3 139.66ef 114.00h-j 132.33e-g 128.66C
7§n Bentonit %6 135.66ef 101.00j-m  95.00k-m 110.55D
2 %12 91.00l-n  70.000-s  76.00n-p 79.00F
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 135.01B  113.01C  112.83C 120.27A
§ %0 202.00a 181.66b  146.33de 176.66A
C Aktiveli %3 100.66jm 92.66lm  85.33m-0 92.88E
= Bentonit %6 43.00u-y 42.00v-y  46.33u-x 43.771
%12 48.33u-x 64.66p-s  57.66Q-v 56.88GH
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 98.50DE  95.25E 83.91F 92.55C
Bentonit Tiirii *Cd 116.75A 104.12B 98.37C 106.41A
N oo %0 188.66a 161.66b  133.66cd 161.33A
§ § %3 155.50b  112.16e 102.66e 123.44C
g é %6 133.00cd  101.16e 76.50gf 103.55D
%12 82.66f 63.33h1 57.83yj 67.94F
Ortalama
Bentonit*Cd 139.95A  109.58B 92.66C 114.06A
J— %0 165.33b  139.50c 128.16d 144.33B
E § %3 86.50f 78.50fg 70.16gh 78.38E
% é %6 38.83k 39.66k 37.16k 38.55H
%12 47.66jk 56.33j 53.161j 52.38G
Ortalama
Bentonit*Cd 84.58D 78.50E 72.16F 78.4B
Ortalama
Cd 112.27A  94.04B 82.41C

F degerleri: Cesit***, Bentonit***, Cd***, CesitxBentonit***, CesitxCd***, BentonitxCd***, CesitxBentonitx Cd***
LSDCesit:3.214, LSDBentonit:6.429, LSDCd:3.937, LSDCesit*Bentonit:9.092, LSDCesit*Cd:5.567, LSDBentonit*Cd:11.137

*k%, %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde 6nemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil
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4.4.5 Yesil Aksam Bor Konsantrasyonu (mg kg)

Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisine 3 farkli dozda Cd ve 2 farkli
bentonitin (aktivesiz ve aktiveli) artan dozlarda 4 farkli bentonit uygulamasinin bitki
B konsantrasyonu tizerine etkisi ¢izelge 4.11 de verilmistir. Hem ekmeklik hem de
makarnalik bugdayda Cd ve bentonit uygulamalari sonucunda bitki B
konsantrasyonlari arasinda farklarin istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ekmeklik bugdayin ortalama yesil aksam B konsantrasyonu 4.48 mg
kg? iken makarnalik bugdayin ortalama yesil aksam B konsantrasyonu 3.71 mg kg™
olarak belirlenmistir. Her iki ¢esitte de aktivesiz bentonit uygulamalar1 sonucu yesil
aksam B konsantrasyonlarinda daha fazla artislar gelmistir. Buna gore aktivesiz
bentonit uygulamalarinda ortalma B konsantrasyonu 4.70 mg kg? iken aktiveli
bentonittte ise ortalama B konsantrasyonu 3.79 mg kg olarak saptanmustir. Artan Cd
uygulamalari ile beraber B konsantrasyonlarinda da artiglar meydana gelmistir. Cd 0,
5 ve 10 ppm uygulamlarinda yesil aksam B konsantrasyonlari sirasiyla 3.99 mg kg™,
4.02 mg kgt, 4.27 mg kg olarak arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.11 Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamasinin, Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Bor Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg™)

Bentonit CdO Cd 10 Ortalama
Bentonit Tiirii Dozu ppm Cd 5 ppm ppm (Cesit*Bent)
%0 3.97e-k 3.81e-l 4.47c-g 4.08DE
. Aktivesiz %3 4.57c-g 4.72c-e 4.78c-e 4.69BC
) Bentonit %6 4.02-j  5.33c 5.20cd 4.85B
é %12 5.31c 6.86b 6.42b 6.21A
= | Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 4.48A 5.18A 5.22A 4.96A
< %0 4.13e-1 3.42h-0 4.05e-j 3.87D-F
é Aktiveli %3 4.77c-e 4.03e-j 4.37c-h 4.39B-D
Bentonit %6 4.64c-f 4.18d-1 3.56g-n 4.13C-E
%12 3.63f-m 3.78e-I 3.41h-0 3.61E-G
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz 4.29BC 3.85C 3.85C 4.00C
Bentonit Tiirii *Cd 4.38A 4.52A 4.53A 4.48A
%0 3.91e-k 3.341-0 3.08j-0 3.48F-H
e Aktivesiz %3  3.85e-I 3.56g-n 3.57g-n 3.66EF
)?;n Bentonit %6 3.97e-k 4.13e-1 4.19d-1 4.10DE
i %12 4.19d-1 5.30c 10.16a 6.55A
= | Cesit *Bentonit Tiiri*Cd Doz 3.98BC  4.08BC 5.25A 4.44B
= %0 3.3%h-0 266m-0  2.56n0 2.87H-|
= Aktiveli %3  4.14e-1 2.99k-0 2.99k-0 3.37F-H
= Bentonit %6 2530  2.86l0  2.66m-0 2.68
%12 2.85l-0 3.43h-0 2.871-0 3.05G-I
Cesit *Bentonit Tiirii*Cd Doz  3.22D 2.99D 2.77D 2.99D
Bentonit Tiirii *Cd 3.60C 3.53C 4.01B 3.71B
N o %0 394e-h  358fj  3.77e 3.76CD
S5 %3 421cf  Aldcf 2.17cf 4.17BC
g ‘% %6 4.01d-g  4.73c 4.69cd 4.47B
%12 4.77c 6.08b 8.29a 6.38A
Ortalama
Bentonit*Cd 4.23C 4.63B 5.23A 4.70A
e %0 3.766-j 3.04j 3.31g-j 3.37DE
25 %3 445c-e  351fj  3.68f 3.88C
b g %6 3.58f-  3.52f 3114 3.40DE
%12 3.24h-j  3.60f 3.144] 3.33E
Ortalama
Bentonit*Cd 3.76D 3.42DE 3.31E 3.49B
Ortalama
Cd 3.99B 4.02AB 4.27A

F

degerleri:  Cesit***,  Bentonit***,  Cd***,

CesitxBentonitx Cd***
LSDCesit:0.208, LSDBentonit:0.417, LSDCd:0.255,
LSDBentonit*Cd:0.723, LSDCesit*Bentonit*Cd:1.022.

CesitxBentonit**,

LSDCesit*Bentonit:0.590,

CesitxCd***,

Bentonitx Cd***,

LSDCesit*Cd:0.361,

**k %% jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde énemli, OD: Istatistiksel olarak 6nemli degil
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5. SONUC ve ONERILER

Sanayilesmenin hizla ilermesi ve degisik kaynaklardan topraklara ulasan ve
onemli bir ¢evre kirletici olan Cd, bitki, hayvan ve insanlarin beslenmesinde mutlak
gerekli bir element degildir. Kadmiyum, yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda,
bitki, hayvan ve insanlara toksik etkisi olan bir elementtir. Tarim topraklarina Cd
kontaminasyonu sonunda gida zincirine dahil olarak insanlig: tehtit etmektedir. Cd
toprakta ve bitkide yiiksek hareket kabiliyetine sahip olmas1 nedeniyle topraktan kok
yoluyla yesil aksama ve daneye kadar kolayca ulasabilmektedir. Bu nedenle, bugday
tarafindan topraktan Cd alimini1 diisiirmek i¢in son yillarda bilimsel ¢aligmalar hizla
artmaktadir. Bugday tarafindan Cd alimimmi azaltmak igin biochar, organik
tyilestiriciler, mineral giibreler, cesitli besin elementleri, hayvan giibresi, kompost ve
bentonit gibi uygulamalar yapilmaktadir. Bentonit agir metalleri adsorpsiyonu diger
materyallerle karsilastirildiginda ¢ok daha etkili oldugu ileri siiriilmektedir. Asit
topraklarda agir metal hareketliligi fazla olmaktadir. Asidik topraklarda yiiksek pH’s1
ile bentonit uygulamalarinin asitligi diisiirerek agir metallerin hareketliligini
azaltmakta ve bitkiye tasiimi diisiirmektedir. Bu 6zelliginden baska, bentonitlerin
yiiksek KDK’si sayesinde bitkinin ihtiyaci olan besin elementlerinin alimini

kolaylastirarak tarimsal verimliligi arttirmaktadir.

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 3 farklh
dozda Cd (0, 5, 10 mg kg™?) ve 4 farkl1 (%0, %3, %6, %12) artan dozlarda aktivesiz ve
aktiveli bentonit uygulanmistir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, bentonit ilavesiyle
muhtemelen topraktaki Cd'nin kompleks olusumu sonucunda Cd'nin hareketliligini
azalttig1 ve buna bagl olarak daha diigiik miktarda Cd tasinmasini gergeklestirdigi
diistiniilmektedir. Kadmiyumsuz ve Cd’li ortamlara artan oranlarda aktivesiz ve
aktiveli bentonite uygulamasi sonucunda énemli bulgular elde edilmis olup ve asagida

siralanmistir. Buna gore;

v Bentonit uygulamalarinin artan dozlarda bitki veriminde ciddi artiglar sagladigi
belirlenmistir. Ekmeklik ve makarnalik bugdaymn ortalama kuru madde
verimleri karsilastirildiginda, ekmeklik bugdayda ortalama kuru madde agirlig:
692 mg bitki? iken makarnalik bugdayda 384 mg bitki oldugu ve iki cesit

arasinda yaklasik 2 kat oraninda bir fark oldugu belirlenmistir.
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v" Aktivesiz ve aktiveli bentonit uygulamalarinda bitki kuru madde veriminin
aktiveli bentonitte daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Aktiveli bentonitin
ortalama kuru madde miktarini aktivesiz bentonite gore %24 daha fazla
artirdig belirlenmistir.

v Ekmeklik ve makarnalik bugdayin Cd alimi karsilastirildiginda, makarnalik
bugdayin ekmeklik bugdaya gore daha fazla Cd biriktirdigi saptanmustir.
Ekmeklik ve makarnalik bugdayda artan Cd dozlarinda aktiveli bentonit
uygulamasinin aktivesiz bentonite gore bitkinin Cd alinimim1 daha fazla
azalttig1 belirlenmistir. Uygulama sonunda ortalama Cd miktar1 aktivesiz
bentonitte 18.79 mg kg* iken aktiveli bentonitte 14.54 mg kg? e diiserek

%22.6 oraninda Cd alimin1 azaltmistir.

Yukarida vurgulanan bentonitin Ozellikleri ve elde edilin bu sonuglar
gostermektedir ki; Cd ile kirlenmis topraklara bentonit uygulanmasiyla bugdayda Cd
alimin1 azaltilmasinda bentonitin kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bundan
baska, bentonitin yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip olmasi bitkiye daha fazla
besin elementi tasinmasini saglayarak bitkinin gelisim ve verimini pozitif
etkileyebilmektedir. Aktivesiz ve aktiveli bentonitin tarimsal alanlarda uygulanarak

cok yonlii etkilerini orataya ¢ikarmak i¢in arastirmalarin yayginlasmasini dnerebiliriz.
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