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oz

Cevre kirliligi, diinya capinda miicadele edilen ve uzun yillar daha micadelesi artarak devam edecek olan
onemli bir sorundur. Cevre kirliligi zincirinin en énemli halkalari arasinda tarimsal kirlilik, agir metaller ve Cd
kirliligi sayilabilir. Ginimuzde kontamine alanlarin tarimda kullanilmasinda sorgum bitkisi olduk¢a 6n plana
¢ikmaya baslamistir. Elementlerin bitkiler tarafindan icinde bulunduklari ¢ozeltiden alinabilmelerinde bircok
faktor etkili olsa da en 6nemlisi toprak pH’sidir. Toprak pH’si bitkilerin topraktan daha az ya da daha fazla iz
element alimina etkide bulunmaktadir. Topraklarin pH degerleri ise degisimi kisa vadede kolay olmayan bir
siirectir. Bu calismada Cd ile kontamine (10 mg kg Cd) olmus toprakta yetistirilen sorgum bitkisinin, farkh
pH’lardaki sulama sulari ile sulanmasinin, bitkinin bazi iz element igerigine olan etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Calisma saksi denemesi seklinde kurulmus, toprakta kontaminasyon saglanmis ve sorgum
bitkilerinin vejetasyon siiresi (~120 guin) boyunca 5 farkh pH (pH: 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0) dlzeyine sahip su ile
sulanmistir. Hasat sonrasi bitkinin kok, govde, yaprak ve salkimlarinda Zn, Mn, Co, Cr, Ni ve Pb
konsantrasyonlari olgtlmustir. Bitki organlari arasindaki iz element konsantrasyonu dagiliminda Pb istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunurken, diger elementlerin konsantrasyonlari p<0.01 diizeyinde énemli bulunmus ve Zn:
salkim>gévde>yaprak>kok, Mn: yaprak>koék>salkim=govde, Co: kok>yaprak>gévde=salkim, Cr:
kok>yaprak>salkim>govde ve Ni: kok>yaprak=salkim>govde siralamasini izlemistir. Artan sulama suyu pH
seviyeleri ile birlikte Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlari genellikle azalig gdstermis, Ni konsantrasyonu yiikselen
pH’ya paralel sekilde diizenli azalmis, Cr konsantrasyonu ise pH’nin artmasi ile artis gostermis ve Co
konsantrasyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Sonucta sulama suyundaki pH degisimi sorgum
bitkisinin iz element aliminda ve bu elementlerin bitki organlari arasindaki dagiliminda degisime neden
olmustur.

Anahtar kelimeler: Agir metal, iz element, pH, sorgum

The Effect of Irrigation Waters at Different pHs on Some Trace Element (Zn, Mn, Co, Cr, Ni
ve Pb) Contents of Sorghum Plant Grown in Cd Contaminated Soil

ABSTRACT

Environmental pollution is an important problem that is being tackled around the world and will
continue to be increasingly struggled for many years to come. Among the most important links of the
environmental pollution chain are agricultural pollution, heavy metals and Cd pollution. Today, sorghum plant
has started to come into prominence in the use of contaminated areas in agriculture. Although many factors
are effective in the absorption of elements from solution by plants, the most important one is soil pH. Soil pH
affects the uptake of less or more trace elements by plants from the soil. The pH values of the soils are not easy
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to change in the short term. The aim of this study is to investigate the effect of irrigation of sorghum plant
grown in soil contaminated with Cd (10 mg kg™ Cd) with irrigation water of different pH on some trace element
content of the plant. The study was established as a pot experiment, soil contamination was ensured and
sorghum plants were irrigated with 5 different pH (pH: 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0) water throughout the vegetation
period (~120 days). After harvest, Zn, Mn, Co, Cr, Ni and Pb concentrations were measured in the roots, stems,
leaves and cluster of the plant. Pb was not found to be statistically significant in the trace element
concentration distribution among plant organs. Concentrations of other elements were found to be significant
at the p<0.01 level and Zn: cluster>stem>leaf>root, Mn: leaf>root>cluster=stem, Co: root>leaf>stem=cluster,
Cr: root>leaf>cluster>stem and Ni: root>leaf=cluster> stem. With increasing pH levels of irrigation water, Zn,
Mn and Pb concentrations generally decreased, Ni concentration decreased regularly in parallel with increasing
pH, Cr concentration increased with increasing pH and Co concentration was statistically insignificant. As a
result, the pH change in the irrigation water caused a change in the trace element uptake of the sorghum plant
and the distribution of these elements among the plant organs.

Key words: Heavy metal, trace element, pH, sorghum

GIRIS

Dinya nidfusunun hizla artmasi, sanayilesme ve tarimsal uygulamalarin yogunlugu sebebiyle 6zellikle
topraklarda agir metal kirliligi hizlanmaktadir (S6nmez ve Kilig, 2021). Kirlenmis topraklarda en fazla bulunan
agir metaller arasinda Cd, Cr, Pb, As ve Hg sayilabilir (Khalid ve ark., 2017). Tiim ortamlarda bulunabilen Cd*?, en
zararl agir metal kirleticilerden biri olarak tanimlanmistir (Chakravarty ve Srivastava, 1992). Cd*? kirliligi bitki
blyumesini ciddi sekilde etkiler ve diinya ¢apinda 6nemli bir gevre sorunu haline gelmistir (Zhu ve ark., 2021).
Toprak pH’si, bitkilerde iz elementlerin translokasyonlarini belirleyen, bu elementlerin ¢6zinirlGgin,
hareketliligini ve biyoyararlanimini kontrol eden en 6nemli etmenlerdendir (Forstner, 1995; Neina, 2019). Dogal
cevrede, toprak pH’sinin topragin biyojeokimyasal sirecleri tGzerinde muazzam bir etkisi vardir. Bu nedenle
toprak pH’si, topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ve sireglerini, bitki blylmesini ve biyokitle
verimini etkileyen "ana toprak degiskeni" olarak tanimlanmaktadir (Brady ve ark., 2008; Minasny ve ark., 2016).
Yiksek pH degerlerinde negatif yukler baskinken, dusik pH degerlerinde pozitif yikler hakimdir (Gillman,
2007). Ayrica iz elementlerin mevcudiyetini de etkileyen ¢oziinmiis organik karbonun miktari ve sorpsiyonu
toprak pH’si tarafindan kontrol edilir (Kupka ve Gruba, 2022). Disiik pH’da iz elementler, yiksek desorpsiyon
veya diisik adsorpsiyon nedeniyle genellikle ¢ozinir. Topraklarin pH artisi ile ylizey alaninda pozitif yik
miktarinin azalmasindan dolayl metal iyonlari ile ylizeydeki pozitif yukli kenar gruplari arasinda elektrostatik
¢ekme kuvveti artar ve daha fazla adsorpsiyon gerceklesir (Tanaydin ve ark., 2020). Adsorpsiyonun sifira yakin
bir seviyeden neredeyse tamamen adsorbe edildigi bu pH ise pH-adsorpsiyon esigi olarak ifade edilmektedir
(Bradl, 2004). Fakat, belli bir pH’dan sonra pozitif yiikli metal iyonlarinin hareketliligi azalarak metal iyonlarinin
¢okmesinden dolayl adsorpsiyon azalmaya baslamaktadir (Tanaydin ve ark., 2020). Toprakta bulunan iz
elementlerin durumu, hem toprak ¢ozeltisinde olusan iyonik tiirlerinin 6zelliklerine hem de toprak pH’sindan
ayri olarak topragin kimyasal sisteminin 6zelliklerine bagldir. Arastirmalar, artan toprak pH'si ile ¢ogu iz
elementin ¢ozlnirligiunin azalacagini ve bunun da toprak ¢ozeltisinde distik konsantrasyonlara yol agacagini
ortaya koymustur (Kabata-Pendias, 2011). Toprak pH’sindaki herhangi bir artis veya azalis, metal ¢ozinurlGgi
lzerinde belirgin etkiler Uretmekte ve bu durum buyik olasilikla metallerin iyonik tiirlerine ve pH degisiminin
yonine bagli olarak degismektedir (Neina, 2019). Forstner (1995) toprak pH’sindaki bir birimlik diistisin metal
¢coézunurligiinde on kat artisa neden oldugunu belirtmistir; toprakta bulunan 1200 mg kg toplam Zn iceriginin
toprak ¢dzeltisinde, pH 7’de sadece yaklasik 1 mg Zn L'Y'i mevcut iken, pH 6’da bu konsantrasyon 100 mg Zn L°
Ve, pH 5’te 40 mg Zn L™Ve yiikselmistir. Ulkemizde yem bitkileri ekilis alanlari arttiriimaya galisiimakta, degisik
toprak ve iklim kosullarina adapte olabilecek farkl bitkiler arastiriimaktadir. Sorgum (Sorghum bicolor) tir ve
melezleri bu bitkilerin basinda gelmektedir (Cigdem ve Uzun, 2006). Sorgum bitkisi abiyotik stres kosullarinda
misira gore daha toleranslidir ve olumsuz cevre sartlarina sahip bolgelerde silajlik misira alternatif olabilecek
potansiyele sahiptir (Yucel ve ark., 2020). Sorgum kurakliga, 1si stresine ve kirlilige karsi dayanikl bir bitkidir.
Yapilan bir ¢ok calismada sorgum bitkisinin sirglnlerinde Cd, Cu, Pb ve Zn biriktirebilmekte ve aygicegi ile
misira gore daha ylksek biyokitle tretimine sahip oldugu bildirilmistir (Epelde ve ark., 2009; Zhuang ve ark.,
2009). Yapilan ¢alismalar toprak pH’sinin degisimi dogrultusunda elementlerin alinabilirligine odaklanmistir,
ancak bilindigi gibi toprak tamponlama kapasitesi ¢ok yiksek bir ortamdir ve toprak pH’sinin degisimi kisa
vadede kolay olmamaktadir; topraklarin pH degisimine baglh olarak ortaya koyduklari diren¢ topraklarin
tamponluk 6zelliklerini ifade etmektedir (Aydin ve Sezen 1990). Oysa sulama suyunun pH’sinda yapilacak bir
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degisimin bitkiler tarafindan elementlerin (iz, mikro, agir metal) alinma durumlarini ne yonde etkileyecegi ile
ilgili ok fazla calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada Cd ile kontamine (10 mg kg Cd) olmus toprakta yetistirilen sorgum bitkisinin, farkli pH’lardaki
sulama sulari ile sulanmasinin, bitkinin bazi iz element (Zn, Mn, Co, Cr, Ni ve Pb) iceriklerine olan etkisinin
arastirilmasi amaglanmistir.

MATERYAL ve METOT

Calisma 2022 yili yaz sezonunda Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi bahgesinde tesadiif parselleri
deneme desenine gore saksi denemesi olarak kurulmus ve ylratilmustir. Cahismada toprak kampus alanindan
temin edilmis 4 mm capindaki elekten elenmis ve saksilara 10 kg agirliginda tartilarak konulmustur. Daha sonra
giibre uygulamasi yapiimistir (20 kg da? N ve 10 kg da P,Os). Cd kirliligi; 10 mg kg konsantrasyonunda
hesaplanarak ticari olarak temin edilen kadmiyum silfat (3CdsSOs4 8H20) ile saglanmistir. Bitkisel materyal
olarak Master BMR silajlik sorgum cesidi kullaniimistir. Tohumlar viyollere ekilmis fideler esit buytiklige (10-15
cm) geldiginde Cd ile kontamine topraga aktariimistir. Fidelerin kirli topraga aktarilmasindan sonraki hasata
kadar olan tim sulamalar vejetasyon dénemi boyunca (~120 giin) 5 farkh pH seviyesinde (pH duzeyleri: 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0) ayarlanmis su ile glinlik yapilmistir. Hasada kadar olan sire icerisinde pH’si ayarlanarak uygulanan
tiim sulama sularinin saksilardan sizmamasina 6zen gosterilmistir.

Deneme topragina ait bazi 6zellikler

Denemede kullanilan topraginin pH'si 6.88 ile notr (Saglam, 2012) olup, tuzsuzdur (190.3 ps cm™)
(Dellavalle, 1992). Kire¢ miktari %1.96 degeri ile kirecli sinifinda (Gaglar, 1949; Evliya, 1964) yer alirken organik
madde (%0.38) igerigi cok azdir (Ulgen ve Yurtsever, 1974). Vejetasyon siiresi boyunca pH 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0
seviyelerine gore ayarlanan su ile bitkiler sulanmis ve sulama suyu pH seviyelerinin artisina paralel olarak bu
sure¢ sonunda topraklarin pH’lari da artarak pH 6.26- pH 7.05 araliginda degisim gdstermistir. Ayrica deneme
dncesi Cd kontaminasyonu olmayan toprakta alinabilir iz element konsantrasyonlari; Zn:1.7 mg kg™, Mn: 33.45
mg kg, Co: 0.62 mg kg2, Cr: 0.14 mg kg%, Ni: 0.68 mg kg ve Pb: 1.02 mg kg* olarak belirlenmistir.

iz element (Zn, Mn, Co, Cr, Ni ve Pb) konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Vejetasyon siresini tamamlayip hasat olgunluguna erisen sorgum bitkisi, 120. glinlin sonunda bitkinin

kok, govde, yaprak ve salkimlari ayri ayri olacak sekilde hasat edilmistir. Hasat edilen bitki numuneleri dnce
musluk suyunda daha sonrada saf suda yikanip 65°C etiivde yaklasik 48 saat siire ile sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulup, 6gutiilerek analize hazir hale getirilmistir.
Analize hazir hale getirilen bitki numunelerindeki iz elementler (Zn, Mn, Co, Cr, Ni ve Pb) Campbell ve Plank
(1998); Kacar ve inan (2008); Giirbiiz ve ark. (2016) tarafindan bildirilen ydnteme gére mikrodalga toplam
yakma cihazinda nitrik asit (HNOs) ilavesi ile yakma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra stizme ve gerekli
seyreltme islemi tamamlandiktan sonra Zn, Mn, Co, Cr, Ni ve Pb elementlerinin konsantrasyonlari Atomik
Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) cihazinda belirlenmistir.

istatistiksel Analizler

Tesadif parselleri deneme desenine gore yiritilen ¢alismada sorgum bitkisinin kdk, govde, yaprak ve
salkimlarindan analizler ile elde edilen tiim verilere, "JMP 13.2.0" programi kullanilarak varyans analizi yapilmis
ve elde edilen ortalamalar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Cinko (Zn) Konsantrasyonu

Farkli pH seviyelerine sahip sulama sularinin Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Zn konsantrasyonlari Cizelge 1'de verilmistir. Sorgum bitkisinin Zn konsantrasyonu Uzerine pH
seviyeleri, bitki organlari ve pH seviyeleri x bitki organlari interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak cok 6nemli
(p<0.01) bulunmustur.
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Cizelge 1. Farkh pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Zn icerigine etkisi

Zn konsantrasyonlari (mg kg™)

Sulama Suyu

pH

Seviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 17.671-1** 36.35d 28.33ef 41.17c 30.92AB**
pH6 15.17I 35.00d 25.67fg 51.00a 31.71A
pH7 16.67kl 31.00e 21.50hi 38.35cd 26.88D

pH 8 20.17h-k 28.5ef 20.83hjj 48.67ab 29.54BC
pH9 17.00jkl 30.00e 22.33gh 45.50b 28.71C
Ortalama 17.33D** 32.20B 23.73C 44.94A CV(%):4.20
LSD (0.05) Organlar:1.22 pH seviyeleri:1.45 Organlar x pH seviyeleri:3.86
**: P<0.01

Farkh pH seviyelerindeki sulama suyu ile yetistirilen bitkinin organlari arasindaki Zn konsantrasyonu
salkim>gévde>yaprak>kok seklinde siralanmistir (Sekil 1). Zn konsantrasyonu en fazla bitki salkiminda (44.94
mg kg?!) belirlenirken en az Zn konsantrasyonu bitki kékiinde (17.33 mg kg) belirlenmistir. Soudek ve ark.
(2014) cinkonun koklerden daha fazla sirglinlerde birikmesinin bitkilerin hiperkiimiilasyon 6zelliklerinin
karakteristiginden kaynaklandigini ve ginkonun koklerden sirglinlere tasinmasinin Cd gibi sinirli olmadigini
bildirmislerdir. Tang ve ark. (2009) Arabis paniculata bitkisinde Zn, Pb ve Cd gibi elementlerin kdklerden daha
fazla sdrglinlerde biriktigini ifade etmislerdir. Bugdayda ydritilen c¢alismada ise ¢inkonun yapraklardan
tanelere tasindigi fakat yapraklardan koklere tasinmadigi bildirilmistir (Webb ve Loneragan, 1990). Sulama suyu
pH seviyelerinin artmasi ile birlikte Zn konsantrasyonunda genellikle azalis gorilmistir. En fazla Zn
konsantrasyonu istatistiki olarak ayni ortalama grubunda yer alan pH 6 (31.71 mg kg™) ve pH 5 (30.92 mg kg’
1Y’te belirlenirken en az Zn konsantrasyonu pH 7 (26.88 mg kg™) olarak belirlenmistir. Cinkonun (Zn) sorpsiyon
ve desorpsiyon mekanizmalari toprak pH'si tarafindan kontrol edilmektedir. Topraklarin pH'si yikseldikge
(pH>6.5) g¢inkonun desorpsiyonu slrekli olarak azalirken (Singh ve ark., 2008) glicli bir sekilde adsorbe
edilmektedir (Mossa ve ark., 2021) ve bu da ¢inkonun bitkiler tarafindan alinimi sinirlandirmaktadir. Adamczyk-
Szabela ve ark. (2015) yaptiklari calismada Valeriana officinalis L. bitkisinin yetistirildigi topragin pH'sini
yukselttiklerinde bitkideki Zn konsantrasyonunun azaldigini bildirmislerdir. Bu sonuglar ise dusik pH
kosullarinin yiiksek metal hareketliligine neden oldugu anlayisini dogrulamaktadir (Landner ve Reuther 2005;
Violante ve ark., 2010). pH sevileri x bitki organlari interaksiyonunda en fazla Zn konsantrasyonu (51.00 mg kg?)
pH 6’da bitki salkiminda belirlenirken, en disik Zn konsantrasyonu (15.17 mg kg) pH 6’da bitkinin kékinde
belirlenmistir.

M Kok M Govde M Yaprak M Salkim
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Sekil 1. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun, sorgum bitkisi organlarindaki Zn konsantrasyonuna etkisi
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Mangan (Mn) Konsantrasyonu

Farkli pH seviyelerine sahip sulama sularinin, Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Mn konsantrasyonlarina etkisi Cizelge 2'de verilmistir. Sorgum bitkisinin Mn konsantrasyonu lzerine
pH seviyeleri, bitki organlari ve pH sevileri x bitki organlari interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli
(p<0.01) bulunmustur.

Cizelge 2. Farkh pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Mn icerigine etkisi

Mn konsantrasyonlari (mg kg)

Sulama Suyu

pH

Seviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 104.83bcd** 90.00b-e 181.17a 56.50gh 108.13A**
pH6 85.67c-f 81.67c-g 181.83a 76.5d-h 106.42A
pH7 68.17e-h 59.5fgh 116.33b 68.00e-h 78.00B

pH 8 75.50e-h 48.17h 109.17bc 63.00e-h 73.96B

pH9 66.00e-h 58.67fgh 104.5bcd 79.83d-g 77.25B
Ortalama 80.03B** 67.60C 138.60A 68.77C CV(%):10.33
LSD (0.05) Organlar:8.98 pH seviyeleri:10.73 Organlar X pH seviyeleri:28.46
**. P<0.01

Farkli pH seviyelerindeki sulama suyu ile yetistirilmis bitkinin organlari arasindaki Mn konsantrasyonu
yaprak>kok>salkim=govde seklinde siralanmistir (Sekil 2). En ¢ok Mn konsantrasyonu bitkinin yapraginda
(138.60 mg kg?) belirlenirken en az Mn konsantrasyonu istatistiksel olarak ayni grupta yer alana bitki
gdvdesinde (67.60 mg kg?) ve salkiminda (68.77 mg kg) belirlenmistir. Benzer sekilde Adamczyk-Szabela ve
ark. (2022) melisa ve karahindiba bitkilerinin toprak Usti organlarinin Mn konsantrasyonunu koklerden daha
yuksek bulmuslardir. Page ve Feller (2005) bugdayda manganin koklerden daha ziyade sirglinde birikme
egiliminde oldugunu bildirmislerdir. Bu durum manganin koklerden ksileme salindigi, terleme yoluyla
yapraklara tasindigl ve ayni zamanda floemde hareketinin kisith olmasindan kaynaklandigi ile iliskilendirilmistir
(Page ve ark., 2006). Sulama suyunun pH seviyelerinin artmasi ile birlikte Mn konsantrasyonunda azalma
gérulmustir. En fazla Mn konsantrasyonu pH 5 (108.13 mg kg!) ve pH 6 (106.42 mg kg!)’ da belirlenirken en az
Mn konsantrasyonu istatistiksel olarak ayni grupta yer alan pH 7 (78.00 mg kg), pH 8 (73.96 mg kg'! ) ve pH 9
(77.25 mg kg)'da belirlenmistir. Bu durum pH yiikselmesi ile metallerin az ¢dziiniir veya ¢dziinemez formdaki
karbonat veya fosfat olusturma egiliminden kaynaklanmaktadir. Bunun tam aksine pH'nin dismesi ile metal
elementler bitkiler tarafindan kullanilabilir iyonik forma doniismektedirler (Olaniran ve ark., 2013). pH ve
redoks kosullarinin topraktaki Mn biyoyararlanimini etkiledigi oldukca belirgindir (Marschner 1995; Porter ve
ark. 2004). Yiiksek redoks potansiyeli (Kogelmann ve Sharpe 2006) ile karakterize edilen asidik topraklarda,
mangan oksitler kolaylikla bitkiler icin alinabilir form olan Mn*2 iyonlarina indirgenir (Adriano 2001; Watmough
ve ark., 2007). Toprak pH'sinin yiikselmesi ile kimyasal Mn*? oksidasyonu ile bitkiler icin alimi kolay olmayan
MnO2, Mn203, Mn304 ve hatta Mn207 olusumuna neden olmaktadir (Guest ve ark., 2002; Ducic ve Polle, 2005;
Gherardi ve Rengel, 2004; Humphries ve ark., 2007). Ayrica, bu oksitler toprak parcaciklarinda kolaylikla
absorbe edilerek manganin biyoyararlanimini daha da azaltabilir (Fageria ve ark. 2002). pH sevileri x bitki
organlari interaksiyonunda en fazla Mn konsantrasyonu (181.83 mg kg™') pH 6’da bitki yapraginda belirlenirken
en disiik Mn konsantrasyonu (48.17 mg kg) pH 8’de bitki gévdesinde belirlenmistir.
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Sekil 2. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun, sorgum bitkisi organlarindaki Mn konsantrasyonuna etkisi

Kobalt (Co) Konsantrasyonu
Farkh pH seviyelerine sahip sulama sularinin Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Co konsantrasyonlari Cizelge 3’te verilmistir. Co konsantrasyonlarinin bitki organlarindaki dagilimi

p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 3. Farkl pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Co igerigine etkisi

Co konsantrasyonlari (mg kg)

Sulama Suyu

H
rS)eviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 11.00% 4.33 3.83 3.83 5.75%
pH6 10.83 4.33 5.17 4.00 6.08
pH7?7 9.83 4.00 4.67 3.33 5.46
pH 8 9.83 4.17 4.17 3.83 5.50
pH9 9.5 3.67 5.33 3.33 5.58
Ortalama 10.20A** 4.10BC 4.63B 3.77C CV(%):12.83
LSD (0.05) Organlar:0.72 pH seviyeleri:- Organlar X pH seviyeleri:-

**: P<0.01 ve 6d: 6nemli degil.

Farkh pH seviyelerindeki sulama suyu ile yetistirilen bitkinin organlari arasindaki Co konsantrasyonu
kok>yaprak>govde=salkim seklinde siralanmistir (Sekil 3). Co konsantrasyonu en fazla bitki kéklerinde (10.20
mg kg!) belirlenirken en az Co konsantrasyonu salkimda (3.77 mg kg™) belirlenmistir. Bitki organlari arasinda Co
elementinin en ¢ok kokte belirlenmesi literatlirle uyum icerisindedir. Palit ve ark. (1994) kobaltin bitkilerde
hareketliliginin dislik oldugunu ve bu ylzden kéklerden yapraklara tasiniminin sinirh oldugunu bildirmislerdir.
Marschner (1995) ve Welch (1995) kobaltin floemde hareketliliginin az oldugunu bu yizden bitkilerin
koklerinde daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Zeller ve Feller (1998) bugdayda yuruttikleri ¢alismada
kobaltin tanede daha az biriktigini rapor etmislerdir. Sulama suyunun pH seviyesinin artmasi ve pH seviyesi x
bitki organlari interaksiyonunun ise Co konsantrasyonu tzerine énemli bir etkisi gérilmemistir.
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M Kok MW Govde M Yaprak M Salkim

Co Konsantrasyonu (mg kg'!)

pHS pHE pH7 pH8 pHS

Sulama Suyu pH Seviyeleri

Sekil 3. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisi organlarindaki Co konsantrasyonuna etkisi

Krom (Cr) Konsantrasyonu
Farkli pH seviyelerine sahip sulama sularinin Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Cr elementi igerigine olan etkisi incelenmistir. pH seviyeleri, bitki organlari ve pH sevileri x bitki

organlari interaksiyonuna ait ortalamalar istatistiki olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmus ve (izelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Cr icerigine etkisi

Cr konsantrasyonlari (mg kg)

Sulama Suyu

H
rS)eviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 2.17de** 0.50hi 0.67ghi 0.83fgh 1.04BC**
pH6 2.83cd 0.17hi 0.25hi 0.17hi 0.86C
pH7 2.33d 0.001 1.50ef 1.33fg 1.298
pH 8 3.17bc 0.67ghi 4.00a 2.33d 2.54A
pH9 3.83ab 0.83fgh 4.50a 0.67ghi 2.46A
Ortalama 2.87A%* 0.43D 2.18B 1.07C CV(%):15.85
LSD (0.05) Organlar:0.26 pH seviyeleri:0.31 Organlar X pH seviyeleri:0.83
**:P<0.01

Farkli pH seviyelerinin, bitki organlari arasindaki Cr konsantrasyonu kdk>yaprak>salkim>gdévde seklinde
siralanmistir (Sekil 4). En ¢ok Cr konsantrasyonu bitkinin koklerinde (2.87 mg kg?) belirlenirken en az Cr
konsantrasyonu bitkinin gévdesinde (0.43 mg kg) 6lclilmistir. istatistiki olarak tiim bitki organlari farkli
ortalama gruplarini olusturmustur. Zayed ve ark. (1998) kromun (Cr*3) hiicre duvarlarina baglanma egiliminin
bulundugunu bitki icerisinde kolay bir sekilde yer degistiremedigini ve cogunlukla bitki kdklerinde yogunlastigini
ve bununda muhtemel sebebinin kromun, kok hicrelerince vakuollerde tutulmasi olabildigini bildirmislerdir.
Misir bitkisi topraktaki Cr konsantrasyonundan ve topragin bazi 6zelliklerinden bagimsiz olarak kromu (Cr)
diger vejetatif ve generatif organlarina gore en fazla kdklerinde icermektedir (Golovatyj ve Bogatyreva, 1999).
pH seviyelerinin artmasi ile birlikte 6zellikle pH 6’dan itibaren Cr konsantrasyonunda artis gorilmustir. En fazla
Cr konsantrasyonu istatistiki olarak ayni ortalama grubunda yer alan pH 8 (2.54 mg kg™) ve pH 9 (2.46 mg kg’
Yda belirlenirken en az Cr konsantrasyonu pH 6 (0.86 mg kg')'da belirlenmistir. Genellikle iz element
konsantrasyonlarinin disen pH ile artmasi beklenmektedir. Bu galismada durum beklenenin tersi yonde
gelismis artan pH seviyeleri bitkide Cr konsantrasyonunun artmasina sebep olmustur. Toprak pH'si ile
topraktaki agir metal hareketliligi ve bitkilerdeki biyoyararlanim arasindaki negatif korelasyon literatiirde iyi bir
sekilde belgelenmistir (Shahid ve ark., 2017a). Toprak pH'indaki disis (<7) agir metallerin desorpsiyonuna
neden olurken, daha yiiksek pH degerlerinde (pH > 8) metaller toprak matrisi icinde ¢okelir (Shahid ve ark.,
2012). Bu sekilde, metaller genellikle daha dusik pH degerlerinde yiksek c¢ozinirliige, hareketlilige ve
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biyoyararlanima sahiptir ve bunun tersi de gegerlidir (Shahid ve ark., 2017b). Toprak pH’sinin toprakta Cr
sorpsiyonu/desorpsiyonu Uzerindeki etkisi, kimyasal formuna goére degisir. Cr(lll)’iin toprak katisindan
sollisyona desorpsiyonu en ¢ok disik pH'da belirginken, toprak partikulleri tizerindeki Cr(VI) adsorpsiyonu
pH’nin dismesiyle artar (Dias Ferreira ve ark., 2015). pH > 5'te Cr(lll) Cr(OH)z tiirlinG olusturur. Cr(lll)’Gn distk
pH’larda (<3.9) degisebilir katyon Cr(lll) olarak var oldugu, yiksek pH’larda hidroliz yoluyla Cr(OH). tirleri
olusturdugu ve dusik pH'larda (<3,9) Cr(lll) ve yiksek pH'larda hidroliz yoluyla Cr(OH)2 tirleri olusturdugu
bildirilmistir (Shadreck ve Mugadza, 2013). Bu, artan pH seviyelerinde 6lglilen Cr konsantrasyonunun artmasini
kismen aciklayabilir. pH sevileri x bitki organlari interaksiyonunda en fazla Cr konsantrasyonu (4.50 mg kg) pH
9’da bitkinin yapraklarinda belirlenirken en disiik Cr konsantrasyonu (0.00 mg kg) pH 7’de bitkinin gévdesinde
belirlenmistir. Krom (Cr) elementi icin emilimin kokte basladigl, daha sonra sap ve gévde dokulari ile yaprak ve
meyvelere tasindigl ifade edilmistir (Gropper ve Smith, 2012; Hua ve ark., 2012).
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Sekil 4. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisi organlarindaki Cr konsantrasyonuna etkisi
Nikel (Ni) Konsantrasyonu

Farkli pH seviyelerine sahip sulama sularinin Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Ni elementi icerigine olan etkisi incelenmistir. pH seviyeleri, bitki organlari ve pH sevileri x bitki
organlari interaksiyonuna ait ortalamalar istatistiki olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmus ve Cizelge 5’te

verilmistir.

Cizelge 5. Farkh pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Ni icerigine etkisi

Ni konsantrasyonlari (mg kg')

Sulama Suyu

H
rS)eviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 9.83a** 2.17def 2.17def 2.83de 4.25A%*
pH6 8.33b 2.00def 3.00d 2.50de 3.96A
pH7 7.83bc 1.33f 2.17def 2.00def 3.33B
pH S8 7.83bc 1.83ef 2.17def 2.17def 3.50B
pH9 7.00c 2.00def 2.50de 2.17def 3.42B
Ortalama 8.17A** 1.87C 2.40B 2.33B CV(%):9.07
LSD (0.05) Organlar:0.33 pH seviyeleri:0.39 Organlar X pH seviyeleri:1.04
**:P<0.01

Farkli pH seviyelerinin, bitki organlari arasindaki Ni konsantrasyonu kék>yaprak=salkim>gévde seklinde
siralanmistir (Sekil 5). En ¢ok Ni konsantrasyonu bitkinin koklerinde (8.17 mg kg?) belirlenirken en az Ni
konsantrasyonu bitkinin gdvdesinde (1.87 mg kg™) dlclilmiistiir. istatistiki olarak kdk ve gévde farkli ortalama
gruplarinda yer alirken yaprak ve salkim ayni ortalama grubunu olusturmustur. Bitki organlari arasinda Ni
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elementinin en ¢ok kokte belirlenmesi literatiirle uyum igerisindedir. Cataldo ve ark. (1978) bitkilerin aldiklari
nikelin (Ni) yaklasik %50’sinin koklerde tutundugunu bildirmislerdir. Asemaneh ve ark. (2006) nikelin ¢ogu
bitkide esas olarak bitkinin kdklerinde bulundugunu ifade etmislerdir. Seregin ve Kozhevnikova (2006) nikelin
(Ni) ksilem parankimasindaki hiicre duvarlarinda (katyon degisim bolgelerinde) tutunabilme egiliminde
oldugunu ve ayrica nikelin (Ni) koklerde hareketinin yavas oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢alismalarda degisik
bitki tlrlerinde nikelin en ¢ok bitki koklerinde oldugu belirtilmistir; soya fasulyesinde (Malan ve Farrant, 1998);
¢emende (Parida ve ark., 2003); mas fasulyesinde (Ahmad ve ark., 2007); arpa ve misirda (Poniedziatek ve ark.,
2005); brokolide (Baris-Cingil ve Unal, 2021) nikel 6zellikle kékte belirlenmistir. Ayrica Ni sorgum bitkisinin
govde yaprak ve salkimlarina da tasinmistir.  Welch ve Cary (1975) nikelin bitkilerde hareketli oldugunu ve
buyuk olasilikla hem yapraklara hem de tohumlara tagindigini bildirmistir. pH seviyelerinin artmasi ile birlikte Ni
konsantrasyonunda azalma gorilmustir. En fazla Ni konsantrasyonu istatistiki olarak ayni ortalama grubunda
yer alan pH 5 (4.25 mg kg?) ve pH 6 (3.96 mg kg')'te belirlenirken en az Ni konsantrasyonu istatistiki olarak ayni
ortalama grubunda yer alan pH 7 (3.33 mg kg), pH 8 (3.50 mg kg) ve pH 9 (3.42 mg kg!)’'da belirlenmistir.
Siebielec ve Chaney (2006) nikelin hareketliliginin topraklarin pH seviyeleri ile ters orantili oldugunu pH 6.5'da
Ni aliminda azalis oldugunu bildirmistir. Toprak pH’si, bitkiler tarafindan Ni aliminda 6énemli bir rol
oynamaktadir. DUslik toprak pH'si altinda (asidik topraklar), Ni daha fazla ¢ézintr ve hareketli hale gelmektedir
(Rautaray ve ark., 2003; Hassan ve ark., 2019). pH sevileri x bitki organlari interaksiyonunda en fazla Ni
konsantrasyonu (9.83 mg kg') pH 5’te bitkinin kdklerinde belirlenirken en disiik Ni konsantrasyonu (1.33 mg
kgl) pH 7’de bitkinin gévdesinde belirlenmistir. Nikelin esansiyel bir element olmasindan dolayi floem ile
tomurcuklara, meyveye ve tohum gibi diger bitki organ ve dokularina tasindigini bildirilmistir (Mcllveen ve
Negusanti, 1994; Dogru ve ark., 2021).

M Kok W Govde W Yaprak M Salkim

NiKonsantrasyonu (mg kg'!)
o

pHS pHE pH7 pHS8 pHS
Sulama Suyu pH Seviyeleri

Sekil 5. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisi organlarindaki Ni konsantrasyonuna etkisi

Kursun (Pb) Konsantrasyonu

Farkli pH seviyelerine sahip sulama sularinin Cd ile kontamine olmus toprakta yetistirilen sorgum
bitkisinin Pb elementi icerigine olan etkisi incelenmistir. istatistiki olarak pH seviyeleri ve pH sevileri x bitki
organlari interaksiyonu ¢cok énemli (p<0.01) bulunurken bitki organlarina ait ortalamalar 6nemsiz bulunmus ve
Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6. Farkl pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisinin Pb igerigine etkisi

Pb konsantrasyonlari (mg kg?)

Sulama Suyu

H
FS)eviyeleri Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
pH5 3.17ab** 2.33a-d 2.83a-d 2.83a-d 2.79A**
pH6 2.50a-d 2.33a-d 2.50a-d 3.17ab 2.63A
pH7 2.33a-d 2.17a-d 2.33a-d 1.83cd 2.17B
pH8 1.17d 2.83a-d 2.33a-d 1.83cd 2.17B
pHO 1.17d 3.00abc 2.00bcd 3.33a 2.5AB
Ortalama 2.27% 2.53 2.40 2.60 CV(%):15.1
LSD (0.05) Organlar:- pH seviyeleri:0.44 Organlar X pH seviyeleri:1.17

**: P<0.01 ve 6d: 6nemli degil.

Farkli pH seviyelerinin, bitki organlari arasindaki Pb konsantrasyonu istatistiki olarak dnemli olmamakla
beraber rakamsal olarak incelendiginde salkim>gévde>yaprak>kok seklinde siralanmistir (Sekil 6). pH
seviyelerinin artmasi ile birlikte (pH 9 hari¢) Pb konsantrasyonu azalma gostermistir. En fazla Pb
konsantrasyonu pH 5 (2.79 mg kg) ve pH 6 (2.63 mg kg!)’da belirlenirken en az Pb icerigi pH 7 (2.17 mg kg?)
ve pH 8 (2.17 mg kg')’de él¢lilmiistiir. Toprak pH degerinin, topraktaki mevcut agir metallerin icerigi ile nemli
bir negatif korelasyona sahip oldugu ve topragin mevcut Pb icerigi ve cay yapraklarindaki Pb iceriginin toprak
pH degerinin azalmasiyla arttigi bildirilmistir (Ye ve ark., 2022). Bu genel azahs durumu bitkinin kokleri ve
yapraklari icinde gegerli olmus fakat salkim ve govde pH 9’da beklenmedik sekilde artmistir. Benzer sekilde
Yang ve ark. (2013) toprak pH’sinin artmasi ile (sirayla pH 5.18, 5.31, 6.06 ve 7.19) tutiin bitkisinin yapraklarinda
Pb konsantrasyonunda énce azalma sonra artma (olarak sirasiyla 8.36, 7.29, 9.55 ve 9.34 mg kg™* Pb) oldugunu
ifade etmislerdir. pH sevileri x bitki organlar interaksiyonunda, en fazla Pb konsantrasyonu (3.33 mg kg) pH
9’da bitkinin salkimlarinda belirlenirken en diisiik Pb konsantrasyonu (1.17 mg kg) pH 8 ve pH 9’da bitkinin
koklerinde belirlenmistir. Genelin aksine bitkinin kokleri toprak Ustli organlarindan daha az Pb icermektedir.
Ashraf ve Tang (2017) piring bitkisini Pb stresinde yetistirdikleri calismalarinda NX-18 piring cesidinin,
koklerinde toprak Ustli organlarina gore daha az Pb biriktirdigini ve GXZ c¢esidine gore sirgiline, yapraklara,
basaklara ve tanelere daha fazla Pb aktardigini agiklamiglardir.
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Sekil 6. Farkli pH seviyelerine sahip sulama suyunun sorgum bitkisi organlarindaki Pb konsantrasyonuna etkisi
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SONUC ve ONERILER

Bu calismada Cd ile kontamine (10 mg kg Cd) olmus toprakta yetistirilen sorgum bitkisinin, farkli
pH’lardaki sulama sulari ile sulanmasinin, bitkinin bazi iz element igerigine olan etkisi arastirilmistir. Bitki
organlari arasindaki iz element konsantrasyonu dagiliminda Pb istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmus ve diger
elementlerin  konsantrasyonu; Zn: salkim>gévde>yaprak>kék, Mn: yaprak>kok>salkim=govde, Co:
kok>yaprak>govde=salkim, Cr ve Ni: kok>yaprak>salkim>govde siralamasini izlemistir. Sulama suyu pH
seviyelerinin artisi ile birlikte Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlari genellikle azalmis, Ni konsantrasyonu yiikselen
pH’ya paralel sekilde diizenli azalmis, Cr konsantrasyonu ise pH’nin artmasi ile artis gostermis ve Co
konsantrasyonu istatistiksel olarak degismemistir. Sonug olarak sulama suyundaki pH degisimi sorgum bitkisinin
iz element aliminda ve bu elementlerin bitki organlari arasindaki dagiliminda degisime neden olmustur. Bilindigi
gibi genel olarak disik pH’larda iz elementlerin alimi artarken ylksek pH’larda alimi azalmaktadir. Tarimsal
Uretimdeki amaca ve ihtiyaca gore gerek mikro elementlerin alimi artirilmak istendiginde gerek agir metallerin
alimi engellenmek istendiginde pH degisiminin bu etkisine ihtiyag¢ vardir. Toprak pH’si hizli ve kisa zamanda
degistirilmesi giic olan bir siirectir. Ustelik topraga uygulanan pH’yr disiirmek ya da artirmak igin kullanilan
bilesiklerin toprak yapisina olumsuz etkide bulunma ihtimali de vardir. Bu baglamda sulama suyunun sahip
oldugu pH seviyesinin de iz element alimini degistirdigi anlasiimis ve bu durum hem toprak pH degisimi igin
uzun sire beklemenin Oniine gegmesi agisindan hem de pH degisimi i¢cin topraga uygulanan bazi zararh
bilesiklerin kullanimina gerek duyulmamasi agisindan 6nemli gérilmdstar.

Tesekkiir: Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2209A
kapsaminda “1919B012106993” nolu proje ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan
ederler.
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