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Baz1 agir metallerin (Cu ve Zn) tarla sartlarinda ekmeklik bugday
verimine ve toksikligine etkilerinin belirlenmesi

[lknur YURDAKUL™, Kadriye KALINBACAK 2. Dilek TERZI 3, Remzi Murat PEKER !
Ozet

Tehlikeli atiklarin depolanmasi, islenmesi, kullanimi, taginmasi ve bertarafinin kontrolii saglik, ¢evre koruma, dogal kaynak
yOnetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan 6nemlidir. Bitkilerin toksik agir metalleri almalar1 ve biinyelerinde biriktirmeleri
kendi gelisimlerinin kisitlanmasina, gida zincirine girerek insan sagligiin tehdit edilmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligma Bakir
(Cu) ve Cinkonun (Zn) tarla sartlarinda ekmeklik bugdayin gelisimine ve verimine etkilerinin, toksik agir metal miktarinin toprak
ve bitkideki kritik derisimlerinin incelenmesi i¢in planlanmistir. Calisma bugday-nohut miinavebesi ile tesadiif bloklarinda cakil,
ii¢ tekerriirlii olarak Cu’nun 20, 40, 60 ve Zn’nin 50, 100, 200 kg da diizeylerinde tarla sartlarma uygulanmasi ile
gerceklestirilmistir. Topraga uygulanan 18,5 kg Cu da bugday bitkisinin verimini % 10 azaltarak toksik olmustur. Bugday
danesinin kuru agirliginda 6.6 mg Cu kg™ toksiklik seviyesi, toksikligin olustugu durumda toprakta 335 mg Cut kg ve 111 mg
Cuptpa kgt kritik konsantrasyon olarak tespit edilmistir. Bugday bitkisinin yapragi uygulanan Cu seviyeleri igin toksiklik
belirtisi olugturmamustir. Bakir ve Cinko uygulamalar ile bitkinin yaprak, dane, toprakta toplam ve DTPA ile ekstrakte edilebilen
element miktarlar arasindaki iligki 6nemli olmustur. Zn elementinin toksik etkisi olusmazken Cu elementinin de ikinci ve {igiincii
yilda bugday verimine toksik etkisi ortadan kalkmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, bakir, ¢inko, potansiyel toksik, ekmeklik bugday, tarla

Determination of the effects of some heavy metals (Cu and Zn) on the yield
and toxicity of bread wheat in field conditions

Abstract

The storage of hazardous waste, reprocessing, use, handling and disposal of control, health, environmental protection, natural
resource management and is important for sustainable development. Plants due to toxic heavy metals accumulate in the body to
receive and enter the food chain restriction and their developments are the cause of human health threat. Study aimed at
determining, the effect of various potential toxic heavy metals (Cu ve Zn) on the yield and growth of wheat in field condition;
metal toxicity in soil; critical toxic concentration and toxicity symptoms; DTPA-extracted and total heavy metals being applied.
Elucidating possible relations between soil applied metals and pre-existed metals in soil, treatments and plant-metal
concentrations were also among the objectives of the study. Water soluable forms of heavy metals (sulfate) were applied to soil
then, a wheat-chickpea rotation system was followed. Giin—91 wheat and Gokge chickpea species were used as test plants.
Experiment was designed as a fixed randomized blocks with 3 replications and 7 elements. Metals being applied are; 20, 4, 60
mg Cu kg and 50, 100, 200 kg Zn dat. Cu was determined to be toxic in the first year. Soil-applied Cu doses of 18,5 kg da* was
observed to bring about 10 % decrease in maximum yield. Critical Cu level was not attained in wheat foliar. 6,6 mg kg Cu in
grain and 335 mg kg Cu in soil were identifed to be critical concentration and resulted in 10 % subsidence in the maximum
yield of wheat grain. As the soil-applied Cu increased, so did total Cu in soil, DTPA-extracted Cu, Cu concentration in wheat
foliar and wheat grain. Increases were noted to be statistically significant. In second years wheat Cu and Zn didn’t create
differences to the extent that it could be noted in wheat yield. Toxicity of Cu and Zn, which were only applied in the first year of
the experiment, dissappeared at the third wheat growing period.

Keywords: Heavy metal, copper, zinc, potentially toxic, bread wheat (Triticum aestivum L.), field
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1. Giris

Sanayi faaliyeti sirasinda meydana gelen toprak, hava ve
su kirliligi gelismis iilkelerin en 6nemli sorunlarindandir.
Belli bolgelerde yogunlasan kontrolsiiz ve alt yapisiz hizli
sanayilesme, kentlesme, ayrica bilingsiz tiikketim iilkemizin
dogal yasaminin dengesinin bozulmasimna, akarsularin
denizlerin ve tarim alanlarmin yani g¢evrenin gesitli
kirleticiler tarafindan kirlenmesine neden olmustur. Bu
kirlenme hizla artmaktadir. Arta kalan friinler, g¢evre
acisindan dolayisiyla insanhigin gelecegi agisindan bir tehdit
olusturmaktadir. Biitiin agir metaller yiiksek
konsantrasyonlarda toksiktir, McLaughlin ve Ark. 1999 [1].
Fabrika bacalarindan ¢evreye yayilan baca gazlarinin
bilesimindeki tehlikeli maddeler veya direk olarak
akarsulara birakilan fabrika atiklari kirlenmenin ana
kaynagidir. Her gecen giin biraz daha artan bu atiklar,
toprak ve yeralti sularmi kirletmekte, insan ve cevre
sagligint olumsuz yonde etkilemektedir. Potansiyel toksik
elementlerin insan ve hayvan biinyesindeki birikimleri zehir
etkisi yapmaktadir. Topraktaki hareketlerinin ¢ok az
fiksasyonlarinin ¢ok fazla olmasindan dolayr agir metaller
gizli bir tehlike kaynagidir. Potansiyel toksik elementler,
birgok sanayi dalinda fazlaca kullanilmaktadir. Maden atik
sahalarindaki endiistriyel atik ve atiklardan sizan sular
cevreye agir metallerle birlikte yayilmaktadirlar. Balikesir
Balya Pb-Zn maden atik sahasindan diisik pH’li (2,7) ve
yiiksek metal igerikli (1,88 mg Pb L, 24 mg Zn L%, 2,5 mg
As L ve 17 mg Cu L7) asidik atik ve atik sizintilari ile
cevre tehdit altinda kalmaktadir, Balc1 ve Ark. 2014 [2].
flerleyen tarim teknolojisi ve tarim faaliyetlerindeki artiglar
endiistriyel atik miktarlarinin artmasina neden olmaktadir.
Baran ve Ark. 1995 [3]’na gore tiitiin tozu yliksek miktarda
Cu ve Zn igermekte, toplam metal miktarlar1 Fe, Mn, Cu ve
Zn igin 2368, 70, 27 ve 121 mg L, suda ¢ziiniir formlarina
ait miktarlar1 14,1, 23, 7,9 ve 10,7 mg L-V’dir. Kuo ve Ark.
1983 [4], Cu tasfiye firinindan uzaklasan mesafelerde,
topragm Cu, Zn ve Cd ile kirlenmesini inceledikleri
calismalarinda kirlenmenin biiyiik ¢ogunlugunun en yakin
cevrede oldugunu bildirmislerdir. Toplam Cd’nin % 30-
60’min MgClz ¢ozeltisinde degisebilir oldugu, Cu, Zn ve
Cd’nin topraklardaki hareketinin sinirh oldugunu, derinlikle
bu elementlerin kesin bir azalma gdstermesinin bunun kaniti
oldugu, kirlenmemis alanlardaki Cd, Cu ve Zn’nin alt
topraktaki miktarlarina bakildiginda bati Washington
kosullarinda Cd’nin Cu ve Zn’den daha fazla yikanabilir
oldugunu da agiklamiglardir. Nikel, Bakir, Cinko ve
Kadmiyumun toprak analizleri bakimindan ayni grupta
degerlendirilmesi igin yeterli neden oldugu, bu elementlerin
ana mineraller halinde bulundugu hidroksit, fosfat, karbonat
ve silikat halinde c¢okeldikleri, silikat killeri tarafindan
absorbe edildikleri, toprak organik maddesiyle ¢oziinemez
ve ¢Oziinebilir bilesenler olusturduklar1 da bildirilmektedir,
Baker ve Amacher 1982 [5].

Uzun yillar boyunca gerceklestirilen caligmalarla
arastiricilar sera sartlarinda agir metallerin ekstraksiyon
yontemlerini ve bitkilerdeki tepkilerini ortaya ¢ikarmaya
calismuglardir. California topraklarinda serada Zn’nin misir
verimine etkileri ve Zn ekstraksiyon yontemleri (Amonyum
asetat-dithizon, DTPA, 0,1 N HCI, ve Na2EDTA) caligilmis
ve Dithizon ve DTPA arasinda en yiiksek korelasyon oldugu
bulunmugtur. Topraga uygulanan Zn’nin Dithizon ydntemi
ile tayin edilen miktarinin 0,55 mg kg? diizeyinde musir
verimini &nemli derecede artirdigi 1 mg kg diizeyinde
musir veriminde artis olmadigi, 1,35 mg kg Zn degerinin
iizerinde uygulanan Zn’nin musir veriminde bir degisiklik
yapmadigi bildirilmistir, Brown ve Ark. 1971 [6].

Hara ve Sonada 1979 [7], tarafindan gergeklestirilen
galismada 1-10 mg L' konsantrasyonlarinda besin
cozeltisinde yetistirdikleri lahana bitkilerinde ¢ozeltideki Cr

(VI), Cu, Cd ve Hg (II)’nin bas baglama zarar1 nedeniyle
bitkiye toksik oldugu buna kargmn Mn, Fe ve Zn’nin diger
agir metallerden daha az toksik oldugu bildirilmistir. Mn,
Zn, Co, Ni ve Cd’nin biitiin bitki organlarina tasindig1 V, Cr
II), Cr (VI), Fe, Cu, Hg (I) ve Hg (II)’nin bitki kdklerinde
biriktigi bulunmustur. White ve Chaney 1980 [8], pH’sim
5,5 ve 6,3’e ayarladiklari topraklarda 1,3-196 (pH 5.5) ve
1,3-524 (pH 6,3) mg kg diizeylerinde Zn (ZnSQ4.7H20)
uygulamasi yapmis ve her Zn diizeyinde Zn’nin % 1°i kadar
Cd’yi (3CdS0O4.8H20) topraklara ilave ederek soya
yetistirdiklerinde diisiitk pH’l1 topraklarda yetisen bitkilerin
yapraklarindaki Zn derisiminin 500 mg kg™ diizeyini gegtigi
halde toksik olmazken, pH 6,3’de en yiiksek uygulama
diizeyinde (524 mg kg?) bitki yapragindaki Zn diizeyinin
<300 mg kg oldugu halde toksik oldugunu, bunun pH’nmn
toksiklik {izerine olan etkisini iyi yansittigini bildirmislerdir.
Gedikoglu ve Ark. 1998 [9], potansiyel toksik elementlerden
Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Mo, Cd, Cr, Al, As ve Pb’yi artan
dozlarda serada topraga uygulayarak bugday
yetistirmiglerdir. Caligmalarinda; killi toprakta bugda
bitkisine toksik olan Cu ve Zn uygulama diizeyi 19,6 ve
118,6 mg kg2, killi tnli toprakta 25,3 ve 271,7 mg kg*
olarak bildirmiglerdir. Bitkide toksiklik esik degerinin Cu ve
Zn igin killi toprakta 16,7, 201,7 mg kg ve killi tinli
toprakta 19,3, 246,3 mg kg oldugu belirtilmistir. Tiirkiye
topraklart i¢in 0,001M EDDHA (0,1M NaNOs icinde) ve
0,006M DTPA + 0,01M TEA + 0,01 M CaClz (pH 7,3)
yontemleri toksiklik diizeyini belirlemede en uygun
ekstraksiyon yontemleri olarak onerilmistir.

Bitki beslenmesi i¢in mikro besin kaynagi olan Cu ve Zn
elementleri eksiklikleri s6z konusu oldugunda baz1 eksiklik
simptomlar1 ~ gostererek  bitki  gelisimini  olumsuz
etkilemektedirler. Rehm ve Schmitt 2002 [10], bitki
yetistirmede Cu’nun Onemini inceledikleri c¢aligmalarinda
misir, soya ve bugday bitkisinin dokusundaki Cu
miktarlarin1 ihtiyag diizeylerine goére siiflandirmislardir.
Misir, soya ve bugday bitkilerinde Cu eksiklikleri s6z
konusu oldugunda Cu miktarlarinin <2, <5 ve <3 mg kg™,
yeterli miktarda Cu olmasi durumunda 5,1-20, 9,1-30 ve
5,1-20 mg kg arasmda Cu miktarmdan bahsedildigini
bildirmislerdir.

Potansiyel toksik elementler birikimleri ile bitkilerin
geligimlerinin kisitlanmasina neden oldugu gibi besin zinciri
yolu ile insan ve hayvan sagligini da tehdit etmektedir.
Bitkideki miktarlar1 ve bitkiye etkileri bu anlamda da
incelenmeli ve takip edilmelidir. Korzeniowska ve Ark.
2003 [11], bitki (bugday, arpa, yulaf, cavdar, misir ve
bezelye) dokusundaki Cu miktarmin toksisitesinin nasil
degerlendirilecegini aragtirmislar ve bitkilerin yapraklarinda
Cu igeriginin bitkinin veriminde azalma gergeklesmesine
ragmen, fitotoksisitesini aciklamada yeterli olmadigim
ancak, kok dokusundaki Cu miktarmin Cu fitotoksisitesini
aciklamada daha iyi bir indikatér oldugunu belirtmislerdir.
Fortunati ve Ark. 2005 [12], disiik pH nedeniyle serbest
kalan Al ve Mn’li asidik topraklarda Cu kirliligini
incelemigler, Cu*?nin, AI*® varhiginda daha az toksik
olurken Mn*?’nin varligindan etkilenmedigini
bildirmislerdir. S6nmez ve Ark. 2006 [13], kiregli topraklara
CuS04.5H20 ile hazirlanmug 1000 ve 2000 mg kg Cu’yu
sera sartlarinda uygulayarak yetistirdikleri domateste verim,
meyve sayisi, kuru kok agirhigr ve bitki yiiksekliginin
topraktaki Cu miktarinin artisi ile azaldigini bulmuslardir.
Mamata ve Ark. 2007 [14], kompostlanmis kat1 atiktan 50,
100, 150, 200 ve 250 kg ha?l kullanarak bugday
yetigtirmigler ve agir metal birikiminin tohumdan ¢ok
bitkinin diger boliimlerinde biriktigini  belirtmislerdir.
Aragtiricilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Ni, Zn, Cd ve
Pb’nin bitkide 250 kg ha' uygulamasimnda toksik bir etki
olusturmadigini bildirmislerdir. Warne ve Ark. 2008 [15],
Cu ve Zn tuzlarmmn (EC10, EC20 ve EC50) 11 alanda
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topraga ilave edilmesi ile bugday yetistirerek, dane ile
biyokiitle (kisa siireli bitki yetistirildigi durumda alinan)
arasinda bir iliski olmadigini kisa siireli bitki yetistirildigi
durumda, tarla ve laboratuvar verilerinde Cu’da onemlilik
bulunurken Zn’de bulunmadigini belirtmislerdir. Tarla
sartlarinda Cu toksisitesinde (EC10 ve EC20) en iyi
modellemenin pH ve organik karbon arasinda, Zn igin
(EC10, EC20 and EC50) pH ve katyon degisim kapasitesi
arasinda bulundugunu bildirmiglerdir. Agir metallerle
gergeklestirilen c¢aligmalarda toksisitenin belirlenmesi ve
dokulardaki kritik konsantrasyonlarin tespitinde farli
yaklasimlar kullanmilmistir. Ulrich ve Hills 1967 [16],
tarafindan gelistirilen kavramlarla, bitkiler tarafindan alinan
element miktarlarinin bitkinin gelisim egrisi icindeki yeri
birkag asamada agiklanmistir. Besin maddeleri igin bu
asamalar, eksiklik, gecit ve yeterlilik bolgeleridir. Kritik
derigim ise ge¢it bolgesinde yer alan, bitki veriminde % 10
azalmaya neden olan belli bir bitki aksamindaki element
derisimidir seklinde belirtilmektedir. Davis ve Ark. 1978
[17], potansiyel toksik elementin, iist kritik diizeyini, bir
bitkinin aktif olarak biiylimesini siirdiiren dokularindaki
verimi  azaltan  minimum  konsantrasyon  olarak
tanimlamiglardir.  Aragtiricilar, serada kum kiiltiirlinde
caligmalar yapmuslardir. Caligma sonucunda bes yaprak
asamasindaki yazlik arpanin, yaprak ve siirglinlerindeki iist
kritik element diizeylerini belirlemislerdir. Bu diizeyler kuru
madde de; Ag 4, As 20, B 80, Ba 500, Be 0,6, Cd 15, Cr 10,
Cu 10, Hg 3, Li 4, Mo 135, Ni 26, Pb 35, Se 30, Sn 63, Tl
20, V 2, Zn 290 ve Zr 15 mg kg™* olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma Cu ve Zn eclementlerinin tarla sartlarinda
bugdaymn gelisimine ve verimine etkilerinin saptanmasi,
tarla topraginda toksik olan agir metal miktarinin
belirlenmesi, bugdayda toksik olan kritik derisimin ve
olusacak toksiklik belirtilerinin ag¢iga ¢ikarilmasi igin
planlanmistir. Ayn1 zamanda topraga uygulanan agir metal
miktarlarinin DTPA yontemiyle ekstrakte edilip uygulanan
dozlar ile topraktaki agir metal miktarlar1 arasindaki
iliskinin incelenmesi ve uygulamalarla bitkideki agir metal
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Toprak bitki ve uygulanan element ézellikleri

Aragtirma, aliiviyal, koliiviyal ve kahverengi biiyiik
toprak gruplarimi igeren Miirted ovasinda vertik 6zellikteki
topraklarda gergeklestirilmistir. Denemenin kurulacagi
bolgenin iklimi tipik kara iklimidir. Yazlar sicak ve kurak,
kislar soguk ve yagishdir. Glinliik sicaklik farklari fazladir.
Bolgede olgiilen yillik en yiiksek sicaklik 41°C, yillik
ortalama en digiik sicaklik -24,9 °C’dir. Temmuz ve
Agustos en sicak aylardir. Ortalama yillik yagis 387,2
mm’dir ve biiyiik kismi ki aylarinda diismektedir OSIB
2017 [18]. Deneme alami topraklari killi, kuvvetli alkalin
reaksiyonlu, orta derecede kireg igerikli, yarayigh potasyum
miktar1 yeterli seviyededir. Organik madde ve yarayish
fosfor igerigi azdir. Topraklarin DTPA ile ekstrakte
edilebilen Cu ve Zn miktarlar ortalama 1,65 ve 1,64 mg kgt
ve toplam Cu ve Zn miktarlar1 33,67 ve 57,22 mg kg™dir.
Bolgede tarimi yapilan kiiltiir bitkileri i¢inde ekilen alanin
biiyiikliigi itibariyle ilk sirada bugday yer almakta daha
sonra arpa, tahillar, baklagiller (fig, nohut ve yesil
mercimek), seker pancar1 ve aygigegi gelmektedir, Anonim,
1992 [19].Aragtirmada Giin—91 ekmeklik bugday cesidi
kullanilmistir. Sap1 90—100 cm uzunlugunda, yapraklar yesil
renkli, tilysiiz ve yart dik durusludur. Kisa ve kuraga
dayanmasi iyidir. Siirme, rastik, kahverengi ve kara pasa

karsi dayanmasi ortadir. Sart pasa toleranslidir. Orta
Anadolu, I¢ Bati Gegit ve Dogu Anadolu Bélgesinin gegit
bolgelerine tavsiye edilmektedir, Anonim 1981[20]; Akgiin
2012 [21]. Gokge nohut ¢esidi 30—35 cm boylanabilen dik
bir gelisme yapisina sahip, erkenci bir gesittir. Bitki lizerinde
olgunlasma ayni zamanda olmaktadir. Antraknoz hastaligina
dayaniklidir, Anonim 1998 [20].

Kullanilacak toksik elementlerin se¢iminde bilesigi
olusturan diger elementin bitkiye toksik etki yapmayacak ve
suda eriyebilecek formlari (CuSO4.5H20, ZnS04.7H20)
kullanilmustir.

2.2. Metod

Deneme cakill olarak, bugday-nohut-bugday
miinavebesinde 5 yil yagisa dayali olarak, 3 tekerriirlii ve
tesadiif bloklar1 deneme deseninde kurulmustur, Yurtsever
1984 [22]. Agir metal uygulamasinin yapildig: bilesiklerden
gelen kikiirt farkimi ortadan kaldirmak igin  kikiirt
ayarlamas1 ile ilk ekim yilinda elementler topraga
karistirilmistir. Her parsele temel azotlu giibre (Amonyum
Nitrat, % 26) ckimde ve kardeslenme baglangicinda,
fosforlu giibre (Triple Siiper Fosfat, % 42—44 P20s) tek
seferde toprak altina uygulanmugtir. Vertik 6zellikteki toprak
tavli iken pullukla siiriilerek kazayagi—tirmik ile ekime hazir
hale getirilmis, hazirlanan Cu ve Zn parsel yiizeyine esit bir
sekilde uygulanarak tirmikla karigtirilarak dagitilmigtir.
Bugday-nohut miinavebesi ile tohum ekimi, giibre
Uygulamalari ve gerekli yabanci ot miicadelesi ile ekim
zamani bugdayin ilaglanmasi yapilmustir. Parsel olgiileri;
ekimde, 3,20 m x 2,00 m (6,40 m?) nohut hasatinda, 2,56 m
x 1,50 m (3,84 m?), bugday hasatinda, 2,88 m x 1,50 m
(4,32 m?) olarak almmustir. Parsellere belirtilen diizeylerde
toksik element uygulamalar1 yapilarak, bugdaym ve nohutun
cimlenmesi takip edilmis, ¢imlenmenin gergeklesme durumu
ve ¢imlenen parsellerdeki bitkilerin gelisimleri not edilerek,
toksik elemente bitkinin (yaprak, sap ve dane) gosterdigi
toksiklik belirtileri, hangi diizeyde ve ne sekilde ortaya
ciktigr takip edilmistir. Hasat olgunluguna gelmis bugdaylar
tirpanla, baklalar sararip, yapraklar kirmizi kahverengi
oldugunda nohut elle hasat edilmistir.

2.2.1. Bitki ve toprak analiz yontemleri

Bitki analizleri i¢in yaprak Ornekleri bugday cigeklenme
devresinde basaklar asagi yukari tam olarak ¢iktigi zaman
bitkilerin tepesindeki ilk 4 yaprak tesadiifi olarak secilerek
alinmigtir, Kacar 1972 [23]. Her parsele ait yaprak ve dane
ornekleri laboratuvarda 65 °C’de kurutularak &giitiilmiis yas
yakmalart (HNOs+ HCIO4) yapilarak analiz edilmistir.
Denemenin her parselinden Jackson 1962 [24], tarafindan
bildirildigi gibi 0-20 cm derinlikten 6zel yapilmis piring
alagimli kiirek ile toprak ornekleri alinarak, elenmis (2 mm)
hava kuru/firin kuru islemlerinden sonra analize hazir hale
getirilmistir. Richards 1954 [25], tarafindan bildirildigi
sekilde; suyla doygunluk (%), topraga doyuncaya kadar saf
su ilave edilmek suretiyle, toprak reaksiyonu; su ile doygun
toprakta pH-metre ile olgiilerek, bitki tarafindan alinabilir
potasyum (kg K20 da?); ekstrakt eriyigi olarak 1 N
Amonyum Asetat (pH 7.0) kullanilarak ekstrakta gecen
potasyum miktar1 fleym-fotometrede 6lgiilerek tayin
edilmistir. Toplam tuz (%); kondaktivimetre ile suyla
doygun toprakta elektriksel gegirgenlik Olgiilerek tayin
edilmistir, US Soil Survey Staff 1954 [26]. Toplam kireg
(%); Caglar 1949 [27], tarafindan bildirildigi sekilde
Scheibler kalsimetresi, organik madde (%); modifiye
edilmis Walkley—Black metodu ile tayin edilmistir, Walkley
ve Black 1934 [28]. Bitki tarafindan alinabilir fosfor (kg
P20s dal); Olsen ve Ark. 1954 [29], tarafindan gelistirilen,
ekstrakt eriyigi 0,5 M NaHCOs (pH 8,5) olan metot ile tayin
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edilmigtir. Agir metal analizleri Lindsay ve Norvell 1978
[30], tarafindan bildirilen 0,005 M DTPA + 0,01 M CaClz +
0,1 M TEA (pH 7,3) yontemine goére AAS kullanilarak
yapilmustir. Toplam agir metal analizleri yas yakma (nitrik—
perklorik asit) yapildiktan sonra AAS kullanilarak
belirlenmistir.

2.2.2. Analiz ve degerlendirme yontemleri

Bitkideki toksik etkiyi yaratan elementin en az miktarini
belirlemek i¢in maksimum iiriinde % 10’luk azalmaya neden
olan toksik element miktar1 kullanilmistir (Ulrich ve Hills,
1967). Uygulanan agir metal dozlarina gore, bitkilerdeki ve
topraklardaki agir metal iceriklerinin kiyaslanmasinda
regresyon analizi yapilmistir, Yurtsever 1984 [22].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bakir uygulamasinin bugday verimi iizerine etkisi

Topraga artan diizeylerde bir kez uygulanan 20, 40 ve
60 kg Cu da! baslangigta bugday verimini ortalama 520,6
kg da! degerinden 438 kg da! degerine diisiirerek istatistiki
olarak onemli diizeyde (p<0,01) etkide bulunmustur (Sekil
1). Bu oOnemlilik, bugday verimlerindeki azalma olarak
kendini gostermistir. 2. ve 3. bugday yillarinda, bugday
verimine, topraga ilk yilda yapilan Cu uygulamasinin toksik
etkisi ortadan kalkmustir. Son bugday ekim yilinda Nisan
aymda gergeklesen siddetli soguk nedeni ile bugday
veriminde genel diisiisler olugsmustur. Uygulanan Cu dikkate
alindiginda maksimum verimde %10’luk azalmay: 18,4 kg
Cu dav’lik diizeyi saglamistir (Sekil 2). Ulrich ve Hills
(1967)’e gore maksimum verimde %10’luk azalma (kritik
konsantrasyon) topraktaki toplam Cu (Cur) 335 mg kg*
iken (Sekil 3) DTPA ile ekstrakte edilen Cu (Cuptra) igerigi
111 mg kg* (Sekil 4) bulunmaktadir. Gedikoglu ve Ark.
1998 [9], agir metallerin serada toksiklik seviyesini
inceledikleri c¢aligmada Cu ig¢in toksikligin ortaya ciktigi
uygulama diizeyini killi toprakta 19,6 mg kg (4,9 kg dal)
ve killi tinh toprakta 25,3 mg kg (6,33 kg da) olarak
bulmusglardir. Sénmez ve Ark. 2006 [13], nin Kkiregli
topraklarda 1000 ve 2000 mg Cu kg uygulayarak serada
yetistirdikleri domateste verim, meyve sayisi, kuru kok
agirhigr ve bitki yiiksekliginin topraktaki Cu miktarinin artig
ile azaldig1 bildirilmistir. Fortunati ve Ark. 2005 [12], disiik
pH nedeniyle topraklarda Cu toksisitenin gelistigini
bildirmiglerdir. Zengin ve Ark. 2004 [31], klor tuzu halinde
uygulanan Cu ve Pb’nin fasulye fidelerinin kok, gévde ve
yaprak biiylimesi {izerinde Onemli oranlarda olumsuz
etkisinin bulundugunu, Pb ve Cu stresine kok biiylimesinin
daha duyarli oldugunu, bunu govde ve yaprak biiylimesinin
takip ettigini ancak Cu’nun daha toksik oldugunu
belirtmislerdir.
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Sekil 1. Cu uygulanan topraklarda bugday verim (kg dal)
degerleri
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Sekil 2. Topraga uygulanan Cu ile bugday verimleri
arasindaki iligkinin regresyon grafigi (I. y1l)
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Sekil 3. Toplam Cu ile bugday verimleri arasindaki iligskinin
regresyon grafigi (L. y1l)
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Sekil 4. DTPA ile ekstrakte edilen Cu ile bugday verimleri
arasindaki iligkinin regresyon grafigi (1. y1l)
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Sekil 5. Cu uygulamasina karsilik yaprak ve danede Cu
miktarlar1 (mg kgt)

3.2. Bakir uygulamasinin bitki ve toprak iizerine etkisi
Bugday bitkisinin yapragindaki Cu miktarlar1 1., 2. ve 3.

bugday ekim yillarmnda 4,1-7,6; 7,9-11 ve 9,01-13 mg kg
arasinda degigmistir. Topraga uygulanan Cu ile bitki
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yapragindaki Cu arasindaki iligki istatistiksel olarak 1. ve 2.
yilda 6nemsiz (p>0,05), ancak son yilda % 1 seviyesinde
(p<0,01) uygulanan Cu artis1 yapraktaki Cu miktarinda artig
saglayacak sekilde oOnemli olmustur. Bugday bitkisinin
danesindeki Cu miktarlar1 ilk uygulama yilinda, 4—11 mg
kg? 2. yilda 9,3— 12 mg kg ve 3. yilda 8,27-11 mg kg?
arasinda degismistir (Sekil 5). Danedeki Cu ile topraktaki
Cu arasindaki iligki (r=0,926; 0,710; 0,582) (1. ve 2. yil
p<0,01 ve 3. yil p<0,05) 6nemli bulunmus ve uygulama
artist ile danedeki Cu miktarlarinda artis gergeklesmistir.
Topraga uygulanan Cu ile Cur ve Cuptepa miktarlarinin
uygulanan Cu miktarindaki artiga paralel olarak arttig
goriilmiistiir. ilk bugday ekim yilinda Cur miktar1 33-1538,
2. yilda 32-250 ve 3. yilda 33-292 mg kg arasinda
degismis Cur artisi istatistiksel (= 0,901; 0,962; 0,786) (p<
0,01) olarak 6nemli bulunmustur. Cupbtpa miktarlar 1., II. ve
I11. yilda 1,46-489, 1,50-345 ve 1,61-79 mg kg* arasinda
bulunmus, Cu uygulamas: artig1 ile Cuptpa miktarlarindaki
artis istatistiksel (r=0,904; 0,962; 0,870) (p<0,01) anlamda
o6nemli olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Cu uygulamasina karsilik toprakta DTPA ve
Toplam Cu miktarlar1 (mg kgt)

3.3. Toksik kritik derisim ve toksiklik simptomlar1

Bugday bitkisinin yapragindaki Cu igerikleri ile bugday
verimi arasindaki iligki 6nemli olmamustir (p>0,05). Bugday
veriminde meydana gelen azalmanin bugday bitkisinin
yapragindaki Cu igeriginden etkilenmedigini ancak Cu
birikiminin koklerde olusmus olabilecegini géstermektedir.
Bugday bitkisinin yapragindaki Cu igerikleri I. yil i¢in 4,1—
7,6 mg kg! arasinda tespit edilmis, dolayisi ile bugday
yapraginda toksik seviyeye ulasilmamigtir. Caligma
sonuglarina paralel olarak Sener ve Ark. 1994 [32] toprakta
yetistirilen bugdayn iist aksamindaki kritik seviyenin kuru
madde de 11 mg kg? oldugunu belirtmis, Bergman 1992
[33], tarafindan Cu iyonlarinin dncelikle koklerde biriktigi,
yaprak ve daneye tasinmadigi bildirilmistir. Benzer sonuglar
Korzeniowska ve Ark. 2003 [11], tarafindan da bugday,
arpa, yulaf, cavdar, misir ve bezelye yapraklarindaki Cu
iceriginin bitki veriminde azalma gergeklesmesine ragmen,
fitotoksisitesini agiklamada yeterli olmadigi, ancak kok
dokusundaki Cu miktarmin Cu fitotoksisitesini agiklamada
daha iyi bir indikator oldugu belirtilmistir.

Bugday danesindeki Cu miktar ile bugday verim iliskisi
kontrol edilmis sonuglar (p<0,05) 6énemli bulunmus, bugday
veriminde azalmanin danedeki Cu igeriginin artisi ile arttig1
belirlenmistir. Maksimum bugday veriminde %10’luk
azalma, bugday danesinde 6,6 mg kg' Cu varliginda
olusmustur (Sekil 7). Bugday bitkisinde Cu i¢in bulunan bu
degerler diger arastiricilarin ¢alisma sonuglari ile de

ortiismektedir. Davis ve Ark. 1978 [17], bir bitkinin aktif
olarak biiylimesini siirdiiren dokularindaki verimi azaltan
minimum konsantrasyonu toksik elementlerin iist kritik
diizeyi olarak tanimlamislar ve yazlik arpanin yaprak ve
stirgiinlerindeki iist kritik diizeyleri kuru madde de Cu igin
10 mg kg! olarak bulmuslardir. MacNicol ve Backett
1985 [34], ile Mocquot ve Ark. 1996 [35], musir
filizlerindeki Cu seviyesinin 21 mg kg™ oldugunu, Borkert
ve Ark. 1998 [36], Cu’nun kritik toksik seviyesinin misir ve
piring yapraginda 20 mg kg?' oldugunu belirtmislerdir.
Bergmann 1992 [33], Cu toksisitesinde Fe eksikligindeki
simptomlarin  gdzlendigini belirterek Cu*? iyonlarinmn
fazlaligimin Fe alimini azaltarak yapraklarin Fe miktarinin
azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 7. Bugday danesindeki Cu ile bugday verimleri
arasindaki iligkinin regresyon grafigi (1. yil)

3.4. Cinko uygulamasinin bugday verimi iizerine etkisi

Topraga uygulanan 50, 100 ve 200 kg Zn da®ye
karsilik elde edilen bugday verimleri ortalama; 497-510,
424 448 ve 78-75 kg da! arasinda degisim gdstermistir.
Varyans analizi sonuglarina gére uygulanan Zn’nin bugday
verimi iizerine etkisi (p<0,05) 6nemsiz bulunmustur (Sekil
8). Sonuglar, topraga yapilan Zn uygulamasinin bugday
bitkisinin verimine toksik etki anlaminda azaltic1 6nemli bir
etkisinin olmadigini gostermistir. McCauley ve Ark. 2009
[37], Zn toksikliginin yaygm olmadigmi belirterek, c¢ok
tuzlu topraklarda, yapraklarin koyu yesile doniisecegini kok
gelisiminin  gerileyecegini  bildirmiglerdir. Mamata ve
Ark 2007 [14], 50, 100, 150, 200, 250 kg ha? kati atik
kullanarak bugday yetistirdikleri ¢alisma sonucunda; Ni, Zn,
Cd ve Pb’nin bitkide toksik bir etki olusturmadigini
bildirmislerdir. Calismada topraga 200 kg da? diizeyine
kadar uygulanan Zn’nin bugday bitkisinin veriminde 6nemli
olabilecek bir azalmaya neden olmadigi, Zn’nin toksik
etkisinin gozlenmedigi goriilmiistiir. Sener ve Ark 1994
[32], pH 5,7 olan asidik karekterli toprakta yetistirilen
bugdayin kritik seviyesinin kuru madde de 224 mg kgl
oldugunu bildirmislerdir.
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degerleri
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Deneme alanindan elde edilen bugday bitkisinin yaprak
ve danesinde kuru madde de en fazla 76 mg Zn kg elde
edilmis oldugundan oOnceki g¢aligsmalarda toksiklik Kkriteri
olarak bildirilen 224 mg Zn kg?! degerleri bitkide
olugsmamugstir. Dolayis1 ile bugday bitkisinde Zn toksiklik
belirtileri olusmamistir. Zn uygulamasinin  yapildigi
parsellerde ekim donemi boyunca toksiklik simptomu
olabilecek bir gelisme gézlenmemistir.

Cinko uygulamasinin bitki ve toprak {izerine etkisi

Cinko uygulanan topraktaki toplam Zn (Znt) ve DTPA
ile ekstrakte edilebilir Zn (Znotpa) miktarlarindaki degisim
incelenmistir. Yillar itibari ile bugday bitkisindeki Znt
miktarlar1 62-1859, 66-950 ve 44-854 mg kg? arasinda
bulunmus, uygulanan Zn ile Znt miktarlar istatistiksel
(r=0,768; 0,697; 0,939) (p<0,01ve p<0,05) anlamda &nemli
bir artis gostermistir (Sekil 9 ve 10). Znprpa miktarlari 0,77—
428, 1,2-71 ve 2,94-171 mg kg'degerleri arasinda artis
gostererek 1. ve 3. yillarda istatistiksel (r=0,758 ve 0,939)
(p<0,01) anlamda o6nemli olmustur. Bugday bitkisinin
yapragindaki Zn miktarlar1 incelendiginde her ii¢ yilin
degerlerinin 18-37, 25-33 ve 24-41 mg kg' arasinda
artarak degistigi bulunmustur. 2. ve 3. bugday ekim
yillarinda topraga uygulanan Zn ile bugday bitkisinin
yapragindaki Zn miktarinda artiglar istatistiksel (= 0,564,
0,819; 0,823) olarak (p< 0,01) 6nemli olmustur.

Yap rakta/danede
Cu mik. (mg

1 Yillar 2 3

Uye. Zn diizeyi (0 ke da-1, vaprak) Uye. Zn diizeyi (0 kg da-1, dane
Uyg. Zn diizevi (50 kg da-1, dane)
Uyg. Zn diizevi (100 kg da-1, dane)
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Sekil 9. Zn uygulamasma karsilik yaprak ve danede Zn
miktarlar1 (mg kgt)
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Sekil 10. Zn uygulamasina karsilik toprakta DTPA ve
Toplam Zn miktarlar1 (mg kgt)

Bugday bitkisinin danesindeki Zn miktar ilk iki yilda
sirasi ile 22-39, 2549 degerlerine ulasmistir. Bu iliskiler
istatistiksel (r=0,753; 0,864) (p<0,01) anlamda ilk iki yil
onemli olurken son yilda topraga Zn uygulamasinin bugday
danesindeki miktar1 39-58 mg kg degerlerinde olmus ve
Zn igeriginin artigia uygulamanin etkisi (r=0,474) p>0,05
diizeyinde 6nemsiz olmustur.

4. Sonuclar

Cu uygulamasinin bugday bitkisinin maksimum
verimindeki %  10°luk  azalmayr  gerceklestirdigi
konsantrasyon 18,5 kg da! ve danesinde 6,6 mg kg olarak
belirlenmistir. Bu asamada toprakta 335 mg Cut kg? 111
mg Cuptpa kg?' miktar1 kritik konsantrasyon olarak
belirlenmistir. Bugday bitkisinin yapraginda Cu toksiklik
seviyesine ulagilamamasindan dolay1 toksiklik semptomlari
izlenmemistir. Topraga uygulanan Cu topraktaki Cur ve
Cuptpa miktarlarini, bugday yapragindaki ve danesindeki
Cu igeriklerini artirmig, artiglar 6nemli bulunmustur. 2. ve 3.
bugday ekim yillarinda topraga ilk yil yapilan Cu
uygulamas:t bugday verimindeki istatistiksel 6nemliligini
kaybetmis, topraga Zn uygulamasinin verim iizerine etkisi
her ii¢ yilda da istatistiksel olarak Onemsiz olmustur.
Bununla birlikte topraga yapilan Zn uygulamasi bugday
bitkisinin danesinde istatistiksel anlamda onemli etkisini 3.
yilda kaybederken, her ii¢ yilda bitkinin yapraginda, Znt ve
Znptpa miktarlarinda 6nemli olacak sekilde Zn miktarinda
artiglara neden olmustur. Bitkiye ¢inkonun toksikliginin
daha yiiksek degerlere ulasildiginda olabilecegi ve bu
seviyelerin calismalarla belirlenmesinin gerektigi ve agir
metallerle kirletilmis alanlarda iyilestirme ¢aligmalarinin da
gilindeme getirilmesinin geregi gz ardi edilmemelidir.
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