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OZET

TUZLU KOSULLARDA BENTONIT UYGULAMASININ MAKARNALIK
VE EKMEKLIK BUGDAYLARIN KADMIYUM ALIMINA ETKIiSi

FATMA DILAY AHA
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 50 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. FARUK OZKUTLU)

Kadmiyum toprakta diisiik miktarda bile olsa bugdaya tasinabilme ve
kolaylikla birikebilmesi sonucunda besin zincirine dahil olmaktadir. Sera kosullarinda
saks1 denemesi olarak tuzlu kosullarda (4000 ppm NaCl), Cd (0, 2 mg kg* toprak)
dozlarina bentonit (%0, %5, %10 ve %20 toprak) dozlar1 uygulanarak ekmeklik
(Vittorio) ile makarnalik (Cesare) bugday cesitleri yetistirilmistir. Bu ¢alismada, tuzlu
kosullarda bentonit uygulamasinin ekmeklik ve makarnalik bugday ¢esitlerinde kuru
madde verimi, kadmiyum (Cd) alim1 ve mineral besin elementleri lizerine olan etkisi
arastirilmastir.

Elde edilen sonuglara gore, tuzlu kosullarda ve Cd dozlarinda artan dozlarda
bentonit uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin kuru madde
agirhiginin arttigi belirlenmistir. Ekmeklik bugdaylarin makarnalik bugdaylara gore
daha fazla kuru madde firettigi saptanmistir. Hem ekmeklik hem de makarnalik
bugdayda kontrole gore en fazla kuru madde artis1 %20 bentonit uygulamasindan elde
edilmistir. Kontrol uygulamasina gore en fazla Cd konsantrasyonu %5 bentonit
uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica makarnalik bugdayin ekmeklik bugdaya gore
daha fazla Cd biriktirdigi saptanmistir.

Tuzlu kosullarda artan bentonit uygulamalariyla beraber hem ekmeklik hem de
makarnalik bugday cesitlerinde kontrole gore yesil aksam fosfor ve demir
konsantrasyonlarinda artiglar meydana gelirken kalsiyum, sodyum ve mangan
konsantrasyonlarinda ise azalmalar meydana gelmistir.

Cd ile kirlenmis alanlarda bentonit uygulamalarinin bugday ¢esitlerinde bitki
gelisimini arttirmanin yanisira bitkinin Cd alimini azaltmadaki etkinligi nedeniyle
uygulanmasi onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Bugday, Kadmiyum, NaCl



ABSTRACT

THE EFFECT OF BENTONITE APPLICATION IN SALT CONDITIONS ON
CADMIUM UPTAKE OF DURUM AND BREAD WHEATS

FATMA DILAY AHA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
MASTER THESIS, 50 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. FARUK OZKUTLU)

Cadmium is included in the food chain as a result of its ability to be transported
to wheat and easily accumulated in the soil, even in small amounts. As a pot
experiment in greenhouse conditions, bentonite (0, 5%, 10% and 20% soil) doses were
applied in saline conditions (4000 ppm NaCl), Cd (0.2 mg kg soil) doses, and bread
(Vittorio) and durum (Cesare) wheat cultivars were grown. In this study, the effect of
bentonite application in salty conditions on dry matter yield, cadmium (Cd) uptake and
mineral nutrients in bread and durum wheat varieties was investigated.

According to the results, it was determined that the dry matter weight of bread
and durum wheats increased as a result of increasing doses of bentonite in salty
conditions and Cd doses. It was determined that bread wheat produced more dry matter
than durum wheat. In both bread and durum wheat, the highest dry matter increase was
obtained from 20% bentonite application compared to the control. Compared to the
control application, the highest Cd concentration was obtained from the 5% bentonite
application. In addition, it was determined that durum wheat accumulates more Cd
than bread wheat.

With increasing bentonite applications in salty conditions, green parts
phosphorus and iron concentrations increased, while calcium, sodium and manganese
concentrations decreased in both bread and durum wheat varieties compared to the
control.

Bentonite applications in Cd-contaminated areas can be recommended due to
its effectiveness in reducing plant Cd uptake as well as increasing plant growth in
wheat cultivars.

Keywords: Bentonite, Wheat, Cadmium, NaCl
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1. GIRIS

Bugday, giiclii adaptasyon kabiliyeti, uygun iiretimi ve ekmegin hammaddesi
olmasi nedeniyle hem diinyada hem de iilkemizde stratejik bir tiriin olarak kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 ¢ogu iilkede oldugu gibi iilkemizde de yiiksek verimli ve
kaliteli gesitlerin gelistirilmesi amaciyla 1slah programlar yiiriitiilmektedir. Diinyada

her y1l yaklasik 650 milyon bugday iiretimi yapilmaktadir (FAO, 2021).

Topraktaki agir metal kirliligi giiniimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisidir
(Doumett ve ark., 2008; Nouri ve ark., 2009; Li ve ark., 2014). Agir metaller igerisinde
yer alan elementlerden birisi de kadmiyum (Cd) dur. Kadmiyum canli organizmalar
tizerinde toksik etkilere sahiptir ve ekosistemdeki en tehlikeli agir metallerden
birisidir. Kadmiyum, birincil madde olarak veya endiistriyel faaliyetler ve fosfatl
giibre uygulamasi gibi insan faaliyetleri ile beraber topraga ulasmaktadir. Insan
faaliyetleri sonucu topraga ulasan Cd’nin %54 ile 58’1 fosfatli giibrelerden, %39 ile
41’1 atmosferik depolamadan ve %2 - 5’1 ise ciftlik giibresi ve atik ¢amuru
uygulamalarindan gelmektedir (Wang ve ark., 2015). Yer kabugunda ortalama olarak
0.1 mg kg%, toprakta 0.53 mg kg Cd bulunur. Toprakta 3 mg kg™’den fazla Cd toksik
etki yapabilmektedir. Diinyada Cd diizeylerinin son 20-30 yilda arttig1 bildirilmektedir
(Ozkutlu ve Erdem, 2018). Kadmiyum biyolojik fonksiyon igin gerekli bir element
degildir ve insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in toksiktir. Diger agir metallerden 2-20
kat daha zehirlidir (Friberg, 2018). Kadmiyum toprakta oldukga hareketli bir element
olmasinin yaninda agir metaller arasinda suda en fazla ¢ozliniir olandir. Suda ¢6ziinen
Cd besin zincirine katilir ve tiim organizmalarin birikmesine neden olmaktadir
(Kayhan, 2006; Dalcorso ve ark., 2008). Kadmiyumun besin elementi alimi, azot ve
karbonhidrat metabolizmasi, fotosentez ve klorofil sentezi ve bitkilerde protein sentezi
gibi bir¢ok metabolik aktiviteyi bozmaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001). Kadmiyum
maruz kalma yoluna, dozuna ve siiresine bagli olarak akcigerlere, karacigere,
bobreklere, kemiklere, testislere ve plasentaya zarar verebilir (Paustenbach ve ark.,
2003; Prozialeck ve ark., 2006; Meravi ve Prajapati, 2013). Yapilan ¢alismalar giinliik
40— 50 pg Cd alintminin canlilara zarar vermedigini ortaya koymustur (Elson ve Hass
2001).



Bentonit, montmorillonit ailesinin bir par¢asi 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 yilizey olusturmasi, kolloidal 6zelligi ve yiiksek katyon degisim kapasitesi
nedeniyle topraklarda besin elementlerinin yarayishlhigini arttirmaktadir. Bitkilerin
biiylimesi i¢in gerekli olan nem durumunu saglamasi ve bu nemi uzun siire korumasi,
bitkiye besin elementlerinin tasinmasi gibi dnemli katkilar saglamaktadir. Bu pozitif
ozellikleri nedeniyle tarimda da kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Ayrica
bentonitin kullanimlar1 arasinda, sivi veya siispansiyon halindeki giibrelerin
yapiminda stabilizator olarak da kullanildig: bildirilmektedir (Akbulut, 1996; Giicer,
1992). Bentonitin tarimsal alanlarda bitkisel iiretimin gelisimini artirmadaki pozitif
etkilerinden bagka agir metalleri adsorblamasi nedeniyle ¢evre kirliliginin
azaltmasinda onemli bir yer almaktadir (Stockmeyer ve Kruse, 1991). Bentonit
simektit grubunun montmorolinit ailesine bagli, iki tetrahedral tabakinin arasinda bir
Al-oktohedral tabakisina sahip mineraldir. Bu 6zelliginden dolay1 yiiksek katyon
degistirme kapasitesi sayesinde agir metalleri adsorblar. Tabakalar arasindaki
degisebilir iyonlarin yer degistirmesi sebebiyle bitkiye agir metal tasimnimini

azaltmaktadir.

Diinya genelinde arazilerin yaklasik %?20’si tuzluluktan etkilenmektedir
(Munns ve Tester 2008). Tuz stresi altinda bitkilerin biiylimesinde, gelismesinde ve
besin elementi alimlarinda azalmalar meydana gelmekte (Ozkutlu ve Kara 2019) ve
bitkilerin ciddi verim kayiplarina maruz kaldig bilinmektedir. Tuzlu topraklar diisiik
verimlilige sahip oldugu gibi agir metallerin yiiksek bioyararligina sahiptir (Rady ve
ark., 2016). Bitkiler tuz stresine maruz kaldiginda bitkilerde klorofilin, su igeriginin,
ve biliyiimesinin azalmasina neden olur. Yapilan arastirmalarda toprak tuzlulugu ile
bitki Cd alim1 alim1 arasinda bir pozitif iliskinin oldugu ortaya konmustur. Topraktaki
tuzlulugun (6zellikle kloriirtin) Cd ile olusturdugu kompleksler sonucunda Cd’nin
katyon yiizeylere tutunmasi azalmakta ve bunun sonucunda tuzun bitkiler tarafindan
almma ihtimalinin daha fazla oldugu disiiniilmektedir. Kadmiyumun kloriir
komplekslerinin toprakta daha mobil oldugu agiklanmaktadir (McLaughlin, 1996).
Weggler-Beaton ve ark., (2000) bir hektar alana 50 ton bitkisel atik uygulamasi



yaptiktan sonra bugday bitkisinde NaCl tuzunun Cd alimma olan etkisini
arastirmislardir. 27.4 mM NaCl sulama suyu ile beraber ortama ilave etmislerdir.
Calisma sonucunda, bugdayin yesil aksam Cd konsantrasyonunda artiglarin meydana
geldigini ve bu artislarin sadece toprak ¢ozeltisinde bulunan Cd*? iyonundan dolay1
degil ayn1 zamanda Cd’nin Cl ile olusturdugu komplekslerinin de etkili oldugunu
bildirilmislerdir.

Bu calismada tuzlu kosullar altinda Cd ve bentonite uygulamalarininin
Makarnalik ve ekmeklik bugday bitkisinde yesil aksam kuru madde verimi, Cd ve

besin elementi alimi {izerine olan etkisi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bentonit

Bentonit, esas minerali montmorillonit olan bir kil turiidiir. Betonitin su
gecirgenligi azdir, biinyesinde suyu tutarak zamanla su ile doygun hale gelir
(Ozyilmaz, 2017). Bentonitin igerigindeki montmorillonit 6zelligiyle ilgili olarak
suyla etkilesime girdigi zaman az-¢cok miktarlarda sisebilmektedir. Saf bentonitlerin
10-20 kata kadar sisme Ozelligi gosterdigi bulunurken; ¢ok ender rastlanan cesitleri
25-30 kata kadar sisebilir. Suyla etkilesime girdiginde sisme 6zelliginin 600 °C’den
sonra kayboldugu goriiliir. Bentonitlerin kuru durumda yogunluklar1 2.7-2.8 g/cm?®
oldugu goriiliirken toz haline getirilirlerse; yogunluklar1 1.6-1.8 g/cm®’e kadar azalir.
Su karsisinda duyarli olmalari, hacim olarak genlesmeleri, devamli bazik
konsantrasyon olusturmalari gibi temel Ozellikleri bentonitlerin ayirt edici
Ozeliklerindendir. Bentonit, yaygin olarak insaat miihendisliginde kullanilmaktadir.
Yiiksek plastisiteli kil grubunu temsil ettigi icin deneysel arastirmalarda da tercih

edilmektedir.

Bentonitlerin Temel Ozellikleri

Sisme ozeligi: Bentonitlerin diger kil minerallerinden ayrilmasini saglayan en
onemli ozelligi sisme Ozelligidir. Bentonite sisme olayi; bentonitin biinyesine suyu
fiziksel olarak alip; kristal yapisinin genislemesi olaymi ifade etmektedir. Bentonit
kendi kiitlesinden yaklasik bes kati kadar fazla suyu adsorbe edebilmektedir. Bu suyu
100-150 °C gibi sicakliklarda kaybetmektedir. Bentonitler, kurutuldugunda ilk
hacmine geri donmektedir. Bentonitin biinyesinde bulunan fiziksel su, kilin kimyasal

ve fiziksel 6zeligini kontrol ettigi goriilmektedir.

Katyon degisim kapasitesi (KDK): Kil minerallerinin katmanlarinin arasinda
“Na*, Ca*?, K*, Mg*?” gibi organik ve inorganik katyonlar ile yer degistirme 6zelligine
sahip katyonlar bulunmaktadir. Inorganik katyonlar “degisebilen katyonlar” olarak da
ifade edilmektedir. Montmorillonit minerali ve diger kil minerallerinin 100 graminda
meydana gelen degisebilen inorganik katyonlarin mili esdeger molar kiitle sayisina ise

“ Katyon Degisim Kapasitesi ” denilmektedir.

Plastiklik ozelligi: Bu ozellik, kildeki su igeriginde gozlemlenen degisimle

kazanilmaktadir. Kilde bulunan su miktarinin azalmasi sonucu kilin katilasmasini,



kildeki su miktarlarinin artmastysa kile akicilik 6zeligi kazandirmasini saglamaktadir.
Reolojik ozelligi: Bentonitlerin akma noktasi, akis tiirii ve viskozite gibi reolojik
0zelige sahip olmasini gerektirmektedir. Bu 6zelligin kilin su igerigiyle degisebildigi
goriilmektedir. Bentonit kullaniminin temelinde, katki maddelerinin eklenmesiyle

tiksotropi ve viskozite 6zeliklerindeki degisim gelmektedir.

Adsorplama ozelligi: diger kil minerallerine nazaran montmorillonit kil minerali daha
fazla yiizey alanma (=800 m? /g) sahiptir. Yiizey alanlarimin biiyiik boliimiinii mezo ve
mikro gozenek duvarlar1 olusturur. Bu 6zeligi sebebiyle adsorplama kapasitesinin

oldukga yiiksek oldugu goriiliir.

2.2 Kadmiyum

Kadmiyum, fosil yakitlarda, ¢imento iiretimi ve demir isleme gibi fosil
yakitlarin kullanimi sirasinda havaya ve dolayisiyla ¢evreye salinan bir eser elementtir
(Dobson, 1992). Kadmiyum, endiistriyel atiklar ve kalintilar yoluyla topraga ve suya
girerek suyu ve toprag kirletir. Toprakta ve suda biriken kadmiyum
mikroorganizmalara ve oradan da hayvanlara ve insanlara tasinabilmektedir (Kanat ve
ark., 1991). Kadmiyumun insanlar, hayvanlar, su yagami, kuslar ve bitkiler tizerinde
olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir (Pierzynski ve ark., 1994). Baz1 agir metaller
icin insan ve hayvan gereksinimleri ¢ok kiigiik olmasina ragmen, toprakta Cd, kursun

(Pb) ve civa (Hg) gibi metallerin varlig1 ¢evre ve saglik i¢in risk olusturmaktadir
(Mermut ve ark., 1996).

Toprakta Kadmiyum

Toprakta bulunan Cd konsantrasyonunun temel kaynagi toprak ana maddesidir. Tarim
topraklarinda izin verilebilen Cd konsantrasyonu 3 mg kg™, topraklarda ise Cd
seviyeleri genellikle 0.1 mg kg? civarindadir (Alloway, 1995). Cd agir Kkilli
topraklarda 1.1 mg kg?, kumlu-tinl1 0.8 mg kg*, kumlu toprakta 0.4 mg kg™*"dir (Ece
ve ark., 2001; Verbruggen ve ark., 2009). Kabata-Pendias ve Mukherjee (2001) tarim
arazilerinin diinya ¢apindaki ortalama Cd konsantrasyonunun yaklasik 0,53 mg kg™
oldugunu bildirmislerdir. Sanayi faaliyetleri, endiistriyel ve evsel atiklar, yogun arag
trafigi, tarimsal uygulamalar, organik ve inorganik atiklarin tretimi ile topraktaki
Cd'nin arttig1 bilinmektedir (Mermut ve ark., 1996; Ozaki ve ark.,2004; Suzuki ve ark.,
2009; Petrova, 2011). Kirsal kesimde tarim arazilerinde topraga giren bir miktar Cd

0.1-4 ng m? arasinda iken, kentsel/endiistriyel alanlarda arazide 2-150 ng m=’tiir

5



(OECD, 1994; Gallego ve ark., 2012). Trafik yogunlugunun yiiksek oldugu
karayollarinin kenarinda bulunan toprak, bitki ve konutlar agir metal kirliligine kars1
hassastir (Ece, 2001; Ozkutlu, 2004). Ozkutlu (2004) gére Cd kirliliginde en dnemli
rolii oynayan tii¢ faktdr sunlardir: fosfor igceren giibreler, kadmiyumun atmosferik
birikimi ve kanalizasyon ¢amurudur. McBride (2003) Cd’nin biiyiik bir boliimiiniin
kanalizasyon atiklar1 ve giibrelerle topraga girdigini ve bu alanlarda yetistirilen
sebzelerde (Ozellikle yapraklarinin yendigi) yiiksek oranda Cd’nin biriktigini
aciklamistir. Fosfor ve Cd iliskisini arastiran tiim arastirmacilar, fosfath giibre
tiretiminde kullanilan fosfat kayasmnin kaynagi kadar, kullanilan fosfatli giibre
miktarinin da etkili oldugunu gostermistir. Fosfor giibrelerin Cd igerigi 300 mg Cd
kg™!'den yiiksek iken, N ve K giibrelerinin igerigi genellikle 9 mg Cd kg™'den diisiiktiir
(Fergusson ve Prucha, 1990; Saltali ve ark., 2004). Genel olarak, N ve K giibre
hammadde kaynaklarinin Cd igeriginin 1 mg kg''den az oldugu yorumlanmistir
(Saltali ve ark., 2004). Bolan ve Durisamy'ye (2003) gére; 1000 mg kg KH2POq4
verilerek topraga yaklasik 10 mg kg Cd eklenmis olur. Gray ve ark., (2001) nin
yaptig1 bir calismada makarnalik bugdaya uygulanan kalsiyum amonyum nitrat (CAN)
giibrelerinin bitkilerde kadmiyum konsantrasyonlarini artirdigini gézlemlemislerdir.
Chaudri ve ark., (2001), kanalizasyon atiklarinin topraga uygulanmasindan dolay1
onemli miktarda N, P ve organik madde girdilerinin yani sira toksik elementlerin ilave
edildigini bildirmistir. Ayrica zeminde biriken aritma ¢amurundan da kadmiyum
birikimi olur. Elde edilen raporlara gore, aritma ¢amuru dogrudan ve dolayl olarak
topragi etkileyebilmektedir. Dogrudan etki olarak; pH, EC, azot ve ¢camurun iyonik
kapasitesi gibi organik ve inorganik bilesimleri etkileyebilmektedir (Weggler Beaton
ve ark., 2000).

Kadmiyumun Toprakta Giderim Yollar

Endiistriyel, madencilik ve tarimsal faaliyetlerde artis, topraklarda metal kirliliginin
yaygin bir problem olmasina sebebiyet vermistir. Bu kirliligin giderilmesi oldukc¢a
karmasik ve zordur. Topragin yapisal 6zelliklerinde yasanan degiskenlikle Cd’nin
ortamina gore farkli davraniglart gibi nedenler, entegre aritim teknolojileri gerektirir.
Kirlenmis topraklarda dért muhtemel yonetim se¢eneginden bahsedilmektedir (Basgi,
2009); Kirleticiyi oldugu haliyle birakarak, o bolgenin kullaniminin yasaklanmasi

veya kirlenen topragin Ozel bertaraf alaninda depolanmasi; Kirleticiyi bolgede



immobilize etme ve bolgeyi devamli izleyip; diger bolgelere gecisin kontrol altinda
tutulmasi (yerinde izolasyon), topragin bulundugu bolge igerisinde temizlenmesi ve
topragin bolge disinda temizlenmesi. Topragin temizlenmesi kisaca Kkirleticilerin
uzaklastirilmast bolgenin yeniden kullanilmasi i¢in 6nemlidir. Uygun olan metodun
secilmesi, giderilecek kirleticilerin  tiirii  ve derisimleri, bolgenin iklimi,
karakteristikleri, kirlenmis arazinin sonradan tekrar kullanilmasi gibi bircok faktore
bagli olarak degisebilmektedir. Topragin temizlenmesi genelde kirlenmis olan
bolgenin kazilmasi, temizlenen veya izole edilen topragin tekrar yerine doldurulmasi
ile gerceklestirilir. Ancak son donemlerde topragi kazmadan dogrudan bdlgede
uygulanabilen teknoloji ve yontemlerle iligkili yapilan arastirmalarin hiz kazandigi

goriilmektedir (Kocaer ve ark., 2003).

Kadmiyumun Bitkilerdeki Etkileri

Bitkilerdeki Cd diizeyleri 0.1-1 mg kg? arasinda degismektedir (Alloway, 1995;
Kabata- Pendias ve Mukherjee, 2007; Verbruggen ve ark., 2009). Kadmiyum bitki
kokleri tarafindan kolayca emilip, yesil kisimlara hizlica tasinabilmektedir.
Kadmiyum topraktaki agir metaller arasinda en hareketli olanidir. Toprak ¢ozeltisinde
bulunan Cd bitkiye hizli bir sekilde tasinabilmektedir (Robinson ve ark., 2000;
Carfagna ve ark., 2013). Cd igerigi ilk olarak koklerde, daha sonra govdede,
yapraklarda, meyvede ve tohumlarda tespit edilmistir (Benavides ve ark., 2005). Cd,
bitkilerin kok, govde ve yaprak gibi yenilen kisimlarinda biriktigi i¢in canlilar i¢in ¢cok
tehlikelidir. (Koleli ve Kantar, 2006). Kadmiyuma maruz kalan bitkilerin koklerinin
normal bitkilere gére daha kisa oldugu belirlenmistir. Ayrica yan koklerde artis veya
azalma ve kilcal kok sayisinda azalma gozlemlenebilir. Agir metal maruziyeti altinda
bitki biiylimesi yavasladiginda, kok ve govdelerin taze ve kuru agirliklar1 azalmaktadir
(Koleli ve ark., 2004; Sharma ve ark., 2004; Chaoui ve Ferjani, 2005; Lombardi,
2005). Toksik Cd seviyelerine maruz kalan bitkilerde, yaprak alaninda azalma,
sararma (kloroz), nekrotik lekeler olusumu, yaprak biiyiimesinin inhibisyonu ve
yaprak yuvarlanmasi goriilmiistiir. Cd, bitkilerin fotosentez oranini ve iyon alimini
engelleyerek bitkilerin verimini ve kalitesini diistirmektedir (Hassan ve ark., 2005;
Siatka ve ark., 2012). Cd klorofil biyosentezinde isleve sahip protoklorofil reduktazla
aminolevulinik asit sentezinin engellenerek klorofil sentezinin azalmasina sebebiyet

vermektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005). Kadmiyum stresi sartlarinda azot



metabolizmasinin enzimleri oldugu goriilen nitrat rediiktaz ile nitrit rediiktazin

aktiviteleri azalir. Bu durumun bitkilerin nitrat asimilasyonunu azalttig1 belirtilmistir

(Gouia ve ark., 2000).

Bitkilerin Cd ile kirlenmis topraklarda biiyliyebilmeleri i¢in ii¢ temel strateji
gelistirmektedirler (Baker ve Walker, 1990): Metal dislayicilar; Toprakta bulunan
metal konsantrasyonun {zerindeki konsantrasyonlarin hava yoluyla girisinin
engellendigi ve koklerinde metallerin ¢ogunu kontrol eden bitkiler. Metal indikatorler;
Kendi dokularinda metaller biriktiren ve toprakta bulunan metal diizeyini genelde
dokularinda bulunan metal diizeylerini gosteren bitkiler. Toplayicilar; Toprakta hazir
durumda bulunan metallerin kendi dokularinda yogun olarak bulunduran bitkiler
(Okgu ve ark., 2005). Bitkilerin tiirine gore Cd’nin alinma miktarlar1 da
degisebilmektedir. Bitkilerdeki kadmiyumun yiizde 90’1 topraktan; ylizde 10’u da
atmosferden alindig1 goriilmektedir. Endiistri bolgeleri ve yogun trafigin oldugu
yollarin yakininda bulunan bitkilerdeki Cd’un yiizde 40’mdan c¢ogu havadan

alinmaktadir.

Kadmiyumun Insan Saghig Uzerine Etkileri

Kadmiyum toprak-bitki sisteminin yiliksek mobilite sebebiyle kolayca besin
zincirine dahil olabilmektedir. Boylelikle bitki, insan ve hayvan sagligi bakimindan
tehlikeli olabildigi goriilmektedir. Kadmiyum, Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) halk
sagligimin tehdit edildigi Onemli kimyasal maddelerden biri olarak gordigi
belirtilmektedir (Satarug ve Moore 2012). Endiistriyel faaliyetler, ilag kullanimi ve
giibreleme ile sanayi artiklariyla toprak, hava ve su ortamlarina yayilabilen kadmiyum;
solunum yolu ve besin zinciriyle hayvan ve insanlarin biinyelerine ulasabilmektedir.
Kadmiyum kirliliginin goriildiigii topraklarda yetismis olan bitkiler, s6z konusu
bitkiler ile beslenen hayvanlardan iiretilmis hayvansal gidalarla igme sularina
karisabilen sanayi artiklar1 vasitasiyla insan biinyesine ulasmaktadir. insan hayatin
onemli bir sekilde etkileyen “Cd” kaynaklar1 arasinda; sigara dumani (1 adet sigara 1-
2 ng Cd igermekte), rafine edilen yiyecekler, ¢ay, kahve, kabuklu deniz iiriinleri,
komiir yakilmasi, giibre kullanilmasi ve endiistriyel tiretim asamalarinda olusmus baca
gazlar1 olarak siralanmaktadir. Farkli gidalar ile Cd’nin insanlarda fazla miktarda

biriktiginde karaciger, akciger, hipertansiyon ve bobrek rahatsizligi gibi ¢ok ciddi



saglik sorunlarina neden oldugu ifade edilmektedir (Gallego ve ark., 2012; Korkmaz
ve ark., 2010)

Kadmiyumun ozellikle bobreklerde ve diger organlarda toksik etkileri oldugu,
Japonya’da insanlar1 olumsuz yonde etkileyebilen ve hatta Sldiirebilen “Itai-itai”
hastaligina neden oldugu  bilinmektedir  (Biiyiikkkilig, 2009).  Yiiksek
konsantrasyonlarda kadmiyum solunmasi akciger hasarina ve Oliime neden
olabilmektedir. Gidalarda ¢ok yiiksek diizeyde kadmiyum tiikketmek kusma ve ishale
neden olmaktadir. Diisiik seviyelerde kadmiyuma hava, su veya yiyecek yoluyla
kronik olarak maruz kalinmasi nedeniyle, bu element bobreklerde birikebilmekte ve
hastaliga neden olabilmektedir. Akcigerlerde hasar ve kemiklerin kirilganliginin
artmas1 kadmiyumun diger etkileridir. Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajans1 (US-
EPA) i¢me sularinda 5 ppb (milyarda 5) Cd’nin asilmamasi gerektigini vurgulamistir.
ABD Tarim Bakanligi’na (FDA) gore yiyecekler i¢in bu diizey 15 ppb’dir.

2.3 Tuz

Toprakta Tuz

Toprak tuzlulugu; ¢oziinebilir tuzlar, 6zellikle kurak ve yart kurak iklimlerde
yikanarak yer alt1 suyuna girer ve yer alt1 suyuna karisir, yliksek yeralt1 sularmin kilcal
hareketi ile toprak yiizeyine ulasir, buharlasma sonucunda su topraktan ayrilarak
toprak tizerinde ve yakininda birikir. (Ekmek¢i ve ark., 2005). US Salinity
Laboratuvari bulgularma 4 mmhos cm™’den daha fazla tuz iceren topraklar tuzlu
toprak olarak tanimlanmistir. Cogu bitkinin biiylimesini engellemek igin yeterli
¢Ozilinlir tuz igeren topraklar tuzlu olarak kabul edilmektedir. Tuzluluk sorunu
tilkemizin ve hatta tiim diinyanin kars1 karsiya oldugu en biiyiik sorunlardan biridir.
Kanber ve Unlii (2010) iilkedeki genel olarak sicak ve kuru iklim kosullar1, diisiik
yagls ve yanlis sulama uygulamalari nedeniyle o6zellikle tarim ve peyzaj
uygulamalarinda bu alanlarda tuzluluk sorunlari ile karsilagildigini topraktaki tuz
konsantrasyonu arttikga bitkilerin topraktan su almalarinin zorlastigina, toprak
yapisinin bozuldugunu ve bitki biiyliimesinin yavasladigini bildirmektedir. Yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 bitkilerin verim ve kalitesinin diigmesine neden olurken, 6zellikle
Na iyonlarinin baskin oldugu durumlarda topragin fiziksel yapisinda dnemli hasarlara

neden olabilmektedir (S6nmez ve ve ark., 2007).



Bitkide Tuz

Bazi bitki tiirleri ve cesitleri diislik tuzluluk seviyelerinden etkilenirken, bir kismi da
ciddi sekilde etkilenir ve zarar gérmektedir. Bu farkli uyum kapasiteleri genetige
dayanmaktadir. Ayrica herhangi bir bitkinin farkli gelisim evreleri, tuzun tiird,
konsantrasyonu, uygulama zamani vb. faktorlerin de bitki gelisiminin savunma
mekanizmalarinda etkili oldugu iyi bilinmektedir. Levitt'e (1980) gore, bitkilerin
tuzluluga tepkisi iki kisma ayrilir: yiiksek tuz konsantrasyonlarinda biiyiiyen
“halofitler” ve tuzluluk ortamina duyarli “glikofitler”. Halofitler tuzluluk kosullarinda
cevreye uyum saglar ve gerekli iyonlar1 alip, yapraklarin osmotik potansiyelini
dengeler ve metabolik olaylar1 tamamlayarak gelisimini siirdiiriirler. Glikofit bitkiler
ise tuzlu kosullara daha hassas olup kolayca zarar gérebilmektedirler. Da Silva ve ark.,
(2008) ise; tuz etkisini ozmotik ve iyonik tuz geriliminin ana bileseni olarak
tanimlamustir. Tuzluluk, ozmotik basing ve iyonik gerilimin yani sira hormonal
dengesizlige neden olarak bitki biiylime ve gelisimini olumsuz etkilemektedir (Ashraf
ve Foolad, 2007). Sairam ve Tyagi (2004) tarafindan yiiksek NaCl
konsantrasyonlarinda biiyiimedeki azalmanin, azalan K alimindan kaynaklandigini
bildirmistir. Bitkilerin Na ve K igerigi ile dl¢iilen tuz toleransi, farkli genotiplerde Na
ve K birikim diizeyi ile karakterize edilmistir (Misra ve Dwivedi, 2004). Bircok
calismada, duyarli genotiplerin tuz stresine bagli olarak Na*/K' oranlarinda tuza
toleransh genotiplere gore daha yiiksek artiglar gosterdigi bildirilmistir (Sairam ve
ark., 2002; Khan ve ark., 2002; Kholova ve ark., 2010). Bitkilerin asir1 tuz alimi hiicre
zarlarma ve organel zarlarma zarar vererek hiicre fonksiyonunu, fotosentez ve
solunumu bozar. Fonksiyonel bozulma tuzlulugun sonuglarindan biridir (Kalefetoglu
ve Ekmekei, 2005; Rady ve ark., 2016). Aym sekilde Kanber ve Unlii (2010),
topraktaki tuz konsantrasyonu arttik¢a bitkilerin topraktan su almalarinin zorlastigini,

toprak yapisinin bozuldugunu ve bitki biiyiimesinin yavagladigini belirtmislerdir.

2.4 Kadmiyum, Tuz ve Bentonit ile lgili Calismalar

Bitkilerin Cd konsantrasyonu ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir (Amar ve
ark., 2007; Wang ve ark., 2007). Beslenmede 6nemli rol oynayan bugday, misir, marul,
fasulye, pancar, salgam ve patates Cd’yi kolayca emebilmektedir. Sillanpaa ve Jansson

(1992) Kadmiyumun ¢ogunun bitki kokleri tarafindan tutuldugunu 6ne siirmiislerdir.
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Hart ve ark., (2002) Cd, Mn, B, Mo, ve Se gibi agir metallerin bitki kokleri tarafindan

emildikten sonra yesil kisimlara kolaylikla taginabilecegini 6ne stirmiislerdir.

Tahillardan 6zellikle bugday ile ilgili birgok ¢alisma yapilmustir. Oliver ve ark.,
(1994) tarafindan Avustralya’da yetisen bugday ¢esitleri tizerinde bir g¢alisma
yapilmigtir. Caligma sonucunda tanenin Cd konsantrasyonlarinin arasinda onemli
farkliliklar bulunmus ve cesitlere gore akiimiilasyon egilimlerini teshis edimistir.
Cieslinski ve ark., (1996) da Kanada’da yaptiklar1 bir ¢alismada bugday tanelerinde
Cd birikiminin ¢eside bagl bir sekilde degistigini belirlemisler. Penner ve ark., (1995)
da Bati Kanada’da makarnalik bugday cesitlerinde diisiikk diizeyde Cd depolayan
genler tanimlamiglardir. Grant (2001) kadmiyum igerigi ve protein seviyesi
makarnalik bugdaymin iki temel kalite gostergesi oldugunu belirtmistir. Yetistirme
teknikleri makarnalik bugdayda kadmiyum seviyelerini 6nemli bir sekilde diistiriirken,
daha diisiik kadmiyum seviyelerine sahip ¢esitler, toprak oOzelliklerine ve cevre
kosullarina (sicaklik, nem vb.) bagh olarak daha yiiksek kadmiyum seviyelerine
cikabimektedir. Oztiirk ve ark., (2003)’nin yaptigi bir arastirmada, iki farkl
makarnalik bugday c¢esidinin besin c¢ozeltilerini kullanarak, ozellikle koklerde
kadmiyum uygulandiginda bitki kadmiyum konsantrasyonlarinin 6nemli o6lgiide
arttigini ortaya ¢ikarmiglardir. Veselov ve ark., (2003) tarafindan yapilan bir calismada
bugday fidelerinin yetistirildigi ortama 0.04 mM Cd uygulamasinin bitkilerin kontrole
gore nitrat alimimi ylizde 60, potasyum alimini yiizde 56 azalttigi saptanmistir.
Kadmiyum bitki kok gelismesi ve biiyiimesinin engellenmesi sebebiyle bitkilerin iyon

ve su alimini azaltmaktadir (Hernandez ve ark., 1998).

Bircok g¢aligma, makarnalik bugdayin tahillarda ekmeklik bugdaydan daha
fazla Cd biriktirdigini géstermistir (Mermut ve ark., 1996; Hart ve ark., 2002). Harris
ve Taylor (2001) makarnalik bugdayda Cd ile yaptiklar1 ¢alismada, elementin 6nce
govdede toplandigin1 ancak daha sonra tohuma aktarildigini ve govdede azaldigini
belirlemislerdir. Makarnalik bugday cesitlerinde kadmiyum alimin1 ve dagilimin
arastiran bir calismada, kadmiyum aliminin ekim sirasinda dogrudan koklerden
kadmiyum hareketini kontrol ederek tohuma tasinabilecegi One slriilmiistiir

(Bliytikkilig, 2009).
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Topraklarda tuz miktarinin artmasiyla (6zellikle de Cl konsantrasyonu) bitki
dokularinda da Cd miktarmin arttigr saptanmistir (Norvell ve ark., 2000). Onemli
abiyotik streslerden birisi olan toprak tuzlulugu bitkisel tiretim ciddi verim kayip
kayiplarina neden oldugu bildirilmektedir (Uyanik ve ark., 2014; Ekbic ve ark., 2017).
Toprak tuzlulugu Cd’nin hareketliligini arttirmasi ve bunun sonucunda kompleks
olusturmas: ile Cd’nin bitkiler tarafindan kolayca alinmasina neden oldugu
bildirilmistir (Ozkutlu, 2020). Beslenmemizde biiyiik rol oynayan bugday bitkisi Cd’yi
kolayca absorbe edebilmektedir. Makarnalik bugday cesitlerinin ekmeklik bugday
cesitlerine gore tanelerinde daha fazla kadmiyum biriktirdigi ¢esitli arastirmalar ile
ortaya konmustur (Hart ve ark., 2002; Greger ve Lofsted, 2004; Shentu ve ark., 2008;
Ozkutlu, ve Kara, 2019). Khoshgoftarmanesh ve ark. (2006) farkli bugday
genotiplerinde tuzlu kosullarda Cd ve Zn arasindaki iligkiyi belirlemek icin bir calisma
yapmislardir. Bu amacla 4 farkli ekmeklik ve 1 makarnalik bugday genotipi
kullanilmigtir. Calisma dort farkli tuz (0, 60, 120 ve 180 mM NacCl) seviyesindeki
sulama sulariyla, ti¢ tekerriirlii olarak yuritiilmiistiir. Biiytimeyi takiben hasat edilen
bitkilerde yesil aksam Zn ve Cd konsantrasyonlarinda artislarin oldugu saptanmastir.
Norwell ve ark., (2000) Kuzey Dakota’da bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla 124
adet makarnalik bugday 6rnegi ve bu bugdaylarin yetistigi tarladan alinan toprak
orneklerinde tane Cd konsantrasyonu ile toprak tuzlulugu arasindaki iliski
belirlenmistir. Arastirma sonucunda tanede Cd konsantrasyonunun 0.025-0.359 mg
kg™ arasinda degistigi tespit edilmistir. Tanede Cd konsantrasyonu ile toprak tuzlulugu

arasinda pozitif bir iligski oldugunu belirlemisglerdir

Kumararaja ve Shabeer (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada sera kosullarinda
siis (Amaranth) bitkisiyle saks1 denemesiyle bentonit uygulamasinin agir metal alimi
arastirilmistir. Elde edilen bulgularda, saksilara %2,5 bentonit, 250 ppm Zn, 100 ppm
Cu ve 100 ppm Ni uygulamalariyla bitkiler yeristirilmis ve iki ayr1 hasat yapilmistir.
Yapilan degerlendirmede, bitkide metallerin konsantrasyonunu I. ve Il. hasat olmak
lizere sirastyla Zn %74-%28, Cu %38-%36 ve Ni i¢in %44-%34 oraninda azalttigin
saptamistir. S6z konusu arastirmada, bentonitin kuru madde miktarinda da birinci

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

Tito ve ark., (2017) topraga uygulanan bentonit ile diigiik kaliteli sulardan

kadmiyumun turp, misir ve seker pancart bitkileriyle birlikte uzaklastirilmasini
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arastirilmiglardir. Denemeler, tamamen tesadiifi deneme desenine gore dort tekerriirli
olarak kurulmus ve serada gerceklestirilmistir. Bentonit farkli dozlarda (30; 60 ve 90
t ha) uygulanarak 0,2 mg L™ Cd konsantrasyonlu kalitesiz su ile sulanmustir. Turp,
muisir ve pancar bitkileri sirasiyla 30, 60 ve 90. giinlerde hasat edilmis, diistik kaliteli
su ile sulanan toprakta bentonit uygulamasinin turp, misir ve pancar bitkilerinin
gelisimi lizerinde 6nemli bir pozitif etkiye sahip oldugunu, yani turp, misir ve pancar
koklerinin kuru biyokiitlesini %1 olasilikla etkiledigini gostermistir. Bentonit,
kadmiyumun biyobirikim ve translokasyon faktorlerinin azaltilmasini destekledigi

sonucuna varilmistir.

Ciecko ve ark., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, bentonitin en biiyiik etkisi
yulaf tanesi, ac1 bakla, misir ve ar1 otunun yesil aksamlari {izerine oldugunu tespit

etmislerdir.

Sun ve ark., (2016) tarafindan serada saksi denemesinde Cd 5 mg kg™
uygulanmis topraga , bentonit ve fosfat uygulamalari yapildiktan sonra 5 hafta
inkiibasyona birakmis ve daha sonra celtik yetistirmisler. Arastirmada, Cd
immobilizasyonu, fizyolojik paremetreler, bitki biiylimesi, toprak enzimleri aktivitesi
ve Cd alimi iizerine olan etkisi arastirmiglardir. Bu amagla kontrol, sepiolite (8 g kg
1Y: bentonit (24 gkgt); 5 fosfor(gkg?) uygulanmislardir. Elde edilen sonuglara
gore, yapraklardaki siiperoksit dismiitaz, peroksidaz aktivitesi ve toprakta katalaz
aktivitesinin arttigi saptamistir. Topraklarda degisebilir Cd fraksiyonlarinin agiga
ciktigini ve ¢ogunlukla karbonat bilesikleri formlar1 olusturarak baglandigini tespit
etmistir. Bentonit uygulamalrimin  tanede Cd konsantrasyonunu azalttigini
belirlemiglerdir. Bu arastirmanin sonucunda Cd ile kirlenmis topraklarda
sepiolit, bentonit ve karisimlarinin uygulanmasiyla bitkilerin daha diisiik miktarda Cd

alacagini agiklamiglardir.

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 adsorpsiyonlarinin degisimlerini incelemisler. Arastirma sonucunda,
kontrol grubu ile karsilastirildiginda 100 kg ha? bentonit nano-kompozitin
uygulamasinin Ni’1 0.71°den 0.53’¢ ve Cu’yu 0.097°dan 0.048’¢ diisiirdiigiinii

saptamiglardir. Benzer azalmanin Pb’de elde edilemedigi de belirlenmistir. Sonug
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olarak,  bentonit-nano  formlarmin  kirlenmis  toprakta agir  metalleri
hareketsizlestirebilecegi, toprak dzelliklerini iyilestirebilecegi, bitkiler tarafindan agir
metal alimini azaltabilecegi ve topraktaki agir metal i¢in iyl bir immobilizer olarak

kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Kocaoba ve ark., (2021) farkli agir metallerin adsopsiyonu incelemek
amaciyla laboratuvar sartlarinda bir ¢aligma yapmislardir. 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 ettigini tespit

etmislerdir.

Cheng ve ark., (2021) aritma ¢amurunun tarimsal alanda yeniden kullanimi
i¢cin modifiye bentonit ile agir metallerin stabilizasyonu tlizerine yaptiklar1 laboratuvar
calismasinda modifiye bentonittten 4 ve 5 g, aritma ¢camurundanda 50 g olacak sekilde
iki farkli karisim hazirlamiglardir. 5 g modifiye bentonit ile 50 g aritma ¢amuru
karisimindan Cd %73.2 oraninda en yiikksek Cd stabilizasyon elde edilmistir. Bu
gozlemler, modifiye edilmis bentonitin kanalizasyon ¢amurundan agir metallerin

stabilizasyonunda etkili oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal
Deneme 2020 yilinda kurulmus olup sera kosullarinda kontrollii sartlar altinda

yiirlitiilmustir.

3.1.1 Toprak Materyali
Denemede ortam olarak kullanilan toprak, Giresun ili Aydinlar Kdyii sinirlar
icinde findik tarimi yapilan arazilerden 0-30 cm’den ¢ift¢i bahgesinden alinmistir.

Denemede kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Denemede Kullanilan Topragin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Degerler

Tekstiir Kumlu-Tin
pH 5.96
EC, us cm™ 171
Kireg, % 0.6
O.M. % 2.28
N, % 0.21
P, mg kg 2.18
K, mg kg* 921
Ca, mg kg 5201
Mg, mg kg* 323
Fe, mg kgt 30.7
Cu, mg kg! 1.12
Zn, mg kg 5.52
Mn, mg kg* 30.8
Cd, mg kg! 0.62

3.1.2 Bitki Materyali

Denemede, Ekmeklik (Vittorio) ve Makarnalik (Cesare) bugday cesitleri

kullanilmastir.

3.1.3 Bentonit Materyali
Denemede kullanilan bentonit Bentas Bentonit Madencilik’ten tedarik
edilmistir. Kurutulmus ve 2 mm elekten gegirilmistir. Denemede bentonitin aktivesiz

tiird kullanilmastir.
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Aktivesiz bentonit: Hi¢ bir katki maddesi kullanilmamis dogada ¢iktigi sekliyle
kurutulup (max: %10 nemde) 2 mm elekten gegecek sekilde hazirlanmigtir. Aktivesiz

bentonitin fisizksel 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Denemede Kullanilan Bentonitin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

SiO2 (%) 65.61
Al203, % 14.17
Fe20s3, % 1.22
TiO2, % 0.12
Ca0, % 3.11
MgO, % 2.07
Na20, % 0.99
K20, % 15
Kizdirma Kaybi 4.7
Katyon Degistirme Kapasitesi (Me 100 g1) | 85
Sisme (2 gr/ml) 9
pH 7-9
EC, pus/cm 180
Kireg, % 0.8
3.2 Yontem

3.2.1 Toprak Orneklerine Yapilan Analizler
a) Toprak tekstiirii: Toprak orneklerinin % kum, silt ve kil oranlart hidrometre
yontemi ile belirlenmis ve tekstiir tiggeni kullanilarak topraklarin tekstiir siniflari

saptanmistir (Bouyoucos, 1951).

b) Toprak reaksiyonu: Toprak 6rneklerinin pH degerleri, 1:2.5 oraninda toprak:su
karisiminda Grewelling ve Peech, (1960) tarafindan bildirildigi gibi cam elektrodlu

pH-metre ile belirlenmistir.
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¢) EC analizi: Richards (1958) tarafindan belirtildigi sekilde toplam tuz 1:2.5

toprak/su karisiminda EC metre ile dlgilmiistiir.
d) Kire¢ konsantrasyonu: Caglar (1949) tarafindan bildirildigi gibi Scheibler
kalsimetresi ile belirlenmistir.

e) Organik madde: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde Walkley-Black yas

yakma yontemine gore belirlenmistir.
f) Toplam N: Kjeldal yas yakma yontemi ile belirlenmistir (Bremner, 1965).

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

gelistirilen yonteme gore yapilmistir.

h) Degisebilir K, Ca ve Mg: Pratt (1965) tarafindan belirtildigi sekilde toprak
orneklerinin ndtr IN amonyum asetat ile ekstrakte edilerek AAS’de okunmasiyla

belirlenmistir.

1) Ektrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn: Kacar, (2009) tarafindan bildirildigi sekilde
DTPA ile ektrakte edilen toprak orneklerinde Fe, Cu, Zn ve mangan AAS ile

belirlenmistir.

i)Ekstrakte edilebilir Cd: DTPA’nin (Dietilentriaminpentaasetik asidin) toprakta
bulunan Cd*? ile olusturdugu c¢oziinebilir kompleksteki kadmiyumun Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometrede (AAS) okunmasi ile belirlenmistir (Lindsay ve
Norvell, 1978).

3.2.2 Saks1 Denemesinin Yiiriitiilmesi

Denemede her saksiya hava kurusu 4 mm’lik elekten gegmis 1.75 kg toprak
tartilarak saksilara doldurulmustur. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore
4 tekerriirlii olarak yiritilmiistir. Bugday tohumlar1 ekilmeden o&nce, temel
giibreleme olarak her saksiya 200 mg N kg™ Kalsiyum Nitrat (Ca(NO3)2X4H20), 100
mg P kg! ve 125 mg K kg? Potasyum di hidrojen fosfat (KH2PO.) formlarindan
uygulanmustir. Temel giibrelemeye ilaveten Cd’nin (0 ve 2 mg Cd kg* toprak) dozlar
ile bentonitin (%0, %5, %10 ve %20) dozlar1 topraklara karistirilmistir. Biitiin
saksilara 4000 ppm NaCl uygulanmistir. Bu islemden sonra her saksiya 16 tohum
ekilmis ve bir hafta sonra 10 bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. Cd ve Bentonit
uygulamalarina bagli olarak bitkilerin biiyiime farkliliklari olustugu donemde yaklagik
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8 (56 giin) hafta sonra tiim bitkiler toprak yilizeyinin 1 cm {izerinden, esit seviyede
kesilerek hasat edilmistir. Hasat islemi yapildiktan sonra saf su ile bitki ornekleri
yikanip, 65°C’ de 48 saat etiivde kurutma islemi yapildiktan sonra, bitkilerin kuru
agirhiklart alinip, ogiitme degirmeninde bitki oOgiitiiliip 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 tartilmis ve mikrodalga
tiiplerine konulmustur. Yas yakma ydntemine gore, tizerine 2 ml saf su, 2 ml H202 (%
30°’luk) ve 4 ml HNOsz (%65°lik) iceren karisimla yakilmistir (CEM MARS,
microwave Acceleration Reaction System). Yakilan 6rnekler 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 i¢in referans materyal kullanilmistir.
Kullanilan referans; (Peach leaves, 1547) olup standart degerlerin karsilastirilmasi

sonucunda okuma hata oranlarinin %2’e yakin ve altinda oldugu saptanmustir.

3.2.4 Verilerin Degerlendirmesi
Deneme 4 tekerriirlii olarak kurulmus ve sonuglandirilmistir. Verilerin

degerlendirilmesinde ort+std hesaplamasi excel paket programiyla yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yesil Aksam Kuru Madde Verimi

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik (Cesare)
bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg?) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10, %20)
uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam kuru madde

agirliklar Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Kuru Madde Agirlig1 Uzerine

Etkisi
Yesil Aksam Kuru Madde Agirligi (mg bitki™)
Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Bentonit Cdo Cd2 Cdo Cd?2
0% 127 + 11 114 + 10 70 £ 6 121 + 7
5% 132 + 4 133 + 9 126 + 3 102 + 6
10% 150 + 12 153 + 95 + 3 117 £+ 5
20% 221 + 26 204 + 13 140 + 8 130 + 5

Tuzlu kosullarda artan bentonit ve Cd uygulamalari sonucu ekmeklik bugdayda
yesil aksam kuru madde miktarinda kontrole gore artiglar meydana gelmistir. Cd0
kontrol uygulamasinda yesil aksam kuru madde miktar1 127 mg bitki olarak
belirlenirken Bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile 132, 150 ve 221
mg bitki* olarak elde edilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Tuzlu Kosullarda Ekmeklik Bugdayda Kuru Madde Verimi mg

ST
300 bitki
250
Zfl 2? 4
b 132 133 1?0 1?3 :
150 127 134 T i f I
100 [t
50
0
B0% B5% B10% B20%
Bentonit Uygulamalar:
mCd0 mCd2

Sekil 4.1 Tuzlu Kosullarda Ekmeklik Bugdayimn Bentonit ve Cd Uygulamalarinda
Ortalama Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki )

i,
’L»
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‘.’{‘, ,“ ’ ‘ 71 v %
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Sekil 4.2 Tuzlu Kosullarda CdO ve Bentonitin %0, %5, %10, %20 Uygulamalar1
Altinda Yetistirilen Ekmeklik Bugdayin Kuru Madde Miktari

Cd2 mg kg? uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam kuru madde
miktar1 114 mg bitki™ olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda
strasi ile 133, 153 ve 204 mg bitki™ olarak elde edilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Tuzlu Kosullarda Cd2 ve Bentonitin %0, %5, %10, %20 Uygulamalar
Altinda Yetistirilen Ekmeklik Bugdayin Kuru Madde Miktari

Calisma sonunda makarnalik bugdayda yesil aksam kuru madde miktarinda kontrole
gore artiglar meydana gelmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda
yesil aksam kuru madde miktar1 78 mg bitki™* olarak belirlenirken bentonit %5, %10
ve %20 uygulamalarinda sirast ile 126, 95 ve 140 mg bitki™ olarak elde edilmistir. Cd2
uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam kuru madde miktar1 121 mg bitki”
! olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirast ile 102, 117
ve 130 mg bitki* olarak elde edilmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Tuzlu Kosullarda Makarnalik Bugdayda Kuru Madde Verimi mg

150
100
50
0
B0% B5% B10% B20%
Bentonit Uygulamalar:
ECd0 mCd2
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Sekil 4.4 Tuzlu Kosullarda Makarnalik Bugdayin Bentonit ve Cd Uygulamalarinda
Ortalama Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkisi (mg bitki %)

Sekil 4.5 Tuzlu Kosullarda Cd0 ve Bentonitin %0, %5, %10, %20 Uygulamalari
Altinda Yetistirilen Makarnalik Bugdayin Kuru Madde Miktari

Sekil 4.6 Tuzlu Kosullarda Cd2 ve Bentonitin %0, %5, %10, %20 Uygulamalari
Altinda Yetistirilen Makarnalik Bugdayin Kuru Madde Miktar1
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Hem ekmeklik hem de makarnalik bugdayda Cd0 ve Cd2 uygulamalarinda kontrole
gore en fazla kuru madde artis1 %20 bentonit uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
4.1). Buna gore ekmeklik bugdayda yesil aksam kuru madde miktarinda Cd0 ve Cd2
de kontrole gore sirasiyla %74 ve %79 oraninda artis olurken makarnalik bugdayda
CdO ve Cd2 de kontrole gore sirasiyla %200 ve %7 oraninda artig olmustur. Tuzlu
kosullarda Cd ve Bentonit uygulamalar1 sonucunda ekmeklik bugdayin makarnalik
bugdaydan daha fazla kuru madde miktarina sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1,
Sekil 4.1).

Kalinbacak ve ark., (2012) sera kosullarinda ekmeklik bugdaya farkli dozlarda (0, 5,
15, 30 ve 45 mg kg*! Cd) Cd uygulayarak kuru madde verimini arastirmislardr.
Topraga uygulanan Cd dozlarinin artmasi ile bugday bitkisinde hem toksik etki hemde
yesil aksam kuru madde miktarinda azalmalarin meydana geldigini belirlemislerdir.
Shafi ve ark., (2011) bugday bitkisine NaCl (75-150 mM) ve Cd (2—4 uM) uygulamasi
sonucunda bitkinin yesil aksam kuru madde veriminde azalmalarin meydana geldigini
saptamislardir. Ozkutlu (2020) sera kosullarinda yapmis oldugu bir ¢alismada farkli
Cd dozlar1 (0, 0.2 ve 1.0 mg kg ) ve farkli tuz formlar1 altinda (NaCl, Na;SO4 ve
CaCly) yetistirilen Makarnalik (Triticum durum L.) bugday bitkisinde yesil aksam
kuru madde tiretiminde 6nemli farkliliklarin oldugunu tespit etmistir. Artan Cd, CaClz
uygulamalar1 disindaki tiim tuz uygulamalarinda bitkilerin kuru madde verimini
azaltma egilimi gostermistir. Topraga uygulanan biitiin tuz uygulamalarinin kontrole
gore kuru madde veriminde azalmalari meydana getirdigini belirlemistir. Kumararaja
(2016) sera kosullarinda yaptig1 bir saksi ¢aligmasinda, Bentonitin %2 uygulamasi
sonucunda, Amaranth bitkisinin kuru madde verimini birinci hasatta %76.5 ve ikinci

hasatta %41.7 oraninda arttigin1 tespit etmistir.

4.2 Yesil Aksam Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik (Cesare)
bugday bitkisine 2 farkl1 Cd (0, 2 mg kgt) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10, %20)
uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam kadmiyum

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu, mg kg

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 037 = 0.05 1526 + 296 0.34 + 0.07 1951 + 041
5% 050 = 0.02 2259 + 1.77 057 + 0.10 20.50 + 1.04
10% 051 + 0.04 1958 + 256 053 = 0.04 20.25 = 1.14
20% 041 + 0.05 1375 + 045 031 + 0.02 20.46 + 1.23

Yapilan uygulamalar sonucunda ekmeklik bugdayda kontrol uygulamasina gore en
fazla Cd artis1 %10 bentonit uygulamasinda 0.51 mg kg™ olarak elde edilirken %20
bentonit uygulamasi ile daha az bir artis meydana gelerek 0.41 mg kg olarak
belirlenmistir. Cd2 uygulamasinda yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda kontrole gore
farkliliklar meydana gelmistir. %0 Bentonit uygulamasinda Cd konsantrasyonu 15.26
olarak belirlenmistir. %5 ve %10 bentonit uygulamasinda kontrole gore artislar
meydana gelirken, %20 bentonit uygulamasinda azalmalar meydana gelmistir.
Bentonitin %5, %10 ve %20 uygulamalarinda yesil aksam Cd konsantrasyonlari

strasiyla 22.59, 19.58 ve 13.75 mg kg olarak elde edilmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

Ekmeklik Bugdayda Cd Konsantrasyonu, mg kg

30
25 22.59
T 19,58
1526 I -
15 SI
10
0,37 0,5 0,51 0,41

0 — — —_ —

B0% B5% B10% B20%

Bentonit Uygulamalari
Cdo © Cd2
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Sekil 4.7 Tuzlu Kosullarda Bentonit ve Cd Uygulamalarimin Ekmeklik Bugdayda
Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg kg ™)

Makarnalik bugdayda yesil aksam kadmiyum konsantrasyonunda kontrole
gore artiglar meydana gelmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda
yesil aksam kadmiyum miktar1 0.34 mg kg™* olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve
%20 uygulamalarinda siras1 ile 0.57, 0.53 ve 0.31 mg kg™ olarak elde edilmistir. Cd2
uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam kadmiyum konsantrasyonu 19.51
mg kg™ olarak belirlenirken bentonitin %35, %10 ve %20 uygulamalarinda sirast ile
20.50, 20.25 ve 20.46 mg kg™ olarak saptanmustir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.8).

Makarnalik Bugdayda Cd Konsantrasyonu, mg kg’

25

2 19,51 2(:)E,5 20425 20;46

15

10

0,34 0,57 0,53 0,31

B0% B5% B10% B20%
Cd0 =Cd2

Sekil 4.8 Tuzlu Kosullarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin Makarnahk Bugdayda
Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (mg bitki 1)

Shafi ve ark., (2011) tarafindan artan Cd uygulanmasiin bugday bitkisinde
Cd’nin bitkiye kolay bir sekilde tasindiginm1 ve Cd stresi altinda NaCl tuzunun bitkiye
daha fazla Cd taginmasina neden oldugu bildirmislerdir. Pei ve ark., (2021) tarafindan
yapilan bir baska calismada ise bentonitin toprakta Cd'nin degisebilirligini 6nemli
Olciide engelleyebilecegini gostermiglerdir.

Tahil tanelerinde kadmiyum birikimine yol agan 6nemli faktorlerden birisi de
toprak tuzlulugudur. Tahillar arasinda makarnalik bugday Cd toksitesine en hassas
olan bitki olarak bilinmektedir (Ozkutlu, 2019). Ozkutlu (2019) makarnalik bugday
bitkisine farkli dozlarda Cd (0 ve 1.0 mg kg?) ve NaCl (0, 200 ve 1000 mg kg™)

uygulamast ile tane Cd konsantrasyonunu arastirmistir. Kontrol bitkilerinde tane Cd
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konsantrasyonu 21 ug kg™ iken NaCl’nin 200 ve 1000 mg kg dozlarinda ise, sirastyla
%300 ve %400 artis meydana gelerek 60 ve 75 pg kg oldugunu belirlemistir.
Kadmiyum uygulanmis toprakta tanenin Cd igerigi kontrol bitkilerinde 1325 pg kg™
olarak belirlenirken, 200 ve 1000 mg kg NaCl ile muamele edilen bitkilerde 1778 ve
2411 pg kg oldugu saptanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda, topraktaki Cd seviyesi
cok diisiik olsa bile, toprak tuzlulugunun tanede Cd birikimini artirdigini ortaya
koymustur. Ozkutlu ve Erdem (2018) yaptiklari calismada ekmeklik bugday ¢esidine
kiyasla makarnalik bugday cesidinin topraktan daha fazla Cd kaldirdigini

belirlemislerdir.

4.3 Yesil Aksam Fosfor (P) Konsantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam fosfor
(P) konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
Cizelge 4.3 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Fosfor Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Fosfor Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 034 + 0.08 041 £ 005 037 £ 005 043 + 0.06
5% 044 + 004 041 £ 004 047 + 0.05 043 + 0.06
10% 042 + 0.05 038 +£ 004 040 + 003 046 + 0.07
20% 046 + 0.09 046 + 009 063 + 003 048 + 0.11

Yapilan ¢alisma sonucunda ekmeklik bugdayda Cd0O uygulamasinda artan

bentonit uygulamalar1 ile kontrole gore artislar meydana gelmistir. kontrol
uygulamasinda yesil aksam P konsantrasyonu %0.34 iken %5, %10 ve %20 bentonit
uygulamalarinda siras1 ile %0.44, %0.42 ve 9%0.46 olarak belirlenmistir. Cd2
uygulamasinda P konsantrasyonu kontrolde %0.41 iken bentonitin %5, %10 ve %20

uygulamasinda sirasi ile %0.41, %0.38 ve %0.46 olarak belirlenmistir. Hem CdO
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hemde Cd2 de kontrol uygulamasina gore en fazla P artisi %20 bentonit
uygulamasinda ve her iki uygulamada da 9%0.46 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda yesil aksam fosfor
%0.37 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20
uygulamalarinda sirasi ile %0.47, %0.40 ve 9%0.63 olarak belirlenmistir. Cd2

konsantrasyonu

uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam fosfor konsantrasyonu 9%0.43
olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile %0.43,
%0.46 ve %0.48 olarak elde edilmistir. Hem Cd0 hem de Cd2 uygulamasinda yesil
aksam P konsantrasyonunda kontrole gore en fazla artis %20 bentonit uygulamasinda
sirast ile %70 ve %12 olarak belirlenmistir. Hem ekmeklik hem de makarnalik bugday
cesitlerinde yesil aksam P konsantrasyonunda kontrole gore en fazla artis %20 bentonit

uygulamasinda oldugu belirlenmistir.

Ozkutlu (2020) yapmis oldugu ¢alismada brokoli bitkisine 3 farkl1 Cd (0.1, 0.5
ve 2.5 mg Cd kg ) ve 4 farkli tuz (0, 200, 600, ve 1800 mg NaCl kg™) uygulamustir.
Artan tuz ve Cd uygulamalar: altinda yetistirilen brokoli bitkisinin yesil aksam P

konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisikligin meydana gelmedigini belirlemistir.

4.4 Yesil Aksam Potasyum (K) Kosantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalari sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam
potasyum konsantrasyonlari Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Potasyum Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Potasyum Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 459 + 013 454 + 044 291 + 007 3.24 + 0.06
5% 458 + 011 479 + 008 3.08 + 004 318 + 0.11
10% 453 + 027 471 £ 025 292 + 010 3.08 £ 0.12
20% 5.04 + 053 514 + 029 298 + 0.12 291 + 0.42

Yapilan ¢alisma sonucunda ekmeklik bugdayda Cd0 uygulamasinda artan

bentonit uygulamalari ile kontrole gore farkliliklar meydana gelmistir. Hem CdO
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hemde Cd2 uygulamasinda kontrole gore en fazla artis %20 bentonit uygulamasinda
strast ile %5.04 ve %5.14 olarak belirlenmistir. Makarnalik bugday c¢esidinde yesil
aksam K konsantrasyonunda Cd0 uygulamalarinda kontrole gore artiglar meydana
gelirken, Cd2 uygulamalarinda ise kontrole gére azalmalar meydana gelmistir. Cd2 de
kontrol uygulamasinda K konsantrasyonu %3.24 iken en fazla diislis %20 bentonit

uygulamasinda olup %2.91 olarak saptanmastir.

Jalil ve ark., (1994) yapmis oldugu bir calismada kadmiyum stresine maruz
birakilmis bugdayin besin elementleri konsantrasyonlarinda farkliliklarin meydana

geldigi ve Cd’nin yesil aksam K konsantrasyonunu azalttigi belirlenmistir.

4.5 Yesil Aksam Kalsiyum (Ca) Kosantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam
kalsiyum konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5 de verilmistir.
Cizelge 4.5 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Kalsiyum Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Kalsiyum Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 063 £ 004 078 £ 005 082 + 004 0091 + 0.07
5% 0.60 + 001 075 £+ 003 073 £ 0.02 0.84 + 0.05
10% 059 £ 002 069 £ 003 073 + 002 0.80 + 0.05
20% 053 + 003 067 £+ 001 0.67 £ 0.08 0.70 + 0.06

Yapilan ¢alisma sonucunda ekmeklik bugdayda Cd0 uygulamasinda artan
bentonit uygulamalar1 ile kontrole gore azalmalar meydana gelmistir. Kontrol
uygulamasinda yesil aksam Ca konsantrasyonu %0.63 iken %5, %10 ve %20 bentonit
uygulamalarinda sirast ile %0.60 %0.59 ve %0.53 olarak belirlenmigtir. Cd2
uygulamasinda artan bentonit dozlari ile birlikte yesil aksam Ca konsantrasyonlarinda

da azalmalar meydana gelmistir. Kontrol uygulamasinda yesil aksam Ca
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konsnatrasyonu %0.78 iken bentonitin %5, %10 ve %20 uygulamasinda sirasi ile
%0.75, %0.69ve %0.67olarak belirlenmistir. Cd’ nin her iki uygulamasinda da kontrole

gore en fazla azalma %20 bentonit uygularinda meydana gelmistir (Cizelge 4.5).

Yapilan uygulamalar sonucunda makarnalik bugdayda yesil aksam kalsiyum
konsantrasyonunda kontrole gore azalmalar meydana gelmistir. CdO kontrol
uygulamasinda yesil aksam kalsiyum miktar1 %0.82 olarak belirlenirken Bentonit %5,
%10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile %0.73, %0.73, %0.67 olarak elde edilmistir.
Cd2 uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam kalsiyum konsantrasyonu
%0.91 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda siras: ile

%0.84, %0.80, %0.70 olarak elde edilmistir.

Bitkiler Cd’yi Cd?" seklinde alir ve bu durum Ca?* benzediginden dolay1 bu
elementler arasinda rekabet oldugu yapilan bazi ¢alismalarda belirlenmistir (FoX,
1988; Jacobs ve ark., 1978; McKenna ve ark., 1992, Reeves, 2001, Reeves ve Chaney,
2001).

4.6 Yesil Aksam Magnezyum (Mg) Konsantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalart sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam
magnezyum konsantrasyonlar1 Cizelge 4.6 da verilmistir.
Cizelge 4.6 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NacCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 0.18 + 0.01 0.17 £ 001 0.13 + 0.00 0.2 + 0.01
5% 0.16 + 001 0.17 £ 000 0.12 + 0.00 0.11 + 0.01
10% 0.14 £ 000 0.15 £ 002 0.11 + 0.00 0.1 + 0.01
20% 0.15 + 0.02 0.15 + 001 0.11 + 0.01 0.10 + 0.01
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Yapilan c¢alismada ekmeklik ve makarnalik bugdayda Cd0 ve Cd2
uygulamalarina artan bentonit uygulamalariyla yesil aksam Mg konsantrasyonlarinda
onemli farkliliklar meydana gelmemistir. Biitiin uygulamalarda yakin sonuglar elde

edilmistir (Cizelge 4.6).

Topraklarda Cd’nin yiliksek konsantrasyonlarda bulunmasi bitki kok sistemine
zarar vermekte ve Cd’nin kontrolsiiz bir sekilde bitki tarafindan aliniminin arttig
yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur (Marschner, 1998; Dheri ve ark., 2007). Buna
bagli olarak makro besin elementlerinin bitkiye tasinimi azalmakta ve bitki veriminin
azaldig1r goriilmektedir. Siedlecka (1995) Toprakta Cd’nin yiiksek miktarlarda
bulunmasi sonucunda bitkilerde baz1 makro besin element noksanliklarinin meydana

geldigi saptanmustir.

4.7 Yesil Aksam Kiikiirt (S) Kosantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam kiikiirt
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7 de verilmistir.
Cizelge 4.7 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Kiikiirt Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Kiikiirt Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NacCl
Bentonit Cdo Cd2 Cdo Cd2
0% 025 + 0.02 029 + 002 029 + 001 0.29 + 0.06
5% 027 £ 002 029 £ 001 028 + 0.02 0.29 + 0.02
10% 025 + 0.02 028 + 0.02 030 + 0.02 0.30 = 0.02
20% 028 + 006 033 + 0.03 035 + 0.03 0.28 = 0.01

Yapilan ¢alismada hem ekmeklik hemde makarnalik bugdayda yesil aksam S
konsantrasyonunda Cd0 ve Cd2 de kontrole gore farkliliklar meydana gelmistir.
Ekmeklik bugdayda CdO da kontrol uygulamasinda yesil aksam S konsantrasyonu %
0.25 iken %5,%10 ve %20 bentonit uygulamalarinda %0.27,%0.25 ve %0.28 olarak

belirlenmistir. Cd2 de kontrol uygulamasinda yesil aksam S konsantrasyonu %0.29
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iken bentonitin %35, %10 ve %20 uygulamasinda sirasi ile %0.29, %0.28 ve %0.33
olarak belirlenmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda yesil aksam
kiikiirt miktar1 %0.29 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda
sirasi ile 9%0.28,9%0.30 ve %0.35 olarak belirlenmistir. Cd2 uygulamasinda kontrol
uygulamasinda yesil aksam kiikiirt konsantrasyonu %0.29 olarak belirlenirken
bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile %0.29, %0.3 ve %0.28 olarak

elde edilmistir.

4.8 Yesil Aksam Sodyum (Na) Konsantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam sodyum
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.8 de verilmistir.
Cizelge 4.8 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Sodyum Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Sodyum Konsantrasyonu, %

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl

Cdo Cd2 Cdo Cd2

Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 087 + 0.06 105 + 065 4.62 + 043 3.07 £ 0.20
5% 067 + 0.10 063 + 007 379 + 0.06 3.06 + 0.11
10% 062 + 018 0.72 + 012 3.72 + 0.06 3.23 £ 0.25
20% 050 + 009 051 + 016 379 + 0.18 296 + 0.12

Yapilan calismada ekmeklik bugdayda Cd0 ve Cd2 de kontrole gore azalmalar
meydana gelmistir. Cd0 da kontrol uygulamasinda yesil aksam Na konsantrasyonu
%0.87 iken bentonitin %5,%10 ve %20 uygulamalarinda siras1 ile %0.67,%0.62 ve%
0.50 olarak elde edilmistir. Cd2 de kontrol uygulamasinda yesil aksam Na
konsantrasyonu %1.05 iken bentonitin %5, %10 ve %20 uygulamasinda siras1 ile
%0.63, %0.72 ve %0.51 olarak belirlenmigtir. Cd2 uygulamasinda kontrol

uygulamasinda yesil aksam Na konsantrasyonu %1.05 olarak belirlenirken bentonit
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%S5, %10 ve %20 uygulamalarinda siras1 ile% 0.63,%0.72 ve % 0.51 olarak elde

edilmistir.

Makarnalik bugdayda yesil aksam sodyum konsantrasyonunda kontrole gore
azalmalar meydana gelmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda yesil
aksam Na miktann %4.62 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20
uygulamalarinda sirast ile %3.79, %3.72, %3.79 olarak elde edilmistir. Cd2
uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam Na konsantrasyonu %3.07 olarak
belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile %3.06, %3.23,
%2.96 olarak elde edilmistir.

4.9 Yesil Aksam Demir (Fe) Konsantrasyonu
Arastirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik

(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam demir
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Demir Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Demir Konsantrasyonu, mg kg

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl
Cdo Cd2 Cdo Cd 2
Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 66 + 4 85 + 4 58 + 2 69 + 3
5% 71 + 2 106 + 29 61 £ 3 76 + 6
10% 73 £ 9 140 + 59 61 + 9 74 + 10
20% 70 £ 6 78 £ 6 5 + 2 69 = 10

Yapilan uygulamalar sonucunda ckmeklik bugdayda yesil aksam demir
konsantrasyonunda kontrole gore artiglar meydana gelmistir. Ekmeklik bugdayda Cd0
kontrol uygulamasinda yesil aksam demir miktar1 66 mg kg™ olarak belirlenirken
bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda siras1 ile 71 mg kg, 73 mg kgtve 70 mg
kg? olarak elde edilmistir. Cd2 uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam

demir konsantrasyonu %85 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %?20

32



uygulamalarinda siras1 ile 106, 140 ve 78 mg kg olarak elde edilmistir. Makarnalik
bugdayda yesil aksam demir konsantrasyonunda kontrole gore artiglar meydana
gelmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol uygulamasinda yesil aksam demir
miktar1 %58 olarak belirlenirken Bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirast ile
%61, %61ve %59 olarak elde edilmistir. Cd2 uygulamasinda kontrol uygulamasinda
yesil aksam demir konsantrasyonu 69 mg kg olarak belirlenirken bentonit %5, %10

ve %20 uygulamalarinda siras ile 76, 74 ve 69 mg kgolarak elde edilmistir.

Gallego ve ark., (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada toprakta Cd' ye maruz
kalan bitkiler, yaprak nispi su igerigini, stoma iletkenligini ve terlemeyi en aza
indirerek bitkide osmotik stresi indiikler ve boylece bitkde fizyolojik hasara neden
oldugunu belirlemislerdir. Bunun sonucunda kadmiyumun Fe ve Zn alimin1 azaltarak
yaprak klorozuna neden oldugunu saptamislardir. Bao ve ark., 2012 ekmeklik bugdaya
Fe’li ve Fe’siz ortamlarda artan dozlarda Cd (0 mg L™20.01 mg L%, 0.1mg L%, 1 mg
LY) uygulamislardir. Calisma sonunda her iki ortamda da bugdaym hem kuru madde
miktarinda ve hem de yesil aksam Fe konsantrasyonlarinda azalmalarin meydana

geldigini belirlemislerdir.

4.10 Yesil Aksam Bakir (Cu) Konsantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam bakir
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.10 da verilmistir.
Cizelge 4.10 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin

Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Bakir konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Bakir Konsantrasyonu, mg kg

Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl
Bentonit Cdo Cd2 Cdo Cd2
0% 6.63 + 023 6.66 + 051 6.85 + 042 6.18 = 0.35
5% 758 + 035 558 + 067 6.69 £ 0.20 5.20 = 0.43
10% 787 £ 065 509 + 042 657 £ 034 5.07 = 0.55
20% 774 + 079 514 + 0.63 7.03 + 040 5.11 + 0.35
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Yapilan uygulamalar sonucunda ekmeklik bugdayda artan dozlarda bentonit
uygulamalariyla CdO da kontrole gore artislar meydana gelirken Cd2 de kontrole gore
azalmalar meydana gelmistir (Cizelge 4.10). Makarnalik bugdayda CdO da kontrole
gore bentonitin %5 ve %10 uygulamalarinda yesil aksam Cu konsantrasyonunda
azalmalar meydana gelirken, %20 uygulamasinda ise artis meydana gelmistir. Cd2 de
artan bentonit uygulamalart ile beraber yesil aksam Cu konsantrasyonlarinda da
kontrole gore azalmalar meydana gelmistir. Erdem ve ark., (2012) tiitiin bitkisine artan
dozlarda Cd uygulamasi ile yesil aksam Cu konsantrasyonlarinda artiglarin meydana

geldigini belirlemislerdir.

4.11 Yesil Aksam Cinko (Zn) Konsantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkl1 Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalart sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam ¢inko
konsantrasyonlari Cizelge 4.11 de verilmistir.

Cizelge 4.11 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Zn konsantrasyonu Uzerine

Etkisi
Yesil Aksam Cinko Konsantrasyonu, mg kg
Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl
Cdo Cd2 Cdo Cd2
Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 33 + 2 41 + 7 43 + 4 51 + 3
5% 38 + 2 45 + 4 39 + 3 45 + 4
10% 36 + 2 38 + 6 32 + 2 41 + 6
20% 34 + 3 40 + 3 37 £+ 3 35 + 9

Yapilan uygulamalar sonucunda ekmeklik bugdayda yesil aksam Zn
konsantrasyonunda kontrole gére azalmalar meydana gelmistir. Ekmeklik bugdayda
CdO kontrol uygulamasinda yesil aksam Zn miktar1 % 33 olarak belirlenirken Bentonit
%S5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi% 38, %36,% 34 olarak elde edilmistir. Cd2
uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam Zn konsantrasyonu %4 1olarak

belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda siras1 ile %45,% 38,%40
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olarak elde edilmistir. Makarnalik bugdayda yesil aksam Zn konsantrasyonunda
kontrole gore azalmalar meydana gelmistir. Cd0 kontrol uygulamasinda yesil aksam
Zn miktar1 % 43 olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi
39, 32 ve 37 mg kg* olarak elde edilmistir. Cd2 uygulamasinda kontrol uygulamasinda
yesil aksam Zn konsantrasyonu 51 mg kg olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve

%20 uygulamalarinda sirast ile 45, 41 ve 35 mg kg™ olarak elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalariyla beraber bitki Zn konsantrasyonlarinda meydana
gelen azalmalarin Cd*Zn arasinda meydana gelen antagonistik iliskinin bir sonucu
oldugu diistiniilmektedir. Cinko eksikliginde yetigsen bitkilerin daha fazla Cd almasi,
benzer kimyasal Ozelliklere sahip olan Zn ve Cd’nin membranlar iizerindeki
absorbsiyon noktalar1 i¢in rekabet etmesine (Cakmak, 2000) ve Zn noksanliginda
membran gecirgenliginin artmasina (Cakmak ve Marschner, 1988) baglanmaktadir.
Yapilan birgok ¢aligmada (Grant ve Bailey., 1997; Grant ve ark., 2002; Erdem ve ark.,
2012; Eker ve ark., 2013) Cd’nin bitkide Zn alimin1 azaltti1 ortaya konmustur.

Kadmiyum ile Zn’nin bazi kimyasal 6zellikler yoniinden benzerlik gostermesi
nedeniyle Cd ve Zn arasindan antagonistik ve sinergistik iliski olabilmektedir. Bir¢ok
arastirict tarafindan yapilan calismalarda degisik bitkilerdeki Zn’nin Cd alimin
lizerine antagonistik etkisinin oldugu agiklanmistir (Ozkutlu ve Kara, 2018). Ancak,
bitkilerde Zn’nin Cd alimu iizerine sinergistik etkisinin de oldugunu gosteren arastirma
sonuglar1 da bulunmaktadir. Nan ve ark., (2002) tarafindan survey amagli olarak
yapilan bir calismada alinan bugday ve toprak orneklerinin analizi sonucunda, tarla
kosullarinda Cd ve Zn elementlerinin yiiksek miktarlarda birlikte bulundugu yerlerde
bitkilerde bu elementlerin biriktigi ve Cd-Zn etkilesiminin sinergistik bir siire¢ i¢cinde
oldugu bildirilmislerdir. Ozkutlu ve Erdem (2018) Cd konsantrasyonu yiiksek olan bir
topraga ¢inko uygulamasi ile makarnalik ve ekmeklik bugdayin Cd alimina olan
etkisini arastirmiglardir. Hem topraktan hemde yapraktan yapilan uygulamalar
sonucunda hem topraktan hem de toprak+yapraktan Zn uygulamalar1 sonucunda her
iki bugday ¢esidinin tane Zn konsantrasyonlarinda artislar meydana gelirken tane Cd

konsantrasyonlarinda ise azalmalarin meydana geldigini belirlenmislerdir.
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4.12 Yesil Aksam Mangan (Mn) Kosantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam mangan

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.12 de verilmistir.

Cizelge 4.12 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam Mn konsantrasyonu Uzerine

Etkisi
Yesil Aksam Mangan Konsantrasyonu, mg kg™
Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl
Cdo Cd 2 Cdo Cd2
Bentonit ppm ppm ppm ppm
0% 155 + 33 112 + 26 115 + 12 112 + 5
5% 72 £ 11 65 =+ 3 61 + 6 43 + 8
10% 63 = 10 51 =+ 13 43 + 5 48 + 12
20% 87 + 26 67 =+ 24 72 + 11 33 + 9

Yapilan uygulamalar sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda artan
bentonit doz uygulamalar ile beraber yesil aksam Mn konsantrasyonunda kontrole
gore azalmalar meydana gelmistir. Ekmeklik bugdayda Cd0 kontrol uygulamasinda
yesil aksam Mn miktar1 155 mg kg olarak belirlenirken Bentonit %5, %10 ve %20
uygulamalarinda siras1 72, 63, 87 mg kg™ olarak elde edilmistir. Cd2 uygulamasinda
kontrol uygulamasinda yesil aksam Mn konsantrasyonu 112 mg kg? olarak
belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile 65, 51 ve 67 mg kg
! olarak elde edilmistir. Makarnalik bugdayda yesil aksam Mn konsantrasyonunda
kontrole gore azalmalar meydana gelmistir. Makarnalik bugdayda CdO kontrol
uygulamasinda yesil aksam Mn miktar1 115 mg kg™ olarak belirlenirken Bentonit %5,
%10 ve %20 uygulamalarinda siras1 61, 43 ve 72 mg kg™ olarak elde edilmistir. Cd2
uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam Mn konsantrasyonu 112 mg bitki”
! olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda sirasi ile 43, 48 ve
33 mg kg olarak elde edilmistir. Ramos ve ark., (2002) marul bitkisine su kiiltiirii
kosullarinda artan dozlarda Cd wuygulamasi ile yesil aksam Fe, Zn ve Cu

konsantrasyonlarinda azalma, Mn konsantrasyonlarinda ise artislarin meydana
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geldigini bildirmislerdir. Yapilan bir baska ¢aligmada artan dozlarda Cd’nin topraga
uygulanmast ile tiitiin bitkisinin Zn, Fe ve Mn konsantrasyonlarinda genel anlamda bir
azalmanin meydana geldigini, bu azalmanin da Cd stresi altinda yetisen bitkilerin iyon
aliminda meydana gelen azalmasimnin en Onemli nedeninin bitki koklerinin Cd
toksititesine bagli olarak zarar gérmesi ile beraber kok biiylime ve gelismesinin

engellemesi seklinde agiklanmaktadir (Salt ve Rauser, 1995).

4.13 Yesil Aksam Bor (B) Kosantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, tuzlu kosullarda ekmeklik (Vittorio) ve makarnalik
(Cesare) bugday bitkisine 2 farkli Cd (0, 2 mg kg™) ve 4 farkli bentonit (%0, %5, %10,
%20) uygulamalart sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam bor

konsantrasyonlar: Cizelge 4.13 de verilmistir.

Cizelge 4.13 Tuzlu Kosullarda Artan Dozlarda Bentonit ve Cd Uygulamalarinin
Ekmeklik ve Makarnalik Bugdayda Yesil Aksam B konsantrasyonu Uzerine

Etkisi
Yesil Aksam Bor Konsantrasyonu, mg kg™
Cesit Ekmeklik Bugday Makarnalik Bugday
Uygulamalar 4000 ppm NaCl
Bentonit Cdo Cd2 Cdo Cd2
0% 266 = 0.16 271 + 0.33 260 +£ 063 231 + 0.14
5% 258 £ 0.03 239 + 015 264 £ 031 196 + 031
10% 274 £ 023 245 + 0.09 244 + 045 225 + 0.27
20% 267 =+ 036 256 + 0.32 250 +£ 0.18 238 + 0.23

Yapilan ¢alisma sonucunda ekmeklik bugdayda Cd0 uygulamasinda artan
bentonit uygulamalar1 ile kontrole gore farkliliklar meydana gelmistir. Kontrol
uygulamasinda yesil aksam B konsantrasyonu 2.66 mg kg iken %5, %10 ve %20
bentonit uygulamalarinda siras1 ile 2.58, 2.74 ve 2.67 mg kg™ olarak belirlenmistir.
dozlar1 ile birlikte aksam B

Cd2 uygulamasinda artan bentonit

yesil
konsantrasyonunda da azalmalar meydana gelmistir. Kontrol uygulamasinda yesil
aksam K konsnatrasyonu %2.71 iken bentonitin %5, %10 ve %20 uygulamasinda
strasi ile %2.39 %2.45ve %2.56 mg bitki? olarak belirlenmistir. Makarnalik bugdayda
Cd0 kontrol uygulamasinda yesil aksam bor konsantrasyonu 2.60 mg kg™ olarak

belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20 uygulamalarinda siras1 2.64, 2.44 ve 2.50 mg
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kg? olarak belirlenmistir. Cd2 uygulamasinda kontrol uygulamasinda yesil aksam bor
konsantrasyonu 2.31 mg kg olarak belirlenirken bentonit %5, %10 ve %20

uygulamalarinda sirasi ile 1.96, 2.25 ve 2.38 mg kg™ olarak elde edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Topraktaki agir metal kirliligi giinimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarindan
birisidir. Agir metaller arasinda yer alan Cd canli organizmalar iizerinde toksik etkilere
sahiptir ve ekosistemlerdeki en tehlikeli agir metal Kkirleticilerinden biridir.
Kadmiyum, birincil madde olarak veya endiistriyel faaliyetler ve fosfatli giibre
uygulamasi gibi insan faaliyetleri sonucunda topraga ulagmaktadir. Tarim topraklarina
Cd kontaminasyonu sonunda gida zincirine dahil olarak insanligi tehdit etmektedir.
Kadmiyum bitki kokleri tarafindan kolayca emilebilir ve yesil kisimlara
taginabilmektedir. Kadmiyum topraktaki agir metaller arasinda digerlerine gore daha
hareketli bir elementtir. Bu nedenle, bugday tarafindan topraktan Cd alimini diistirmek
i¢in son yillarda bilimsel ¢alismalar hizla artmaktadir. Bugday tarafindan Cd alimim
azaltmak icin biochar, organik 1yilestiriciler, 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. Bentonitlerin yiiksek KDK’si sayesinde bitkinin
ihtiyact olan besin elementlerinin alimmi kolaylastirarak tarimsal verimliligi
arttirmaktadir. Toprak tuzlulugu; ¢oziinebilir tuzlar, 6zellikle kurak ve yart kurak
iklimlerde yikanarak yer alt1 suyuna girer ve yer alt1 suyuna karisir, yiiksek yeraltt
sulariin kilcal hareketi ile toprak yiizeyine ulasir, buharlasma sonucunda su topraktan
ayrilarak toprak tizerinde ve yakininda birikir. Cogu bitkinin biiylimesini engellemek
icin yeterli ¢Oziiniir tuz igeren topraklar tuzlu olarak kabul edilmektedir. Tuzluluk
sorunu lilkemizin ve hatta tlim diinyanin kars1 karsiya oldugu en biiylik sorunlardan
biridir. Toprakta tuzlulugu oOnlemek igin ¢Oziinebilir tuzlarin topraktan
uzaklastirilmasi gerekli olmakla birlikte, toprak sodyum tuzlari ise bazi uygulamalar
ile topragin fiziksel olarak bozulmasmna neden olabilmektedir. Bugday, gii¢lii
adaptasyon kabiliyeti, uygun iiretimi ve ekmegin hammaddesi olmasi nedeniyle hem

diinyada hem de tilkemizde stratejik bir {irlin olarak kabul edilmektedir.

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 2 farkli
dozda Cd (0, 2 mg kg?) ve 4 farkl1 (%0, %5, %10, %20) artan dozlarda bentonit
uygulanmigtir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, tuzlu kosullarda bentonit ilavesiyle
topraktaki Cd'nin adsorbe edildigi ve buna bagli olarak daha diisik miktarda Cd

tasinmasini  gerceklestirdigi  diisiiniilmektedir. Yapilan c¢alismlarda bentonite
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uygulamalarinin 6zellikle kumlu topraklarda daha etkin oldugu ortaya konulmustur.
Bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin, kumlu topraklara uygulanmasiyla bitki
gelisimini arttirict ve Cd alimm da azaltici etkinin daha fazla olacagini

diisiinmekteyiz.

Tuzlu kosullarda Cd’siz ve Cd’li ortamlara artan oranlarda bentonit uygulamasi

sonucunda 6nemli bulgular elde edilmistir. Buna gore;

v Artan dozlarda bentonit uygulamalari ile bitki kuru madde veriminde artiglarin
meydana geldigi belirlenmistir. Hem ekmeklik hemde makarnalik bugdayda
kontrole gore en fazla kuru madde artis1 %20 bentonit uygulamasindan elde
edilmistir. Cd0 ve Cd2 de ekmeklik bugdayda yesil aksam kuru madde verimi
sirastyla 221 ve 224 mg bitki™ olarak belirlenirken makarnalik bugdayda ise
140 ve 130 mg bitki™ olarak belirlenmistir.

v Ekmeklik bugdayda makarnalik bugdaya gore daha fazla kuru madde verimi
elde edilmistir.

v Ekmeklik ve makarnalik bugdayin Cd alimi karsilagtirildiginda, makarnalik
bugdayin ekmeklik bugdaya gore daha fazla Cd biriktirdigi belirlenmistir. Her
iki cesitte de Cd2 uygulamasinda en fazla Cd birkimi %35 bentonit
uygulamasindan elde edilmistir.

v Uygulamalar sonucunda hem ekmeklik hem de makarnalik bugdayda yesil
aksam kontrole gore Ca, Mg, Na ve Mn konsantrasyonlarinda azalmalar

meydana gelirken, P ve Fe konsantrasyonlarinda da artislar meydana gelmistir.
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