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OZET

FITOREMEDIASYON YONTEMI iLE BAKIR BiRiKiMINiN GIiDERiIiMi: SOGAN
(ALLIUM CEPA L.) ORNEGI

Hiilya GEDIK

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Seving YESILYURT

Toprak metal kontaminasyonu, diinya ¢apinda giderek artan sayida etkilenen alan ve metallerin
cevre ve insan sagligi tizerindeki zararli etkileri nedeniyle biiylik bir endise kaynagidir.
Biyobozunur olmamalar1 ve toksisiteleri nedeniyle, daha fazla metal kontaminasyonunu
onlemek ve gezegendeki binlerce kontamine alani iyilestirmek ¢ok onemlidir. Bu sorunlarla
miicadele etmek i¢in ¢evre dostu, kolay uygulanabilir ve maliyeti diisiik bir yontem olarak
bilinen fitoremediasyon yontemi yaygin olarak tercih edilmekte ve bu konuyla ilgili birgok
caligma yapilmaktadir. Bu ¢alismada, dnemli bir besin kaynagi olan sogan (Allium cepa L.)
bitkisinin, yetistiriciligi, lilkemizdeki durumu degerlendirilmis ve bakir (Cu) agir metalinin
fitoremadiasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneme Tekirdag Namik Kemal
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii laboratuvarinda sogan
(Allium cepa L.) bitkisi kullanilarak, 1 bitki x 3 tekerriir x 4 farkli doz (0-30-60-120 mg kg
CuS04.5H20) bakir uygulamasi ile “Tesadiif Bloklart Deneme Desenine gore yiiriitiilmiistiir.
Deneme sonucunda, uygulanan en yiiksek bakir igerigi 120 mg kg™ uygulanan saksilarda
yetistirilen sogan bitkilerinin kok bdlgesinde (26,25 mg kg™) birikim yaptig1 tespit edilmistir.
Bitkinin iist aksamindaki ise en yiiksek birikim, 30 mg kg™ doz uygulanan saksilarda 19,16 mg
kg? bakir olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonunda, sogan (Allium cepa L.) bitkisinin Cu agir
metalinin temizlenmesinde fitoremediasyonun alt dallarindan fitoekstraksiyon yontemi i¢in 30
mg kg Cu dozu igin uygulanabilir bir bitki oldugu ve diger Cu dozlari igin (60 ve 120 mg kg’

1y fitostabilizasyon yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Sogan (Allium cepa L.), Fitoremediasyon, Toprak kirliligi, Agir

metal, Fitoekstraksiyon



ABSTRACT

PHYTOREMEDIATION METHOD AND REMOVAL OF COPPER
ACCUMULATION: EXAMPLE OF ONION (ALLIUM CEPAL.)

Hiilya GEDIK

Department of Soil Science and Plant Nutrition
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seving YESILYURT

Soil metal contamination is the main concern because of the growing number of affected areas
around the world and the harmful effects of metals on the environment and living things.
Because of the heavy metals’ non-biodegradability and toxicity, it is crucial to prevent further
metal pollution and rehabilitate the thousands of polluted areas on the earth. In order to fight
these problems, the phytoremediation method, which is known as an environmentally friendly,
easily applicable, and cost-effective method, is widely preferred and many studies are carried
out on this subject. In this study, the cultivation of the onion (Allium cepa L.) plant, which is
an important food source, and its situation in our country were evaluated and the usability of
phytoremediation for copper (Cu) heavy metal was investigated. The experiment was carried
out in Tekirdag Namik Kemal University, Faculty of Agriculture, Department of Soil Science
and Plant Nutrition, using onion (Allium cepa L.) plant, 1 plant x 3 replications x 4 different
doses (0-30-60-120 mg kg CuS0Q4.5H,0) copper. The trial was carried out according to the
"Random Blocks Trial Design". As a result of the experiment, it was determined that the onion
plants grown in pots with the highest applied copper content of 120 mg kg™ accumulated copper
in the roots (26,25 mg kg). The highest accumulation in the above-ground part of the onion
was found to be 19.16 mg kg™ copper in pots where a 30 mg kg* dose was applied. At the end
of this study, it was concluded that the onion (Allium cepa L.) plant can be used in
phytoextraction for 30 mg kg*, which is one of the phytoremediation methods, in removing Cu
heavy metals from soils. In addition, in removing Cu heavy metals from soils can be used in

phytostabilization, one of the phytoremediation methods, for other doses (60 and 120 mg kg1).

Keywords: Copper, Onion (Allium cepa L.), Phytoremediation, Soil pollution, Heavy metal,
Phytoextraction
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1. GIRIS

Modern toplumda sanayi ve tarimin gelismesiyle birlikte ¢evreye daha fazla toksik
kimyasal salinmaktadir. Bunlarin arasinda agir metaller, ¢evre ve gida giivenligi i¢in ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Topraklar ve sular agir metallerin yogun olarak bulundugu ortamlardir.
Sanayi, tarim ve ev ici faaliyetlerin timi agir metalleri toprak ve su Kkiitlelerine
birakmaktadirlar. Agir metaller biyolojik olarak parcalanamayan ve farkli ortamlar arasinda
gecis yapabilen metallerdir. Genellikle atmosferde, yagmur araciligi ile topraga ve suya
birakilabilen aerosoller halinde bulunurlar. Topraktaki agir metaller yeralti sularina da
sizabilmektedir. Benzer sekilde suda bulunan bu agir metaller sulama yoluyla da topraga
girebilir. Agir metallerin ¢evresel ortamlarda birikmesi ve transferi, besin zincirine girme
riskini artirarak ekolojik giivenlik ve insan sagligi i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilmektedir

(Shen vd., 2022).

Topragin ve suyun organik veya inorganik atiklarla kirlenmesi ¢evre ve insan sagligi
icin 6nemli sorunlaria yol agmaktadir. Son yirmi yilda, bitki bazli ¢evresel iyilestirme (yani
fitoremediasyon), uygun bir temizleme teknolojisi olarak genis c¢apta uygulanmaktadir ve
yogun bir bilimsel arastirma alani1 olarak arastirmacilar tarafindan ilgi goérmektedir.
Fitoremediasyon yonteminde, yesil bitkiler araciligi ile ¢evrede bulunan kirleticiler

uzaklastirilmakta ya da zararsiz hale getirilmektedir (Lee, 2013).

Agir metaller, krom (Cr), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni), arsenik (As), bakir (Cu),
¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) gibi yogunluklari, atom agirliklar1 veya sayilar1 yiiksek olan
metalik elementler grubudur. Nispeten yiiksek yogunlukta (>5 g/cm?®) var olduklarinda biiyiik
olgiide inorganik kimyasal kirleticiler olusturmaktadirlar (Wuana ve Okieimen, 2011). Metal
iyonlari, besin zincirine karigarak ya da su kaynaklari araciligi ile ekosisteme dagilmakta ve
canli varliklarda biyolojik olarak birikmektedir. Bitki ve hayvanlarin saghigmi tehdit
etmektedir. Gelismekte olan iilkelerde antropojenik faaliyetler artmakta ve orantili olarak zorlu

bir problem olan agir metal kirliligine sebep olmaktadir (Oladoye, Olowe ve Asemoloye, 2022).

Allium bitkileri, fitoselatin, tiyosiilfinat ve siilf oksit sentezinin temel bir 6nciisii olarak
fitoselatinler ve sistein ile benzer bir metabolik yola sahip olan bir¢ok farkls siilfiirik bilesigin
kaynagi olarak bilinmektedir. Birka¢ Allium tirii gida ve baharat bitkileri olarak
kullanildigindan, bunlarin agir metal alimi ve dagilimmin yam sira gida zincirlerindeki

potansiyel risklerin degerlendirilmesi de olduk¢a 6nemlidir (Soudek vd., 2009).



Wierzbicka (1999), Allium cepa ve 22 bitki grubu (tiirler, gesitler, popiilasyonlar)
tarafindan kursun toleransinin kapsamini karsilagtirmistir. A. cepa'nin yiiksek toleranst soganl
tiirlerle kiyaslanabilir diizeyde oldugunu tespit etmistir. Mozafar vd. (2002), isvicre'de iki farkli
toprakta yetisen Allium porrum bitkisinin Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Sn ve Zn metallerini biriktirdigini
rapor etmistir. Allium cepa'nin Cs birikimi gergeklestirdigi de yapilan calismalar ile tespit
edilmistir (Bystrzejewska-Piotrowska ve Urban, 2004). Kadmiyum, bakir ve kursunun Allium
cepa ve Allium sativum kok hiicrelerinin biriktigi rapor edilmistir (Marcano, Carruyo, Del
Campo ve Montiel, 2002; Liu ve Kottke, 2004).

1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Farkh Kaynaklardan Olusan Toprak Kirliligi

Toprak kirliliginin incelenmesi, tarim arazilerinin kirlenmesinin hem insanlarin hem de
hayvanlarin yasamlar tizerindeki biiyiik etkisi nedeniyle, ¢ok sayida arastirmaci ve gevreyle
ilgilenenler i¢in ¢ok Onemlidir. Toprak bilesimindeki kimyasal ve fiziksel degisikliklere
yabanci cisimlerin girmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, biiyiik miktarlarda pestisit ve
kimyasal gilibre kullanimi, asit yagmurlarinin yagmasi, fabrikalardan ve digerlerinden gelen kat1
ve s1vi atiklarin bosaltilmasi, toprak verimliliginin ve organik maddelerin kaybina katkida

bulunmaktadir (Al-Tai, 2021).

Fabrikalar ¢cogu yerlesim bolgelerinin ve nehirlerin yakininda bulunmaktadir. Ayrica
yanardaglar, yanginlar ve madencilik, toprak kirliligine ve organik maddesini ve verimliligini
kaybetmesine onemli Olgiide katkida bulunmaktadir. Pestisitler, fungisitler ve kimyasal
giibreler topragi ve tarim triinlerini etkilemektedir. Tarim arazilerini sulamak i¢in aritilmamis
atik sularin kullanilmasi, zararli boceklerin ve bitkilerin biiytimesi yoluyla toprak kirliligine
neden olmaktadir. Toprak kirliligi, kimyasal ve fiziksel bilesimde bir degisiklige yol agan
yabanci maddelerin topraga girmesi olarak da tanimlanabilir. Bu genellikle pestisitlerin ve
giibrelerin kullanimindan ve topragin pH'mi1 degistiren asit yagmurundan kaynaklanmaktadir

(Badran, 1988; Jamal, 2019).
1.1.1.1 Tarimsal kaynakl toprak kirliligi

19. ve 20. yiizyillarda bitki 6zleri insektisit, fungisit ve herbisit olarak kullanilmistir.
Pestisit kullanimindaki artis 1930'larda sentetik kimya ile ger¢eklesmistir. Bu donemde bitki

koruma amaciyla arsenik ve kiikiirt bilesikleri gibi inorganik kimyasallar da uygulanmustir.



Ikinci Diinya Savasi'nin baslangicinda, insektisit olarak kullanilan diklorodifeni trikloretan
(DDT), aldrin ve dieldrin gibi organik kimyasallar basta olmak iizere ¢ok sayida pestisit
sentezlenirken, herbisit olarak 2-metil-4-klorofenoksiasetik asit (MCPA) ve 24

diklorofenoksiasetik asit (2,4-D) kullanilmistir. 1945'ten sonra, hasereleri kontrol etmek ve
tarimsal iretimin verimini saglamak i¢in bir¢ok insektisit, fungisit, herbisit ve diger
kimyasallarin tanitilmasiyla karakterize edilen agrokimyasal alanda hizli bir gelisme

gerceklesmistir (Van den Berg vd., 2012; Raffa ve Chiampo, 2021).

1.1.1.1.1 Tarum ilaglar: kaynakli toprak kirliligi

Tarim ilaglar1 insanlara veya hayvanlara ¢esitli hastaliklar1 bulastiran bocek ve
mantarlar1 6ldiirmek ve bunlarla miicadele etmek icin kullanilan zehirli bilesiklerdir. Ayrica,
ekinleri etkileyen hastaliklarin kontroliine biiyiik dl¢iide katkida bulunan malzemeler olarak
kabul edilirler. Bununla birlikte, kullanimlar1 tarimsal zararlilarin ortadan kaldirilmasina

yardimer olmaktadir (Baya,2008)

Bocek oldiirticiiler ve mantarlar tarafindan yapilan kirlilik, yirminci yilizyilin ikinci
yarisinin basinda toprak fiziksel kirliliginin ve tarimsal {iretimin en 6nemli bi¢imlerinden
biridir. Bitkileri etkileyen zararlilar1 ve hastaliklar1 kontrol etme araci olarak kullanilmustir.
1920'de, genis ekili alanlara piiskiirtmek icin ugaklarin kullanilmasi, bunlarin diinyanin farkl
bolgelerine biiyiik 6l¢iide yayilmasia sebep olmustur. Bu tarimsal ilaglar, tarim bitkilerini
etkileyen hasereler, bocekler ve ¢esitli hastaliklar1 insanlara ve hayvanlara bulastiran parazitler
ile enfeksiyon risklerini azaltmada oynamaktadirlar. Ekinleri ve tarimsal bitkileri enfekte
edebilen yabani otlarin yan1 sira milyonlarca bitki bocegi ve hastaligi vardir. Bununla birlikte,
tarim ilaglarinin konsantrasyonunun asirt kullanimi ve bilgi eksikligi, insan ve hayvan
sagligina, bitkiye ve tarim topragina c¢ok fazla zarar vermektedir. Bu nedenle, birgok
uluslararasi kurulus, 6zellikle DDT olarak bilinen eski bir tarim ilact olmak tizere, bu ilaglarin

birgogunun kullanimini sinirlamak i¢in uyarilar ve talepler belirlemektedir (Fadlallah, 2001).

Tarim ilaci olarak bilinen pestisitler; boyalarin, seramiklerin ve arsenik trioksit de dahil
olmak iizere ‘Paris yesili’ olarak adlandirilan bakir stearat iiretiminde kullanilmaktadirlar.
Siyahims1 kahverengi bir toz halinde olan ¢inkonun bir¢cok markasi vardir. Fare ve siganlara
kars1 kovucu olarak evlerde, tarlalarda ve ¢iftliklerde yaygin olarak kullanilir ve bu zehirle
kirlenmis yiyecekleri yiyerek insan zehirlenmesine yol acabilmektedir. Midede bulunan
hidroklorik asit ile reaksiyona giren bu pestisit, toksik bir gaz olan fosfit gazi olusturmakta ve

zehirlenmeye neden olmaktadir (Al-Yasiri, 2019).
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Organik atiklar, giibreler, organomineraller ve mineraller, mahsuller igin gerekli olan
besinleri igerir ve bitkisel iiretimin artmasina katkida bulunur. Bununla birlikte, bunlarin
kullanim, fraksiyonlarinin dagilimini degistiren ve bitkilere ve gevreye toksisite riskini artiran,
boylece siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine karsi ¢alisan bakir ve ¢inko birikimine de yol
acabilir. Ancak killi topraklarda giibre uygulamalarinin etkisi ve yillar i¢cinde artan Cu ve Zn
iceriginin {irin verimliligi tzerindeki etkileri net olarak bilinmemektedir. Yapilan bir
calismada, domuz giibresinin kullaniminin degisebilir fraksiyondaki Cu ve Zn igerigini
arttirdig1 tespit edilmistir. Bu durumun da bitkilerde toksisiteyi gii¢lendirebilecegi ve toprak alt1
suyunun kirlenme potansiyelini artirabilecegi vurgulanmigtir. Bununla birlikte, Cu ve Zn'nin
artan biyoyararlanimi, mahsul verimliliginde bir kayba neden olmamis, bunun yerine kuru seri

tiretimi ve mahsul verimini artirmustir (Ferreira vd., 2023).

1.1.1.1.2 Giibreleme kaynakli toprak kirliligi

Insanlar, toprak verimliligini artirmak ve farkli tarimsal {iriinlerin iiretimini artirmak igin
farkl: tiirde tarimsal giibre kullanmaya basvurmuslardir. Kimyasal bilesiklerden yapilan bir¢ok
giibre tiirli vardir. Azot ve azotlu giibreler, fosfatli ve potasyumlu giibreler sebze ve meyvelerin
zararli kimyasal bilesiklerle kirlenmesine neden olan en 6nemli tiirlerdir. Sonug olarak, besin
zincirleri yoluyla insan viicuduna gecerek cocuklarda anemiye, yetiskinlerde ise mesane kanseri
gibi hastaliklara neden olmaktadir. Bu giibreler yogun yagislarda gozeneksiz bir tabaka
olugsmasina neden olarak bitki koklerini olumsuz etkilemektedir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu besin
maddelerinin bir kismimni topraktan alinimina neden olmaktadir. Miktari bitkinin ihtiyacini
astiginda topragi ¢evreleyen c¢evre unsurlarina ciddi zararlar vermektedir (Baya, 2008;
Fadlallah, 2001).

Insanlarin tarmmsal iiretimde kullandigi tarimsal giibrelerin iki ana tiire ayrildig
bilinmektedir: Hayvan, kus ve insan atiklarindan iiretilen organik giibreler ve bitkilerin ihtiyag
duydugu bazi kimyasal elementlerin iiretilmesinden kaynaklanan kimyasal giibreler (azot -
fosfor — potasyum). Aslinda temel organik madde, humus, asir1 kullanim ve ozellikle
kimyasallardan yoksun topraklarda tarimsal {iretimi artirmada tarimsal giibrelerin 6nemine
ragmen, tarim ortaminin bilesenleri, bitki, hayvan, toprak ve insan iizerinde olumsuz etkileri
vardir. Bir¢ok kimyasal giibre bilesimi, kolayca bertaraf edilemeyen kararli bilesimlerde
hazirlanir. Etkileri fosfor bilesikleri olarak toprakta 5-50 yila kadar uzun siire kalir. Bu, toprak

tizerindeki etkilerinin uzun siire uzayacagi anlamina gelir (Fadlallah, 2001).



Bakir ve ¢inko, kil mineralleri (CuMin ve ZnMin) ve toprak organik maddesi (CuOM
ve ZnOM) ile iliskili fraksiyonlar ile teshis edilebilen mineral partikiillerin ve organik kiitlenin
fonksiyonel gruplarina yiiksek afinite ile adsorbe edilerek i¢ kiire kompleksleri
olusturmaktadirlar. Cu ve Zn'nin geri kalani, daha diisilk baglanma enerjisinde tutulan
fraksiyonlar halinde dagitilabilmektedir, 6rnegin, daha yiiksek kararsizlik ve dolayisiyla bitkiler
i¢in daha biiyiik toksisite potansiyeli sunan ¢oziiniir ve degisebilir fraksiyonlar olarak toprakta
bulunabilmektedirler (Ferreira vd., 2023).

1.1.2 Toprak Kirliligi Giderimi

Toprak kirliliginin gideriminde farkli yontemler uygulanmaktadir. Bunlar, kirleticinin
bulundugu bolgenin kullanima kapatilmasi ve kirleticinin oldugu gibi birakilmasi, bolgedeki
Kirleticilerin immobilize edilerek cevredeki diger bolgelere yayiliminin engellemek, Kirli
topragin bolgeden uzaklastirilarak bertaraf edilmesi ve topragi in-situ veya ex-situ olarak
temizlemek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim alanlarinda kirletici unsurlarin uzaklastirilarak

topragin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi ekonomik a¢idan da olduk¢a énemlidir.

Kirli topraklarin temizlenmesinde farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
bulunmaktadir. Kullanilacak yontemin cesidi, toprak yapisina, kirletici unsurlara ve topraktaki
yogunluguna gore degisim gosterebilmektedir. Daha Onceki yillarda topragin temizlenmesi
bolgeden uzaklastirilip yerine yeni ve temiz topragin yerlestirilmesi ile gerceklestirilse de
giiniimiizde c¢ogunlukla dogrudan o bdlgede uygulamasi yapilabilen ydntemler tercih

edilmektedir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

Toprak kirliligine sebebiyet veren 6n 6nemli unsurlardan olan agir metaller (kursun,
arsenik, kadmiyum, bakir, civa, nikel, krom ve ¢inko) inorganik Kirleticiler grubunda yer
almaktadir. Bu Kirleticiler, tarim ilaglarinin kullanimi, egzoz gazlari, kimyasal giibreleme, atik
camurlar, kimyasal atiklar ve agik maden isletmeciligi araciligi ile gevreye yayilmaktadir.
Canlilar i¢in 6nemli olan su, hava ve toprak ortamlarma girerek olumsuz sonuglara yol
acmaktadir. Bu nedenle, bu kirleticilerin giderilmesi 6nem kazanmaktadir (Taciroglu, Kara ve
Sak, 2016). Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilan bazi yontemler asagida

Ozetlenmistir.



1.1.2.1 Izolasyon immobilizasyon teknolojileri

Bu teknoloji, topraktaki kirlilik olusturan maddelerin hareketliligini kisitlamak
amaciyla uygulanan bir yontemdir. Immobilizasyon, toprakta ¢dziinmeyen ya da zor hareket
eden toksisitesi diisitk maddeler ve topraga eklenen materyaller ile toprakta bulunan Kirletici
unsurlarin diger ¢evrelere gegisini en aza indirgemek icin kullanilan bir yontemdir. Farkli
malzemelerden (¢imento, ¢elik, har¢ ve bentonit) yapilan bariyerler ile kontamine olmus bolge
kapatilarak kirleticilerin yatayda ve diiseyde hareketi engellenmektedir. Maliyetinin yiiksek
olmasi sebebiyle genis alanlarda kullanimi Onerilmemektedir. Ayrica bu yontem Sadece
kirliliginin yayilmasini engelledigi icin kirlilik giderimine uygun oldugu diisiinlilmemektedir

(Seven, Can, Darende ve Ocak, 2018; Sonmez ve Kilig, 2021).
1.1.2.2 Mekanik aywrma teknolojileri

Santrifiij ile ayrima prensibine bagli, biiyiik ve temiz partikiiller ile kiiciik ve kirli olan
partikiillerin birbirinden ayristirilmasi ile gergeklestirilen bir prosestir. Metallerin manyetik
ozellikleri ve Kirleticilerin yilizey karakterizasyonu kullanilarak ayristirma gergeklesmektedir.
Genis alanlarda kullanimi pek uygun goriilmese de bu fiziksel ayirma metotlarinimn belirli
formlardaki metal kirliliklerinin gideriminde diger yontemlerle birlikte uygulanabilir oldugu

distintilmektedir (Kocaer ve Bagkaya, 2003; Taciroglu, Kara ve Sak, 2016).
1.1.2.3 Pirometalurjik teknolojiler

Bu yontem ile, yiliksek sicaklik firmlar1 (200-700°C) ile kontamine olmus topraktaki
metaller buharlastirma ile uzaklastirilmaktadir. Buharlastirma isleminden sonra metaller
immobilize edilmektedir. Ozellikle civa agr metali ig¢in uygun bir ydntem olarak
gorilmektedir. Diger agir metallerde (Pb, As, Cd, Cr gibi) erime islemi icin 6n islemler

uygulanmasi gerekmektedir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

PR

Bu yontem kirliligin %5 ile %20 arasinda degistigi ve geri kazanimin degerli oldugu

alanlarda kullanilmaktadir (Taciroglu, Kara ve Sak, 2016).
1.1.2.4 Elektrokinetik teknolojiler

Kirleticileri yiikli tiirleri toprak igerisinde immobilize etmek igin elektrotlar
kullanilarak gerceklestirilen bir yontemdir. Elektrotlar arasina dogru akim diisiik yogunluklu

olarak verilmektedir. Bu uygulama, ince yapili ve gegirgenligi yiiksek topraklardan



kirleticilerin ekstrakt edilmesinde oldukga etkilidir. Yontemin uygulanabilirligini, topraktaki
kirleticinin yapisi, miktari gibi faktorler etkilemektedir. Bu yontemin avantaji in-situ olarak
kullanilmas1 ve maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica genis alanlarda kullanima uygundur

(Kocaer ve Baskaya, 2003; Taciroglu, Kara ve Sak, 2016; Sonmez ve Kilig, 2021).
1.1.2.5 Toprag su/sivi ile yerinde (in-situ) temizleme teknolojileri

Toprakta bulunan Kirleticilerin su ya da bir sulu ¢ozelti ile topraktan uzaklastirilmasi ile
gerceklestirilen fiziksel bir yontemdir. Bu yontem sadece suda ¢6ziinebilen metaller i¢in etkili
bir yontemdir. Diger metallerin uzaklastirilmasinda toprak pH’min uygun seviyelere getirilmesi
icin farkli ¢ozeltilerin de eklenmesi gerekmektedir. Kirleticilerin suda ¢oziinmesi saglanarak
topraktaki hareketliligini arttirarak uzaklastirilmasi kolaylastirilmaktadir. Ayrica genis tarim

alanlarinda kullanim1 uygun goériilmemektedir (Kocaer ve Baskaya, 2003; Taciroglu, Kara ve
Sak, 2016).

1.1.2.6 Toprak yikama teknolojileri

Su bazli bir aritim teknolojisi olan toprak yikama yonteminde kazilmis topraktaki
kirleticilerin uzaklastirilmas1 i¢in Kimyasal- fiziksel ekstraksiyon ve ayirma islemleri
uygulanmaktadir. Bu islemde kirleticiler yok edilmemekte, konsantre bir hale getirilerek hacmi
azaltilmaktadir. Toprak yikama teknolojisinin genis tarim alanlarinda kullaniminin uygun
olmadig1 bildirilmistir. Toprakta 1slah ¢alismalar1 igin sonraki islemlerin maliyetini

azaltmaktadir (Kocaer ve Baskaya, 2003; Taciroglu, Kara ve Sak, 2016).
1.1.2.7 Biyoremediasyon

Biyoremediasyon terimi yasam anlamina gelen ve canli organizmalara atifta bulunan
"bios" ve bir sorunu ¢6zmek anlamina gelen "remediate” kelimelerini bir araya gelmesiyle
olusmustur. Biyoremediasyon yontemi, kirli yeralti suyu ve toprak gibi cevre ile ilgili bir
problemi ¢d6zmek amaciyla biyolojik organizmalarin kullanilmasidir. Biyoremediasyon,
cevresel kirleticileri azaltmak veya kirliligi onlemek i¢in canli mikroorganizmalarin
kullanilmasidir. Bagka bir deyisle, kirleticileri ¢cevreden uzaklastirarak ortamin eski ve dogal
haline geri gelmesi ve ortaya c¢ikabilecek kirliliklerin engellenmesi i¢in uygulanan bir

yontemdir (Sasikumar ve Papinazath 2003).

Biyoremediasyon, basit¢e, kirlenmis bir ortamin dekontaminasyonunun biyolojik bir

slireci olarak tanimlanabilmektedir. Ortam karasal, sulu veya her ikisi olabilir.
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Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin ¢esitli metabolik yeteneklerinden yararlanarak
kirleticileri mineralizasyon, karbon (IV) oksit ve su iiretimi veya doniisiim yoluyla zararsiz
tirtinlere doniistiirmek i¢in mikrobiyal biyokiitle ile kirlenmis ortamlar1 temizlemenin bir yolu

olarak da tanimlanabilir (Sardrood, Goltapeh ve Varma, 2013).

Biyoremediasyon yonteminde mikroorganizmalar biinyelerine aldiklari kirleticileri
metabolik faaliyetleri ve biiyiime icin kullanmaktadir. Bu yontemde ama¢ mikroorganizmalar
i¢in uygun kosullarin saglanmasidir. Biyoremediasyon iki farkli sekilde uygulanabilmektedir:
Atiklarin bulundugu bolgeye besin aktarimi yapilarak toprakta bulunan mikroorganizmalar
aktif hale getirilmesi ve topragin kazilmasi igsleminden sonra topraga bu islem isin uygun
bakterilerin takviye edilmesidir. Biyoremediasyon yonteminde ¢evresel kosullarin uygun
olmasi1 ya da bakteriler i¢in uygun kosullar saglanarak optimize edilmesi gerekmektedir.
Sicaklik, pH, basta azot ve fosfor olmak tlizere besin ortami ve oksijen miktari gibi sartlar uygun

olmalidir (Kocaer ve Baskaya, 2003;Ugurlu ve Duysak, 2019)

Biyoremediasyon ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢inko (Zn), kursun (Pb) ve bakir (Cu)
agir metallerini igeren maden yatagi topraklarindan alinan bakteri 6rneklerinde incelemeler
yapilmistir ve biyoremediasyon kapasiteleri incelemistir. Agir metal biriktirme potansiyeller
yiiksek olan ii¢ farkli bakteri (Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas
stutzeri) kdltiir ile ¢ogaltilarak tek tek ve kombinasyon hallerinde agir metalleri biriktirme
davraniglar1 incelenmistir. Arastirma sonucunda P. polymyxa ve P. luteola bakteri tiirlerinin
ayri olarak Cu agir metalini biriktirdikleri, P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin
kombinasyon olarak uygulanmasinda ise Zn agir metalinin biriktirdikleri tespit edilmistir. Pb
agir metalinin varhigr ise P. polymyxa ve P. luteola bakterilerinin birlikte bulundugu ortamda

goriilmiistiir (Sonmez ve Kilig, 2021).
1.1.2.8 Fitoremediasyon

Cesitli dogal stirecler ve antropojenik (endiistriyel) faaliyetler nedeniyle toprakta agir
metal birikimi hizla artis gostermektedir. Agir metaller biyolojik olarak parcalanamayan,
cevrede kalan ve bitkiler yoluyla besin zincirine girebilme potansiyeline sahiptir elementlerdir.
Agir metallerin kontaminasyonu toksisite yaratmalari sebebiyle insanlar ve ekosistemdeki diger
biitiin canlilar i¢in biiyliik bir tehdit olarak goriilmektedir. Topraklardaki kontaminasyonun

giderilmesi bu sebeple olduk¢a 6nemlidir. Fitoremediasyon etkinligini artirmak i¢in, bitkilerde



agir metal birikimi ve toleransinin altinda yatan mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi

gerekmektedir (YYan vd., 2020).

Son yillarda yasanan kentlesme, hizli sanayilesme ve yogun tarim olgusu, evsel
atiklarin, aritma camurlarinin, maden atiklar1 ve atiklarin kontrolsiiz bir sekilde bertaraf
edilmesi ve asirt kimyasal giibre kullanimi nedeniyle hem sehirleri ¢evreleyen tarim
arazilerinde hem de kirsal kesimde 6nemli miktarda agir metal birikmesine neden olmustur.
Bazilarinin (Cd, Pb, Hg) kiigiik de olsa herhangi bir miktarda toksik etki gosterdigi, digerlerinin
(Zn, Cu, Mn, Mo, Ni, Co) kabul edilebilir seviyelerin iizerinde toksisiteye neden oldugu ve
zamanla bozulmayan agir metallerin birikimine yol agtig1 bilinmektedir. Mikrobiyal aktiviteyi
ve Kirlenmis topraklarin verimliligini azaltarak mahsul verimini olumsuz etkilemektedirler

(Cioica vd., 2019).

Fitoremediasyon, toprak, su ve cevredeki kirleticileri stabilize etmek, transfer etmek
veya par¢alamak i¢in hiper akiimiilator bitkileri ve bunlarin rizosferik mikroorganizmalarini
kullanan yesil bir stratejidir. Bu teknoloji verimli, ucuz ve ¢evreye uyumlu oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Bitkiler, hizli biiyiime ve yiiksek biokiitle sergilediklerinde ve kontamine
topraklarda yetistirildiklerinde toksisite belirtileri olmaksizin, siirgiinlerinde yiiksek
miktarlarda agir metalleri 6ziimseyebildikleri ve biriktirebildikleri zaman agir metallere kars1

toleransl ve/veya hiper akiimiilatorler olarak siniflandirilmaktadir (Nedjimi, 2021).

Toprak kosullarina, kirleticilere ve kullanilan bitki tiirlerine goére farkli tiplerde
fitoremediasyon metodlar1 bulunmaktadir: fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon,
rizofiltrasyon, fitovolatilizasyon, rizodegredasyon, hidrolik kontrol, vejetatif ortii sistemi ve
kiyt tampon gesitleri. Bu fitoremediasyon yontemleri asagida basliklar halinde kisaca

aciklanmustir (Haq vd., 2020).

1.1.2.8.1 Fitoekstraksiyon

Metallerin, metal akiimiilator bitkiler tarafindan topraktan emilerek hasat edilebilir
kisimlarinda biriktirmesine fitoekstraksiyon denir. Metalin rizosferdeki biyoyararlanimi biiytik

olgiide bitkilerden ve mikrobiyal faaliyetlerden etkilenmektedir (Haq vd., 2020).



1.1.2.8.2 Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon, bitkilerin, azaltilan g¢evresel kirleticileri stabilize ederek azaltma
islemidir. Fitostabilizasyon, topraktan toksik metallerin dekontaminasyonunu saglamanin

yoludur (Haq vd., 2020).

1.1.2.8.3 Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyon da Hg, Se ve As gibi toksik metaller atmosferde daha az toksik ve

ucucu formlara dontisiir. Yeralt1 suyu, toprak, tortular ve camurlar genellikle bu teknoloji ile
giderilir (Haq vd., 2020).

1.1.2.8.4 Fitodegredasyon

Fitodegredasyon yonteminde, toprak igeriginde bulunan organik Kirletici maddeler,
bitkide artan mikrobiyal hareketler sonucunda biyokimyasal islemler ile parcalanmaktadir
(Pedron vd., 2021).

1.1.2.8.5 Rizodegredasyon

Koklerde biiyiiyen mikroorganizmalarin rizosferdeki kirleticileri par¢alamasidir.
Rizodegradasyon genellikle karasal ortamlarda meydana gelmektedir. Toprakta bulunan
mikroorganizmalar, rizosferdeki hidrokarbonlarin  biyolojik olarak degradasyonunu
gerceklestirmektedir. Bu yontemde, bitki-mikrobiyal etkilesim 6n plandadir (Farraji vd., 2020;
Ganesan vd., 2020).

1.1.2.8.6 Rizofiltrasyon

Su ortaminda bulunan bitkilerde gerceklestirilen bu yontemde, bitki kokleri ile Kirli su
temizlenmektedir. Hem karasal hem de sucul bitkilerin tarafindan kullanilabilen bir yontemdir.
Ayrica koklerle alinan kirleticiler siirglinlere aktarilmamaktadir (Haq vd., 2020; Pedron vd.,
2021).

1.1.2.8.7 Hidrolik kontrol

Hidrolik kontrol ile gerceklestirilen kirlilik gideriminde agaglar pompa gibi davranarak
yeralt1 sular1 igerisinde bulunan kirleticileri kokleri yardimiyla alarak toprak tstii aksamlara
tagimakta ve bu sekilde ortami temizlemektedir. Kavak gibi baz1 agaglarda topraktaki suyu alma

kapasitesi oldukca yiiksektir. Bu sayede kokleri ile kirleticilerin yeralt1 suyuna karigmalarinm
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dogal hidrolik pompalar ile en aza indirgemekte ve aldigir suyu buharlastirarak kirleticileri
uzaklastirmaktadir (Yurdakul, 2015).

1.1.2.8.8 Vejetatif ortii sistemi

Yogun tarimsal faaliyetler sonrasinda zarar goren alanlarin tekrar bitki Ortiisii ile
kullanilir hale getirilmesinde vejetatif Ortii sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemler alanda
bulunan atiklarin iizerinde ya da kirlenmis alanlarda ve ¢camur olan alanlarda bir siire sonra
olugmaktadir. Bakimi kolay ve uzun siireli kullanilabilen ve su kaybini azaltan, su tutma
yetenegini arttiran bir sistemdir. Ortii olarak kullanilan bitkiler ile alanda meydana gelebilecek
erozyon, sizma engellenmekle beraber topraktaki Kirleticilerin bozunmasina yardimeci
olmaktadir. Kirletici etmenlerin hareketliligini kisitlayarak sabitlemektedir. Bozunmadaki en
onemli etmenler, bitki kok ¢evresi, bitkinin su alim1 ve bitki metabolizmasidir. Vejetatif ortii
sistemlerinde kirli alanlar i¢in uygun bitki toplulugunun yetistirilebilmesi i¢in uzun siiren bir

bakim gerekmektedir (Yurdakul, 2015).

1.1.2.8.9 Ky tampon seritleri

Akarsu kiyilarinda bulunan ve sudan fazlasiyla etkilenen topraklar tampon serit olarak
tanimlanmaktadir. Bu s1g akarsu kiyilarinda ¢im, ¢icekler, calilar ve agaglardan meydana gelen
bitki ortii sistemi bulunmaktadir. Bu bitki 6rtii sistemi tampon olarak adlandirilmaktadir ve bu
bitkilerle fitoremediasyon gergeklesmektedir. Kiy1 tampon seritlerinin olusturulmasinin amaci
nehre dogrudan giris yapan ya da yeralti suyu kaynakli kirleticilerin girisini engellemek ve
iyilestirmektir (Yurdakul, 2015).

1.1.3 Sogan (Allium cepa L.) Bitkisi

Allium cepa L., ekonomik agidan en énemli ekili Allium tiiriidiir. Onemi, genis bir kiiltiir
yelpazesinin beslenmesinde etkili olmas1 ve en kalabalik iilkelerde meydana gelen en biiytik
toplam liretim sahip olmasi ile yansitilmaktadir (Havey, 1993). Eski ¢aglardan beri gida ve tibbi
bitki olarak deger gdrmektedir. Yaygin olarak yetistirilmektedir ve ¢ogu kiiltiir tarafindan
bilinen ve diinya capinda tiiketilen bir sebze mahsuliidiir. Algak enlemlerde yetistirilen kisa
stireli bir bahce bitkisidir. Aromasi, tadi ve igerigindeki aroma bilesenlerinin tibbi degerleri
sebebiyle ¢ogunlukla “mutfagin kraligesi” adiyla da anilmaktadir. Baharat olarak korilerde,
cesni olarak salatalarda ve ayrica diger sebzelerle birlikte pisirilmis olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda farkli islenmis gidalar seklinde de (tursu, toz ve macun gibi) kullanilmaktadir

(Pareek, Sagar, Sharma ve Kumar, 2018).
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Sekil 1.1. Sogan (Allium cepa L.) bitkisi

Sogan, organosiilfiir bilesikleri, fenolik bilesikler, polisakkaritler ve saponinler dahil
olmak iizere cesitli fitokimyasallar igerir. Sistein siilfoksitler, kuersetin ve kuersetin glukozitler
dahil fenolik ve kiikiirt iceren bilesikler, soganin baslica biyoaktif bilesenleridir. Birikimli
calismalar, sogan ve biyoaktif bilesiklerinin antioksidan, antimikrobiyal, anti inflamatuar,
obezite Onleyici, diyabet Onleyici, anti kanser, kardiyovaskiiler koruyucu, noroprotektif,
hepatorenal koruyucu, solunum koruyucu, sindirim sistemi koruyucu, iireme koruyucu ve
immiin modiilator Ozellikleri gibi c¢esitli saglik fonksiyonlarina sahip oldugunu ortaya

koymustur (Zhao vd.,2021).

Sogan, yaklagik 5000 yildir diinya ¢apinda en az 175 iilkede yetistirilmektedir. Eski
Misirhlar, kiiresel sogani evrenin bir sembolii olarak goriiyorlardi. Adinin "bir" anlamina gelen
Latince ‘unus’tan alindigi disiiniilmektedir (Burnie, Forrester, Greig, Guest ve Harmony,
1999). Sogan hakkinda bilinen ilk yazili rapor Siimerlerden gelmekte ve MO 2600-2100
yillarina kadar uzanmaktadir. Biiyiik doktor Hipokrat, sogani idrar soktiiriicii ve miishil olarak
Onermistir. Ayrica sogan1 zatlirre tedavisi i¢in ve harici olarak kokusmus yaralar iyilestirmek

i¢in de kullanmistir (Koch ve Lawson, 1996).

1.1.3.1.1 Iklim ozellikleri

Sogan gelisiminin farkli evrelerinde farkli sicakliklara ihtiyag duymaktadir. Bu sicaklik

verileri Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Soganin gelisim evrelerinde ihtiya¢c duydugu sicaklik degerleri (T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi, 2021).

Evre Sicaklik deger arahg:
Cimlenme ve siirme donemi 12-13°C
Kok ve yaprak gelisimi donemi 13-15°C
Bas baglama donemi 20-22°C
Bas olgunlasma dénemi 24-27°C

Soganlar, giin uzunlugu yani 1s1klanma ihtiyacina gore 8-10 saat/giin; erkenci (kisa giin),
10-12 saat/giin; orta erkenci (orta giin) ve 13—15 saat/giin; gegici (uzun giin) olarak {ige
ayrilmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).

1.1.3.1.2 Toprak istekleri

Hafif biinyeli, su gecirgenligi yiiksek, pH degeri 6-7 arasinda bulunan ve organik madde
igerigi bakimindan zengin olan topraklarda bas gelisimi iyi olmaktadir. Sogan bitkisi su stresine
veya tuz stersine karsi olduk¢a hassas bir bitkidir. Bitkinin ¢ikis zamaninda toprakta fazla
oranda giibre bulunmasi toprak tuzlulugunu artirmaktadir. Sogan sodyum (Na) ve bor (B)
toksisitesine de olduk¢a hassastir ve sulama sularinda yliksek miktarda bor ve sodyum

bulunmas1 bitkiye zarar vermektedir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2008).

1.1.3.1.3 Giibreleme

Azotun mevcudiyeti, protein ve niikleik asidin 6nemli bir vazgeg¢ilmez bileseni oldugu
i¢in biiyiliyen bitkiler i¢in 6nemlidir. Benzer sekilde fosfor, niikleik asitlerin, fosfolipitlerin ve
cesitli enzimlerin vazgegilmez bir bilesenidir. Bitki sistemi i¢inde enerji transferi i¢in de
gereklidir ve cesitli metabolik faaliyetlerinde yer alir. Potasyum bitkiye canlilik ve hastaliklara
kars1 diren¢ kazandirir ve tiriin verimliliginde 6nemli bir rol oynar. K'nin bitkilerde fotosentez,
asimilatlarin yer degistirmesinin arttirilmasi, protein sentezi, su dengesinin korunmasi ve enzim

aktivitelerinin tesvik edilmesi dahil olmak iizere sayisiz fizyolojik ve biyokimyasal siirecteki
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temel rolii iyi bilinmektedir. Soganin yeterli K icerigi, mahsuliin depolama kalitesi i¢in de
onemlidir. Potasyum rengi, parlakligi ve kuru madde birikimini iyilestirmenin yani sira soganin
kalitesini de korumaktadir (Dorais, Papadoulos ve Gosselin, 2001; Marschner, 2012; Jat,
Khandelwal ve Chopra, 2022).

Dogru giibrelemenin yapilmasi icin ilk ve en 6nemli kosul toprak analizlerinin
gerceklestirilerek topragin ihtiyacinin belirlenmesidir. Sogan yetistiriciligi i¢in de Oncelikle
toprak analizi yapilmalidir. Sonrasinda topraktaki besin maddelerinin varligina gore giibreleme
programi olusturulmaktadir. Uygulanacak miktari, zaman ve nasil uygulanacagi belirlenen
giibre tek seferde ya da boliinerek soganin kokiine ve toprak ylizeyine uygulanmaktadir. Giibre
sulama sistemi ile eritilerek ya da kati olarak, soganin yapragindan veya topraktan
uygulanmaktadir. Sogan ekildigi alana bagl olarak azot (5-20 kg da*), fosfor (8-10 kg da) ve
potasyum (15-20 kg da™l) tiiketmektedir (Karaman, 2012; T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2008).

1.1.3.2 Diinya’da sogan bitkisi

Sogan (Allium cepa L.), Amaryllidaceae familyasina ait, diinyanin en 6nemli ticari
baharat bitkilerinden biridir. Ayrica soganda kendine has kokusu, aromas1 ve tadindan sorumlu
olan ugucu yag ve kiikiirt bilesikleri bulunmustur. Saglikli gida gelistirmedeki ilging duruma
dayanarak, soganin ve ekstraktinin fonksiyonel bir ajan olarak 6zellikleri daha dnce bir¢ok kez
gosterilmistir. Diinyanin en bliylik sogan {iireten iilkeleri Cin, Hindistan, ABD, Tiirkiye,

Japonya, Ispanya, Brezilya, Polonya ve Misir'dir (Dossa, Miassi ve Banzou, 2018).

Sogan, diinya ¢apinda yliksek oranda yetistirilen ve tiiketilen gida tiriinlerinden biridir
ve Hindistan, kiiresel tiretimin %22,81'in1 olusturan en biiyiik tireticilerdendir. Hint mutfaginin
ayrilmaz bir pargasidir ve 6nemli miktarda {iriin ihra¢ edilmektedir, ancak soganin bozulabilir
dogas1 uzun siire depolamay1 engellemektedir. Giiney Asya lilkelerinde yiiksek talep gdren
arpacik sogani bilyiik bir ihracat potansiyeline sahiptir (Bhosale, Perumal, Varghese, Vincent

ve Ramachandran, 2021).

Sogan bitkisinin tiretim, verim ve hasat edilen alan miktar1 degerleri Cizelge 1.2°de
gosterilmistir. Cizelgede verilen degerlere gore, sogan bitkisinin hasat edildigi alan miktar1 her
yil artis gostererek 5.478.651 ha alana ulasmustir. Uretim miktar1 degerleri de hasat edilen
alanlarin artis1 ile paralel olarak artmistir. FAOSTAT verilerine gore 2020 yilinda 104.554.458
ton sogan {liretimi gergeklestirilmistir. Verim degeri ise 2019 yilinda en yiiksek seviyeye

ulasmustir.
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Cizelge 1.2. Sogan bitkisinin Diinya’da hasat edilen alan (ha), verim (hg ha™) ve iiretim miktari
(ton) degerleri (FAOSTAT, 2022).

2016 2017 2018 2019 2020

Hasat edilen alan (ha) 5.076.328 5.144.037 5.146.725 5.152.420 5.478.651

Verim (hgha') 187.042 188.141 188.234 193.155 190.840

Uretim miktar1 (ton)  94.948.864 96.780.284 96.878.757 99.521.435 104.554.458

Sogan kiiresel olarak yetistirilir ve diinya ¢apinda tiiketilir. Yillik toplam kuru sogan
iiretimi 88,5 milyon ton olarak tahmin edilmistir. Diinyanin en biiyiik sogan iireticisi, toplam
tiretime yaklasik %28 katkida bulunan Cin'dir ve onu Hindistan (%19) ve ABD (%4,5)
izlemektedir. Sogan, sebze yetistiricileri i¢in gelir yaratmada ve kirsal toplulukta istthdam
yaratmada ve Etiyopya dahil olmak iizere bircok gelismekte olan iilkede milyonlarca insanin

gida giivenligine katkida bulunmada biiyiik rol oynamaktadir (Erkalo, Nebiyu ve Daba, 2022).
1.1.3.3 Tiirkiye 'de sogan bitkisi

Sogan tiretiminde iilkemiz Diinyada 6nemli bir yere sahiptir. FAOSTAT verilerine
bakildiginda, 2017 yilinda Tiirkiye Diinyada iiretilen 9.78 milyon ton soganin %22.23’{inii
tirettigi goriilmektedir. Buna ragmen, son yillarda sogan ve diger bazi tarimsal tiriinlerdeki fiyat
artig1 lilkemizdeki iiretimin yeterliligini ve fiyatlandirilmasini tartisilir hale getirmistir. Sogan
tiretimi de bu konunun odaginda yer almistir (Giiveng, 2019; FAOSTAT, 2022). Cizelge 1.3°te
tilkemizde son yillarda gergeklestirilen sogan tiretim miktari (ton), hasat edilen alan (ha) ve elde

edilen verim ( hgha) degerleri verilmistir.
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Cizelge 1.3. Sogan bitkisinin Tiirkiye’de hasat edilen alan (ha), verim (hg ha) ve iiretim
miktar1 (ton) degerleri (FAOSTAT, 2022).

2016 2017 2018 2019 2020

Hasat edilen alan (ha) 67.379 67.945 60.694 68.478 70.275

Verim (hgha') 314.724 320.246 318.103 321.271 324.440

Uretim miktar (ton) 2.120.581 2.175911 1.930.695 2.200.000 2.280.000

Ulkemizde sogan iiretim miktari illere gore degisiklik gostermekle birlikte en cok iiretim
yapilan ilimiz Ankara’dir. Tiirkiye’de illere gore kuru sogan tiretim miktar ve ekili alan miktari
illere gore degigsmektedir. Sogan iiretiminde 6n plana ¢ikan diger illerimiz ise, Amasya, Adana,
Eskisehir, Hatay ve Corum’dur. Yillar igerisinde ekili alan miktar1 ve tiretim miktar1 degisiklik
gostermistir. Amasya ilinde ekilen alan ve {iretim miktar1 son bes yilda en yiiksek seviyeye
(swrasiyla, 81.584 da ve 334.856 ton) 2020 yilinda ulasmistir. Ankara ve Corum illerinde ekilen
alan ve tiretim miktart degerleri 2021 yilinda en {ist seviyeye ulagmistir. Ankara i¢in ekilen alan
165, 767 da ve iiretim miktar1 835, 269 ton olarak tespit edilmistir. Corum igin ise, ekilen alan
ve tretim miktar1 degeri sirasiyla 105. 739 da ve 295. 503 ton olarak belirlenmistir (Tiirkiye
[statistik Kurumu, 2022).

Ulkemizde kuru sogan iiretimi artmaktadir. Amasya, Ankara ve Corum illeri sogan
tiretiminde ilk sirada yer almaktadir. Ulkenin sogan iiretiminde kendine yeterlilik yiizdesi
%114,2’ye ylikselmistir. Gegtigimiz yil iireticilere 27,80 TL/da tarimsal destek verilmistir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi, 2022a) Sekil 1.2°de iilkemizde kuru sogan iretimi yapan iller

gosterilmistir.
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Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun belirledigi Tiirkiye’de Istatistiki Bélge Birimleri
Siniflandirmasina (IBBS) tarimsal istatistiki bdlgelerin ekili alan ve iiretim miktar1 degerleri alt

bagsliklar halinde sirasiyla verilmistir.

1.1.3.3.1 Bati Marmara Bolgesi

Bati Marmara Bolgesi, Balikesir, Kirklareli, Tekirdag, Canakkale ve Edirne illerini
icermektedir. Sekil 1.3’te iiretim ve ekilen alan degerleri gosterilen bu bolgede gerceklestirilen
sogan liretiminin 2020 ve 2021 yillarindaki miktar1 karsilastirildiginda, 28.610 ton kuru sogan
tiretimi ile 2021 yili 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yillar igerisinde ekilen alan miktar1 ise azalarak
18.197 dekar alandan 17.443 dekar alana diismiistiir (TUIK, 2022). Bu durumun sebebi
ciftcinin daha bilingli tarimsal faaliyetlerde bulunmasi ve dogru giibreleme ile bitkisel iiretimde

verimi arttirmalari olabilecegi diistiniilmektedir.

Bati Marmara Bolgesi
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Sekil 1.3. Bat1 Marmara Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)

1.1.3.3.2 Dogu Marmara Bélgesi

IBBS’ye gore bu bolge, Yalova, Sakarya, Eskisehir, Bursa, Bolu, Kocaeli, Bilecik ve
Diizce illerini igermektedir. Eskisehir sogan iiretiminde ilk siralarda yer almaktadir (TUIK,
2022). 2021 yilinda Dogu Marmara’da ekilen alan 62.886 da ve iiretim miktar1 228.802 ton’dur
(Sekil 1.4). Dogu Marmara Bolgesi’nde de ekilen alan miktari son iki yil i¢erisinde azalma

gosterirken tiretim miktar1 degerleri artis gostermistir. Az alandan daha fazla iiriin tiretebilmek
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icin yapilan ¢aligmalar, sulama ve giibreleme programlari yardimi ile bu olumlu sonuglarin

alindig1 diistiniilmektedir.

Dogu Marmara Bolgesi
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Sekil 1.4. Dogu Marmara Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktari degerleri (TUIK,
2022)

1.1.3.3.3 Ege Bdélgesi

Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirilmasi (IBBS)’ye gére, bu bolgede Mugla, Aydin,
Manisa, Afyonkarahisar, Denizli, Kiitahya, Usak ve Izmir illeri bulunmaktadir. Bu bolgede
kuru sogan ekilen alan ve liretim miktar1 degerleri birbirine paralel olarak degisim gdstermistir
(Sekil 1.5) ve son iki yil igerisinde artmustir. Ekilen alan miktar1 Bati Marmara Bolgesi’ne

kismen yakin degerlerde olsa da iiretim miktar1 degerleri arasinda biiyiik bir fark vardir.
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Sekil 1.5. Ege Bolgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktari degerleri (TUIK, 2022)
1.1.3.3.4 Bati Karadeniz Bélgesi

Bati Karadeniz Bolgesi, Amasya, Sinop, Karabiik, Cankir1, Kastamonu, Samsun, Bartin,
Corum, Tokat ve Zonguldak illerini kapsamaktadir. Corum ve Amasya illeri sogan liretiminde
onemli bir paya sahip iki ilimizdir ve bunun etkisi Sekil 1.6’da da goriilmektedir. Sekil 1.6
incelendiginde, sogan ekili alan miktarinin son yillarda 223.486 da alana ulastigi goriilmektedir.
Kuru sogan iiretim miktari son iki yilda azalig gostererek 695.818 ton” dan 668.152 ton degerine
gerilemistir (TUIK, 2022).

Bati Karadeniz Bolgesi
695818 668152

700000
600000
500000
400000 207429 223486
300000
200000
100000

0

2020 2021 2020 2021
Ekilen Alan (Sogan (Kuru)) - Uretim Miktar1 (Sogan (Kuru)) -
Dekar Ton

Sekil 1.6. Bat1 Karadeniz Bolgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)
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1.1.3.3.5 Dogu Karadeniz Bélgesi

Dogu Karadeniz Bolgesi, Rize, Giresun, Artvin, Ordu, Glimiishane ve Trabzon
illerinden olusan istatistiki bolgeyi tanimlamaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nin hem tarimsal
hem de ekonomik olarak tercih ettigi bitki tiirlerinin daha farkli olmasi, bu bélgede sogan ekilen
alanlar1 ver tiretimi kisitlamistir. Sekil 1.7 incelendiginde, ekilen alan miktarinda bir artis olsa
da iiretim miktarinda azalma meydana gelmistir. Sogan bitkisinin su stresine karsi hassas olmasi
ve bu bolgenin lilkemizde en fazla yagis alan bolge olmasi, sogan bitkisinin yetistiriciliginin bu

bolgede yaygin olmamasini ve verimdeki disiisleri destekler niteliktedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi
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Sekil 1.7. Dogu Karadeniz Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)

1.1.3.3.6 Bati Anadolu Bolgesi

Tarmmsal Istatistiki Bélge Siniflandirilmasi (IBBS) na gore ayrilmis olan bir diger bolge
de Bat1 Anadolu Bolgesi’dir. Bu istatistiki bolge, kuru sogan iiretimin en fazla oldugu il Ankara
ile Konya ve Karaman illerini igermektedir. Sekil 1.8 incelendiginde hem ekilen alan hem de
iretim miktar1 degerleri oldukga yiiksektir ve son iki yilda artis gostermistir. Oransal olarak
bakildiginda ekilen alanlarda meydana gelen artis miktari, tiretimdeki artis miktarindan daha

azdir. Bu durum birim alandan yiiksek verimle iiretim gerceklestirildigini gostermektedir.
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Bati Anadolu Bolgesi
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Sekil 1.8. Bat1 Anadolu Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)

1.1.3.3.7 Orta Anadolu Bélgesi

Kirikkale, Sivas, Kirsehir, Aksaray, Nevsehir, Kayseri, Nigde ve Yozgat illeri bu
bolgede yer almaktadir. Son yillarda bu bolgede sogan ekilen arani artmistir ve ayni sekilde
tiretim miktar1 da artig gostermistir. Sekil 1.9” a gore ekilen alan 2020 yilinda 17.690 da ve
tiretim miktar1 63.460 ton olarak kaydedilmistir. 2021 yilinda ise bu degerler sirastyla 21.892
da ve 69.574 ton degerlerine ulasmistir (TUIK, 2022).
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Sekil 1.9. Orta Anadolu Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)
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1.1.3.3.8 Akdeniz Bolgesi

Akdeniz Bolgesi, Osmaniye, Isparta, Antalya, Burdur, Kahramanmaras, Adana, Mersin
ve Hatay illerini kapsamaktadir. Bu iller arasinda Hatay, sogan iiretiminde énemli bir paya
sahiptir. Sekil 1.10 genel olarak Akdeniz Bolgesi’ndeki ekili alan ve tiretim miktar1 degerlerine
bakildiginda, bu bdlgedeki sogan lretiminin azaldigi goriilmektedir. Ekilen alanlardaki
azalmanin ¢ift¢inin ekonomik olarak getirisi daha yiiksek bagka tarimsal {iriinlere

yonelmesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Akdeniz Bolgesi
416300

450000 376145
400000
350000
300000
250000
200000 127047 110700
150000
100000 ’

50000

0
2020 2021 2020 2021
Ekilen Alan (Sogan (Kuru)) -  Uretim Miktar1 (Sogan (Kuru)) -
Dekar Ton

Sekil 1.10. Akdeniz Bélgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktari degerleri (TUIK, 2022)
1.1.3.3.9 Giineydogu Anadolu Bélgesi

Kilis, Siirt, Mardin, Adiyaman, Diyarbakir, Batman, Sirnak, Gaziantep ve Sanliurfa
illeri bu istatistiki bolge sinirlari igerisinde yer almaktadir. Sogan tarimina olan ilgi bu bélgede
son yillarda azalmistir. Hem ekilen alan miktarinda hem de iiretim miktarinda azalma meydana
gelmistir (Sekil 1.11). Ekilen alan miktari, 26.917 da alandan 26.500 da alana diismiistiir.
Uretim miktar1 ise 79.021 ton sogandan 76.367 ton degerine gerilemistir (TUIK, 2022).
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Giineydogu Anadolu Bolgesi
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Sekil 1.11. Giineydogu Anadolu Boélgesi kuru sogan ekilen alan ve liretim miktar1 degerleri
(TUIK, 2022)

1.1.3.3.10 Kuzeydogu Anadolu Bolgesi

Ardahan, Agri, Bayburt, Igdir, Erzincan, Kars ve Erzurum illeri Kuzey Anadolu
Bolgesi’nde yer alan illerdir. Iklimsel olarak karasal iklimin egemen oldugu bu illerde &zellikle
kis mevsiminde ¢ok diisiik sicakliklarin goriilmesi bitkileri olumsuz etkilemektedir. Sogan
bitkisi Ocak-Mart aylarinda ekimi gergeklestirilen bir bitkidir. Sekil 1.12 degerlendirildiginde,

sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Kuzeydogu Anadolu Bolgesi
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Sekil 1.12. Kuzeydogu Anadolu Bolgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri
(TUIK, 2022)
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1.1.3.3.11 Ortadogu Anadolu Bolgesi

Bu bolge, Hakkari, Tunceli, Mus, Malatya, Van, Bitlis, Bingdl ve Elazig illerini
icermektedir. Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’ne gore sogan iiretiminde daha fazla paya sahiptir

ancak son yillarda az da olsa ekilen alan ve iiretim degerlerinde azalma meydana gelmistir

(Sekil 1.13) (Sengiil, Eslemian ve Eren, 2013).
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Sekil 1.13 Ortadogu Anadolu Bolgesi kuru sogan ekilen alan ve iiretim miktar1 degerleri (TUIK,
2022)

1.1.3.4 Sogan bitkisinde fitoremediasyon ¢alismalart

Allium cepa ve Daucus carota'nin topraktan ve yenilebilir ve yenmeyen farkli
kisimlarindan toksik metaller belirlenmistir. Sonuglar, topraktan sebzelere 6nemli bir metal
hareketi oldugunu gostermistir. Farkli sebzelerin farkli metal emme ve alim mekanizmalari
vardir. Allium cepa ve Daucus carota gibi sebzelerin yetistirilmesinden 6nce topraktaki agir
metal seviyeleri ¢inko > bakir > nikel > antimon > kobalt > mangan > arsenik > kadmiyum >
kursun > krom diizeyinde tespit edilmistir. Cinko, bakir ve manganez gibi temel metaller ve
temel olmayan metaller nikel, kobalt, arsenik, kadmiyum, antimon, krom ve kursun dahil olmak
iizere on sayida agir metal arastirma igin secilmistir. Ornekler, Allium cepa ve Daucus carota
sebzeleri ekim Oncesi, ekim sonrasi, yenen ve yenmeyen kisimlari olarak siniflandirilmistir.
Sonuglar, topraktan sebzelerin farkli kisimlarina kadar tiim zincirde énemli metal hareketi
gostermistir. Toprak orneklerinin analizi yapilmistir ve bitki Ortiisinden sonra metal

konsantrasyonunda 6nemli bir azalma oldugu belirlenmistir. Allium cepa ve Daucus Carota'nin
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farkli bolgelerindeki agir metallerin sonuglari, sebzelerin yenilebilir kismina yaklasildiginda

toksik metal hareketinin otomatik olarak durduruldugu tespit etmistir (Ahmad ve Ansari, 2020).

Cesitli metal iyonlari/metal nanoparcaciklar (NP'ler) hem bitkiler hem de hayvanlar igin
toksik olmasina ragmen, bazilar1 besin ve biiyiime hizlandirici olarak kullanilmaktadir. Glimiis
nanoparcaciklara (Ag-NP'ler) maruz kalan bitkiler hem faydali hem de zararli etkiler
gostermistir. Ag-NP'lerin tiim konsantrasyonlari, belirli bir bitki i¢in etkili degildir, ¢iinkii
herhangi bir fazlalik, temel besinlerin gegisini engelleyebilmektedir. Bitkilere uygulanan Ag-
NP'ler, genel biiylime ve gelismelerini artirabilmektedir. Ag-NP'lerin yenilebilir bitkilerin
(Cucurbita pepo, Allium cepa, lahana ve marul) ve sebzelerin kiitlesini azalttig1, ancak birgok

durumda tohumlarin ¢gimlenmesini de indiikledigi fark edilmistir (Siddiqi ve Husen, 2022).

Kanalizasyon suyuna maruz kalan Allium cepa L. (sogan) bitki koklerinin akiimiilasyon
kapasitesini ve atik suyun A. cepa ve Artemia salina igin akut toksik degerini degerlendirmek
icin bir ¢alisma yapilmistir. Degerlendirmeler bitkiler toplandiktan hemen sonra ve sogan
koklerinin temasindan 24 saat sonra yapilmistir. Elde edilen fizikokimyasal veriler, aritilmig
atik sudaki nitrojen (N) ve fosfor (P) seviyelerinde bir diislis oldugunu gostermistir. A. cepa
sitotoksisite testi, kanalizasyon suyu uygulanan soganlarda mitotik hiicre bdliinmesinde
azalamaya neden olmustur. Veriler sogan bitkisinin fitoremediasyondaki verimliligini,
etkinligini ve canliligini arastiran daha fazla ¢alisma yapilmasi 6nerilmistir (Bertan, Baumbach,

Tonial, Pokrywiecki ve Diisman, 2020).

Selenyum ve azotun yenilebilir soganin bazi biiylime ve biyokimyasal ozellikleri
lizerine etkilerini arastirmak amaciyla 2017 yilinda Razi Universitesinde tesadiif bloklar
deneme deseni kullanilarak {i¢ tekrarli faktoriyel deneme yapilmistir. Calismada, birinci faktor,
azotlu giibrenin (hektar bagina 500 kg iire iceren toprak testine gore), kontrol, ekim sirasinda
toplam giibreleme, ekim sirasinda yar1 giibreleme, ekim sirasinda iiciincii giibreleme olmak
lizere alt1 seviyede ve farkli gelisim evrelerinde olmak {izere, {i¢ selenyum seviyesi ( 0, 10 ve
50 mg L sodyum selenat) uygulamasi yapilmustir. En yiiksek verim (21.44 kg/m?) ve taze
agirlik (251.83 g/sogan) olarak belirlenmistir. Selenyumun soganda verim, taze agirlik, sogan
uzunlugu ve ¢ap1 ve toplam flavonoid iizerinde olumlu etkisi olmustur. Bu nedenle sodyum
selenat ile nitrojen kullanimi soganin sogan kuru agirligi (84.73 g/sogan) ve nitrojen kullanim
verimliligi (1 kg/mg kuru agirlik) gibi biiyiime ve fizyolojik 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli
bir rol oynadig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, sogan liretimi i¢in ekim sirasinda 500 kg/ha iire

uygulamasi, sogan baslangici ve sogan olusumunda her asamada iicte bir oraninda esit olarak
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boliinmiis uygulama yapilmasi ve sogan iiretimi i¢in 50 mg/L. sodyum selenat uygulanmasi

Onerilmistir (Veisialiakbari, Amerian ve Khoramivafa, 2020).

Bir arastirmada, iki agir metalin (bakir ve ¢inko) sogan (Allium cepa L.) tizerindeki
fitotoksik etkileri arastirilmistir. Sonuglar, bakirin 1,04 mg/L konsantrasyonlarinda soganin
(Allium cepa L.) biiyiimesi tizerinde bakirin zararli etkilerinin géz ardi edilemeyecegini ve
muhtemelen bir tehdit olabilecegini gostermistir. Benzer sekilde, yogun antropojenik
aktivitelerin oldugu bolgelerde bakir ve ¢inkoya maruz kalmanin sik sik meydana gelmesi
durumunda, Allium cepa L. bitkisinin toksik maddelerin 6nemli konsantrasyonunu emebilmesi
ve giinliik olarak 6nemli miktarda bu mahsulii tiiketen insanlar tizerinde toksik etkiler

gostermesi insan sagligi agisindan tehdit olusturmaktadir (Ogeleka ve Nwudu, 2019).

Sogan, kinoa (Chenopodium quinoa Willd) ve kanola (Brassica napus L.) bitkileri ile
kursun (Pb) elementinin fitoremediasyon yontemi ile aritma ¢amurundan uzaklastirilmasi ile
ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Bitkilerin biriktirme kapasitelerini de test etmek igin selat
eklemeleri yapilmistir. Degerlendirme sonuglarinda bitkilerin selat ilavesi ile gelisimlerinin ve
kuru agirlik miktarlarinin degisiklik gosterdigi ve bitkilerin kok, gévde ve yapraklarinda Pb
icerigi karsilagtirildiginda en yiiksek birikimin kok bolgesinde oldugu belirlenmistir. En yiliksek
aktimiilasyon sogan ve kinoa bitkilerinde olmustur. Hiperakiimiilator bir bitki oldugu bilinen
kanola bitkisine selat uygulamasi yapildiginda hiperakiimiilatér 6zellik gostermedigi

goriilmiistiir (Kilig ve Ipek, 2019).

Ozyiirek (2016)’nin yaptig1 bir calismada, Lycopersicon esculentum (domates),
Capsicum annuum (biber), Phaseolus vulgaris (fasulye), Allium cepa (sogan) bitkilerinden,
deneme arazisindeki su kaynaklarindan ve bitkilerin yetistirildigi araziden alinan toprak
orneklerinde ¢inko, demir, bakir, kursun, nikel, kadmiyum ve krom igerikleri ICP- OES ile
tespit edilmistir. Calisma sonunda sogan bitkisinin yetistirildigi toprak drnegi iceriginde 4,7427
wg ve 4,0840 p/g ¢inko igerigi belirlenmistir. Bazi sebzelerde de Fe igerigi sinir degerinin
lizerinde seyretmistir (Ozyiirek, 2016).

Besin elementlerinin konsantrasyonu, sebzelerin 6nemli bir kalite 6zelligidir ve ¢esitler
arasindaki birikimdeki farkliliklar, agir metallerin diisiik birikim mekanizmasi hakkinda
ipuglar1 saglayabilir. 25 adet sogan ¢esidinde Cd'nin besin elementlerinin birikimi iizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in dort kadmiyum (Cd) konsantrasyonu (1.0, 2.5 ve 5.0 mg/kg) altinda

saks1 kiiltiirli deneyleri diizenlenmistir. Yalanci govde ve yapraklarda Cd ve besin elementleri
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arasinda onemli pozitif korelasyonlar (p < 0.05) meydana gelmistir. Sonuglar, Cd ve besin
elementleri arasinda ve g¢esitler arasinda besin elementlerinin birikimi tizerinde sinerjik bir etki
oldugunu gostermistir. Ek olarak, Cd'nin alimi ve translokasyon siireci, sogandaki Mn ile

yakindan iligkilendirilmistir (Li, Zhou, Sun ve Ren, 2016).

Slovak Cumhuriyeti'nde yiiriitiilen ¢evresel ¢caligmada, secilen agir metallerin (Zn, Cu,
Ni, Pb ve Cd) toprakta ve soganda (Allium cepa L.) igerigine ve ayrica agir metaller arasindaki
olas1 korelasyonlara dayali olarak sogan kalitesine bakilmistir. Elde edilen sonuglar, izlenen
bazi bolgelerde Olciilen degerlerin, 220/2004 sayili Kanun (Slovak Cumhuriyeti'nde gegerlidir)
tarafindan verilen sinir degerlerle ve Avrupa Komisyonu tarafindan onerilen esik degerlerle
karsilagtirildiginda asildigini gostermistir. Toplam kadmiyum igerigi degerleri 1.15 ila 1.34 mg
kg?! araliginda ve kursunun mobil formunun igerigi 0.19 ila 1.09 mg kg?! araliginda
bulunmustur. Soganlarin tiim numunelerinde (Klasov yoresinde yetisen hari¢) kursun icerigi de

asilmis ve degerler 0,05 ile 0,21 mg kg™ arasinda degismistir (Bystricka vd., 2015).

Priya ve ark. (2014), iki yaygin bitki olan Brassica juncea (hardal) ve Allium cepa
(sogan bitkisi) kullanilarak atik suyun aritildigimi bildirmistir. Standart kadmiyum igerigi
Brassica juncea igin 0,017, 0,009 ve 0,0088 pg L ve Allium cepa icin 0,023, 0,012 ve 0,009
ng L degerlerinde bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirildiginde, fitoremediasyon
mekanizmasinda bu iki farkli bitki kullanilarak Jaipur'daki iki farkli yerde toplanan atik su

arittminda kullanilabilecegi belirtilmistir (Priya, Tiyasha ve Bhagat, 2014).

Cevre temizligi i¢in Ozel olarak secilmis ve tasarlanmis metal biriktirme bitkilerinin
kullanimi, bitkilerin toprak organizmalari ile kirleticileri ¢ikarabildigi veya zararsiz ve ¢cogu
zaman degerli bicimlere doniistiirebildigi sistem "fitoremediasyon” teknolojisi olarak
adlandirilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, bitkiler kat1 gamur ve kanalizasyon aritma tesisinden
toplanmigtir. Yaklagik 6-10 ayr1 numune birlikte karistirilmis ve analiz igin ortalama bir
numune belirlenmistir. Mentha spicata ve Allium cepa kok ve siirgiinlerindeki agir metal
konsantrasyonunun karsilastirmali c¢alismasi, bunlarin yiiksek agir metal biriktirme
kapasitelerini gostermistir. Kanalizasyon aritma tesisinde, Mentha spicata ve Allium cepa
koklerinde Cd, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonu sirasiyla 0.833 ila 1.88 arasinda, 6.84 ila 7.96
arasinda, 25.3 ila 21.56 arasinda ve <0.05 mg kg™ olacak sekilde degismistir. Bitkilerin
siirgiinlerindeki Cd, Pb, Cr ve Ni konsantrasyonu ise sirasiyla 0.43 ila 1.96 arasinda, 6.20 ila
32.6 arasinda, 26.7 ila 24.43 arasinda ve <0.05 mg kg olacak sekilde degismistir. Bu nedenle
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yukarida belirtilen bitki tiirleri toprak ve ¢amurlardan agir metalleri temizlemek i¢in kullanimi1

uygun goriilmiistiir (Prasann, Biswapati ve Padmanabh, 2011).

Allium bitkileri, fitoselatin, tiyosiilfinat ve siilfoksit sentezinin temel bir dnciisii olarak
fitoselatinler ve sistein ile benzer metabolik yola sahip bir¢ok farkl: siilfiirik bilesigin kaynagi
olarak bilinmektedir. Birkag Allium tiirii gida ve baharat bitkileri oldugundan, agir metal
alimlar1 ve dagilim1 hakkindaki bilgilerin yani sira gida zincirlerindeki potansiyel risklerin
degerlendirilmesi biiyiik bir endise kaynagi olarak goriilmektedir. Hidroponik olarak
yetistirilen Allium sativum bitkisinin kadmiyumu biriktirdigi bildirilmistir. 0.01 M Cd' ye maruz
kalan bitkilerin, kontrollere gére 1826 kat daha fazla Cd igerigine sahip oldugu belirlenmistir
(Soudek vd., 2009).

Fitoremediasyon ile ilgili bir galismada, Allium fistulosum (yesil sogan) ve Pteris cretica
cv Mayii (ay 15181 egrelti otlar1) arastirilmistir. Yesil soganlar kursun igeren topraga ekilmistir
ve bitkiler tarafindan kursun alimini arttirmak i¢in selatlama maddeleri kullanilmistir.
Selatlayic1  reaktiflerin ~ yoklugunda kursun alimmin diisik oldugu bildirilmistir.
Etilendiamintetraasetik asit (EDTA), yesil sogan saplarindaki kursun konsantrasyonunu énemli

o6l¢iide artirmistir (Cho, Bolick ve Butcher, 2009).

Allium cepa'da 137Cs birikimi Bystrzejewska-Piotrowska ve Urban (2004) tarafindan
rapor edilmistir. En yiliksek birikim koklerde tespit edilmistir.

Wierzbicka (1999), Allium cepa ve 22 bitki grubunun (tiirler, ¢esitler, popiilasyonlar)
kursun toleransinin kapsamini karsilagtirmistir. A. cepa'nin yiiksek seviyede tolerans

gosterdigini belirlemistir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Stirdiiriilebilir tarimin temeli olan topraklarin siirdiiriilebilir verimliginin saglanmasi
icin bagta tarimsal faaliyetlerden giibreleme ve tarimsal ilaglarin kullanilmasi hem toprak
sagligini hem bitki sagligin1 hem de insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Bir¢ok yolla agir
metal ile kirlenen tarim topraklarimin kirliliginin gideriminde fiziksel, kimyasal, biyolojik
olmak {izere bircok yoOntem bulunmaktadir. Ancak bu yOntemlerin genis alanlarda
uygulanabilirligi miimkiin degildir. Ekonomik ve uygulama kolayligi agisindan tercih
edilmemektedir. Bu nedenle son yillarda yeni bir teknoloji olan yesil 1slah olarak {ilkemizde de

yayginlasan fitoremediasyon ekonomik uygulanabilir ve cazip bir yontem olarak tercih
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edilmeye baglanmistir. Bununla birlikte tilkemizin bulundugu cografi konum dolayisiyla ayni
anda farkli iklimlerin goriildiigii ve buna bagl olarak da ¢ok c¢esitli tarimsal {iriinlerin
yetistirilebildigi topraklara sahiptir. Bu nedenle toprak kirliligi gideriminde yeni bir teknoloji
olan fitoremediasyon yonteminin kullaniminda 6nemli bir parametre olan hiperakiimiilator

bitkiler belirlenmesi yontemin aktif olarak kullaniminda kolaylik saglayacaktir.

Bu ¢alismada, diinyada ve lilkemizde 6nemli bir besin kaynagi olan, basta gida ve saglik
endiistrisi olmak {izere birgok alanda kullanilabilen sogan (Allium cepa L.) bitkisinin 6nemi,
yetistiriciligi ve Tirkiye’deki durumu degerlendirilerek bu bitkinin agir metalleri biriktirme ve
fitoremediasyonda kullanimi ve bakir (Cu) Kkirleticisi karsisinda nasil  davrandigi
degerlendirilmistir. Tarimsal alanlarda ortaya ¢ikan agir metal kirliligi problemi igin
uygulanabilir bir yontem olan fitoremediasyon yontemi ile bu bitkide ve bu toksik diizeylerde
arastirmada kullanilan bakir Kirleticisi ile daha once kullanilmamasi, bu arastirmadan elde

edilecek sonuglarin ve verilerin diger ¢alismalara kaynaklik etmesini saglamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Materyal olarak sogan (Allium cepa L.) bitkisi kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda,
saksilara konulan toprakta yetistirilen bu bitkide, Kirletici olarak bakir (Cu) agir metali
uygulanmistir. Bitkiler deneme siiresince diizenli olarak tarla kapasitesine gore sulanmistir.

Deneme plant Sekil 2.1°deki gibi olusturulmustur.

Kontrol

L~ T

1. Doz 30mg/kgCuSOs.5H20

L I

Doz 60mg/kgCuS04.5H20

2 @

Doz 120 mg/kgCuS0O+.5H20

2 @

Sekil 2.1. Deneme plani
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2.1.1 Denemede Kullanilan Bitki

Allium, Amaryllidaceae, Liliaceae ve ayri bir aile olan Alliaceae ailelerine ait
monokotiledon bir cinstir. (Havey, 1993). Soganlar iyi bilinen ve igerigi yiiksek flavonoid
kaynaklaridir. Flavonoidler, organosiilfiir bilesikleri ve fruktanlar olmak iizere gok 6nemli fito-
kimyasal bilesikler igermektedir. Bunlarm insan sagligi {izerinde yararli oldugu
disiiniilmektedir. Soganlar, giicli antioksidanlar olan flavonoidlere ve organosiilfiir
bilesiklerine biiyiik katki saglamaktadir (Pareek, Sagar, Sharma ve Kumar, 2018). Soganda

bulunan vitamin, mineral madde ve besin maddeleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Sogan bitkisi igeriginde bulunan besin maddeleri, vitaminler ve mineral maddeler
(Bayar, 2019)

Besin Maddeleri (g/100)

Kuru Enerji Su Protein Yag Toplam
madde (Cal) seker
Bas sogan 9-20 42-47 80-91 1-2,11 0,1-0,2 8,9-10

Vitaminler (mg/100 g)

Vit-A Bl B2 Nincin Vit-C

Bas sogan 50 0,03-0,05 0,04-0,07 0,02-0,05 9-28

Mineral Maddeler (mg/100 g)

Ca Fe Mg P K S

Bas sogan 20-32 0,2-0,5 14-15 44-45 40-130 70

Ekili sogan (A. cepa L.), frenk sogani (A. schoenoprasum L.), Japon salkim sogani (A.
fistulosum L.), pirasa (A. ampeloprasum L. var. porrum, syn. A. porrum G. Don).ve sarimsak
(A. sativum L.) dahil olmak tizere 500'den fazla tiirin ¢esitli taksonudur ve Allium’lar tarih

Oncesi ¢aglardan beri gida, ilag veya dini amaglar i¢in yetistirilmektedir (Havey, 1993).
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2.1.2 Denemede Kullanilan Kirletici

Bakir, temel bir mikro besindir. Periyodik tablonun XI grubuna ve IV. Periyoduna aittir.
Cu, bitki ve hayvanlarda cesitli metabolik ve fizyolojik siireclerde roliinii bulur. Sitokrom
oksidaz, nitrat rediiktaz vb. gibi bir¢ok enzimin temel bilesenidir. Oda sicakliginda yogunlugu
5 g cm™ ‘iin iizerindedir, bu nedenle agir metal olarak siniflandirilir. Topragin pH, toprak tiirii,
organik madde icerigi, katyon degisim kapasitesi ve toprak dokusu gibi ¢esitli 6zellikleri, Cu
konsantrasyonunu ve topraktaki dagilimini etkiler. Topraktaki normal Cu konsantrasyonu 2.0

ile 100 mgkg™ arasinda degisir (Kumar vd., 2021).

Bakir toksisitesi sadece artan endiistriyel faaliyetlerle degil, ayn1 zamanda metal isleme,
camur kullanimi, elektro kaplama, metal madenciligi, boyalar, giibre, boyalar, fungisitler ve
pestisitler (Bordo karigimi [CuSO4.5H20+Ca(OH)2]) ile de ¢evreye yayilmaktadir (Vogelweith
ve Thiéry, 2018).

Bakir yosun oldiiriiciilerde ve Cu oksikloriir, Cu siilfat ve Cu hidroksitler gibi bocek
ilaclarinda yaygin olarak kullanilan temel bir elementtir. Bakir stilfat, bitki hastaliklarina kars1

kullanilan ilk kimyasal madde olarak kabul edilmektedir (Gad EI-Hak ve Mobarak, 2019).

Bakar, antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 klinik endiistride anahtar bir metal olarak
kabul edilir. Bu nedenle, Cu, nano parcaciklar1 da dahil olmak iizere, hastanelerde
enfeksiyonlarin yayilmasini engellemek i¢in tipta ve klinik cihazlarda / uygulamalarda siklikla

kullanilmaktadir (Anjum vd., 2015).

Bakar, bitki biiyiimesi igin hayati 6nem tasiyan mikro bitki besindir ve genellikle 5-30
mg kg? Cu, bitki dokularinda bulunmaktadir. Bakir, CO2 asimilasyonunda ve ATP iiretiminde
kilit bir islev goriir. Fotosentetik sistemin plastosiyanini ve elektron tagima zincirinin sitokrom
oksidazi gibi cesitli proteinlerin ana bilesenidir. Bitkilerde kritik smirlarin 6tesinde Cu
konsantrasyonu, bitki biiylimesini etkiler, yaprak klorozunu tesvik eder ve sito-toksisiteye
neden olmaktadir. Gida bitkilerinde dnerilen Cu degeri 30 mg kg™ 'dir. Ayrica bitkilerde Cu
fazlalig1 bitkiler i¢in zararli olan reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusturarak oksidatif stresi
degistirir ve bunlar bitkilerde Cu toksisitesini azaltmada zorunlu islev géren peroksit dismutaz
ve peroksidaz tarafindan atilir. Lipid peroksidasyonu yoluyla oksidatif stres, cok sayida
metabolik yolun bozulmasina neden olur ve temel makro molekiillere zarar vermektedir

(Kumar vd., 2021).
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2.1.3 Denemede Kullanilan Topragin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Topragin ozellikleri, Cizelge 2.2°de verilmistir. Toprak analizi sonuglari, deneme
kurulmadan 6nce Kirletici uygulanmamis ana toprak ornegine aittir. Cizelge 2.1° deki veriler,
arastirma alanindaki topragin, orta kirecli ve killi tinli bir toprak oldugunu gostermektedir.
Sogan bitkisi hafif biinyeli, su gegirgenligi yiiksek, pH degeri 6-7 arasinda olan ve organik
madde igerigi bakimindan zengin olan topraklarda iyi gelisim gostermektedir. Bitkinin ¢ikis
zamaninda toprakta fazla oranda giibre bulunmasi toprak tuzlulugunu artirmaktadir ve bitki tuz
stresine kars1 hassastir (T.C. Milli Egitim Bakanlig1, 2008). Denemedeki topragin pH degeri ise

analizler sonucunda 7,61 olarak belirlenmistir ve hafif alkali olarak siniflandirilmistir.

Cizelge 2.2. Deneme topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Lindsay ve Norwell, 1978;
FAO,1990; Tovep 1991; Tuncay, 1994; Giines vd., 2010)

Birim Ol¢iim Sonuclar Degerlendirme
pH 7,61 Hafif alkali
Tuz % 0,06 Tuzsuz
Kirec % 6,23 Orta kirecli
Tekstir % 36,976 kum Killi tinl

36,52 kil

26,504 silt
Organik Madde % 2,16 yetersiz
Toplam Azot (N) % 0,11 Noksan
Fosfor (P) mg/kg 20,16 Iyi
Potasyum (K) mg/kg 185,59 Yeterli
Kalsiyum (Ca) mg/kg 7.576,11 Fazla
Magnezyum (Mg) mg/kg 421,87 Yeterli
Demir (Fe) mg/kg 5,37 Toksik
Bakiar (Cu) mg/kg 1,99 Toksik
Cinko (Zn) mg/kg 1,30 Yeterli
Mangan (Mn) mg/kg 40,70 Yeterli
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2.2 Yontem

Denemenin yiiriitilmesi ve agir metal uygulamalari ile bitki ve toprak 6rneklerinin

alinmasi ve gergeklestirilen analizler asagida sirasiyla verilmistir.
2.2.1 Denemenin Yiiriitiilmesi

Deneme Tekirdag Namik Kemal Universitesi’nin Ziraat Fakiiltesi’nde Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliim Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Denemede kullanilan soganlar
ticari olarak almmustir. Topraklar 4mm elekten gegirilip kapasitesi 4 kg olan saksilara
konulmustur. Sonrasinda 30, 60 ve 120 mg kg™ dozlarda kirleticiler saksilara uygulanarak
topraklar bir ay boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan sonra soganlar saksilara
uygun sekilde dikilmistir. Bitkiler 2ay sonra hasat edilmistir. Deneme “Tesadiif Bloklar1

Deneme Deseni’ 'ne uygun sekilde yiirlitiilm{istir.
2.2.2 Topraga Bakir (Cu) Agir Metalinin Uygulanmasi

Denemede 1 bitki ve 1 kirletici (Cu) 3 tekerriirlii olarak uygulanmistir ve her bitki i¢in
kontrol saksilari da dahil toplamda 12 saksi kullanmigtir. Saksilara bakir (CuSOs.5H20)
uygulamasi gergeklestirilmistir. Agir metalin topraktaki absorbsiyonu i¢in 1 ay inkiibe

edilmistir.
2.2.3 Hasat ve Baz1 Agromorfolojik Ol¢iimler

Soganlar gelisme periyodunun tamamlanmasimin ardindan hasat gergeklestirilerek
biitiin saksilardaki sogan i¢in toprak tiistii aksam uzunlugu, klorofil degeri, bitki yas ve kuru
agirlig, bitki kok yas ve kuru agirligr dlgiilerek not edilmistir. Klorofil igeriginin 6l¢iimiinde
klorofil metre cihaz1 (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) kullanilmistir. Toprak iistii aksamdan
alian 6rnekler ve kok bolgesinden alinan 6rnekler 6nce hava kuru ortamda daha sonra 65 °C’de

48 saat boyunca etiivde (Sekil 2.2) kurutulmustur (Kacar ve Inal, 2010).
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Sekil 2.2. Bitki toprak {iistii ve kok aksamlariin etiivde kurutulmasi (Orijinal, 2022)

Kurutma islemi tamamlanan soganlar aksamlar1 hassas terazide tartilarak istatistiksel

analiz i¢in not edilmistir.
2.2.4 Bitki Analizleri

Sogan bitkisinin kok ve toprak {istli bolgelerinin dnce hava kuru daha sonra etiivde 65
°C’de 48 saat boyunca kurutma igleminden sonra (Sekil 2.3) Cu agir metalinin analizi ve diger
bitki besin elementlerinin analizi (makro-mikro) i¢in NABILTEM’e (Namik Kemal
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi)

yonlendirilmistir.
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Sekil 2.3. Hasat sonrasinda hava kuru ortamda bekletilen bitki toprak {stii, toprak ve kok
ornekleri (Orijinal, 2022)

Azot bitki besin elementinin analizinde Gerhardt Kjeldathern yakma ve Gerhardt
Vapodest 20 S disitilasyon cihaz1 kullanilmistir. Orneklerdeki agir metal igerigi ve makro-

mikro besin elementleri de ICP-OES cihazi kullanilarak tespit edilmistir (Kacar ve Inal, 2010).
2.2.5 Toprak Analizleri

Bitki hasadi gerceklestikten sonra saksilardan alinan 6rnekler diger 6rnekler gibi hava
kuru ortamda bekletilerek (Sekil 2.4) 2 mm’lik elekten gegirilip analizlere uygun hale

getirilmistir.

Sekil 2.4. Hava kuru ortamda bekletilen toprak 6rnekleri (Orijinal, 2022)

Deney oOncesi Toprak kimliginin belirlenmesi ve topraktaki Cu igeriginin ve diger
makro-mikro bitki besin elementi analizleri T.C. Tekirdag Ticaret Borsasi Analiz

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
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2.2.5.1 pH analizi

Ph degerinin elektrometrik analizi Saglam (2012)’ye gore gerceklestirilmistir. Toprak-
su karigimi 1:2,5 oraninda olusturulmustur ve H* iyonu i¢in ozel olan cam elektrodu

kullanilmustir.
2.2.5.2 EC analizi

Topragin tuzluluk seviyesi 1:2.5°lik toprak-su karisimina elektrik iletkenlik cihazi
(Wheatstone Bridge) konularak belirlenmistir (Saglam, 2012).

2.2.5.3 Kire¢ analizi

Topraktaki kire¢ miktar1 voliimetrik olarak Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir
(Saglam, 2012).

2.2.5.4 Organik madde analizi
Organik madde analizi Smith-Weldon yontemi ile gerceklestirilmistir. (Saglam, 2012).
2.2.5.5 Tekstiir analizi

Toprak orneklerinin tekstiir analizi Bouyoucos’un yontemi ile tekstiirel fraksiyonlar

ortaya konulmustur (Bouyoucos,1955).
2.2.5.6 Makro element analizi (P, K, Mg, Ca)

Topraktaki yarayislit makro element icerigi DTPA yontemine gore ICP-OES cihazi ile
tespit edilmistir (Lindsay ve Norvel, 1978).

2.2.5.7 Mikro element analizi (Fe, Mn, Zn, B)

Topraktaki yarayigli mikro element icerigi ICP-OES cihazi ile DTPA yontemine gore
belirlenmistir (Lindsay ve Norvel, 1978).

2.2.5.8 Cu bitki besin elementi analizi

Toprak orneklerindeki Cu igerigi, 0,005 M DTPA + 0,01 M CaCl, + 0,1 M TEA (pH
7,3) ile eksrakte edildikten sonra (Lindsay ve Norvell, 1978) ekstraktaki yarayisli Cu miktar1
ICP-OES ile tespit edilmistir.
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2.2.6 Ilstatistiksel Analiz

Aragtirma sonunda, veriler SPSS® Statistics 18 for Windows istatistik paket programi
ile analiz edilmistir. Farkli dozlarda uygulama yapilan agir metalin bitkide olusturdugu
farkliliklar1 tespit etmek icin elde edilen verilerde varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
Elde edilen ortalama degerlerde 6nemlilik degerlendirmesi Duncan Multiple Range testine gore

gerceklestirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1 Artan Dozlarda Cu Metali Uygulanan Saksilarda Yetisen Sogan Bitkisinin Agro-
morfolojik Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisimler

Denemede, sogan (Allium cepa L.) bitkisine bakir (Cu) agir metali artan dozlarda (30,
60 ve 120 mg kg?) olarak uygulanmistir ve bu agir metalin bitkide birikimi ve bitki gelisimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge 3.1’de sogan (Allium cepa L.) bitkisinin, bitki yas ve
bitki kuru agirlik, kok yas ve kok kuru agirlik, bitki boyu, kok boyu ve klorofil igerigi (SPAD)

degerlerinin varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Sogan (Allium cepa L.) bitkisine artan dozlarda Cu agir metali uygulamasi
sonucunda elde edilen agro-morfolojik veriler

Kontrol 30 mg kg* 60 mg kg? 120 mg kg
Bitki Yas 29.49+4.98a 17.810,62b 20,80+1,33b 14,56:0,65b
Agirhg (gr)
Bitki Kuru 2.046+0,17a 1,513+0,14b 1,70£0,08ab 0,840,04c
Agirhg (gr)
Kok Yas 154,98+1044a  181,67+8,07a  156,50+4,33a  181,54+6,69a
Agirhg (gr)
Kok Kuru 13,1341,29a 10,8240,61a 10,5140,34a 12.27+0.87a
Agirhg (gr)
(BC':;' Boyu 428341483 28.50+0.86b  32.33+1.85b  30,16+1.16b
Dal sayisi 22.00<1,52a 17.00+£0,57b 18,33+0,88b 16,00£0,57b
Klorofil icerigi
(SPAD biyimpy  38:43+4.90 53,66+0,89a 4990+5.87ab  39.33+1,52b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01°de dnemi
gosterir, 6d: onemli degil.

Cizelge 3.1 degerlendirildiginde bitki yas agirliginin, kontrol bitkisine kiyasla, artan
dozlarda uygulanan Cu elementi ile azaldigi tespit edilmistir. Dozlar arasinda istatistiksel olarak
bir farklilik gézlemlenmemistir. Bitki kuru agirligr ise her dozda farkli grupta yer aldigi ve
kontrol bitkisi ile karsilastirildiginda azaldig1 goriilmektedir. En diisiik bitki kuru agirligi 120
mg kg™ Cu uygulamas: yapilan bitkilerde elde edilmistir. Kok yas ve kok kuru agirliklar: tiim

uygulamalarda istatistiksel olarak ayn1 grupta yer almistir ve bir farklilik tespit edilmemistir.
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Bitki boyu ve dal sayis1 artan dozlarda Cu uygulamasi ile azalmistir. Bu 6zellikler biitiin
Cu uygulamalarinda istatiksel olarak ayni grupta yer almistir. Bitki klorofil icerigi ise artan
dozlarda Cu uygulamast ile azalmstir. En diisiik klorofil icerigi en yiiksek doz 120 mg kg™ Cu
uygulamasinda tespit edilmistir. Tiim sonuclar istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli

bulunmustur. Bu sonuglara gore yiiksek dozlarda uygulanan Cu agir metalinin bitkide toksik

etki gostererek bitkinin gelisimini engelledigi sdylenebilir.

Sekil 3.1. Kontrol saksilarindaki, 30 mg kg, 60 mg kg* ve 120 mg kg™ Cu uygulamas1 yapilan
saksilardaki bitkilerin hasat sonras1 goriintiileri (Orijinal,2022)

3.2 Artan Dozlarda Cu Metali Uygulanan Saksilarda Yetisen Sogan Bitkisinin Toprak

iistii Aksamndaki Cu I¢eriginin Degisimi

Tehlikeli kimyasallarin gevreye salinimi giin gegtikge artmakta ve bu da ekosistemlerin
dengesini etkilemektedir. Su kiitlelerindeki ve tarim topraklarindaki agir metaller ve diger

kirleticiler, metallerin mahsullerde birikmesine ve mahsullerin farkli kisimlarinda birikmesine
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neden olmaktadir. Bitkilerdeki yiiksek agir metal seviyeleri, metabolizmayi ve yedek gida
malzemelerinin biiyliyen bolgelere taginmasini ve sonraki kullanimlarini baskilamaktadir. Bazi
esansiyel olmayan metaller bilinmeyen biyolojik veya fizyolojik fonksiyonlara sahiptir. Ancak
toksik agir metal iyonlarinin bitkiler tarafindan hiper birikimi, daha yiiksek alim oranlari,
verimli translokasyon ve doku sistemlerinde 6zellikle biiyiime bolgesine birikme gibi fizyolojik

mekanizmalara baglidir (Abubacker ve Sathya, 2017).

Cizelge 3.2°de ve Sekil 3.2°de artan dozlarda (kontrol (0 mg kg 1), 30 mg kg *, 60 mg
kg ! ve 120 mg kg 1) uygulanan bakir (Cu) agir metalinin bitkinin toprak iistii aksamindaki
igerigi verilmistir.

Cizelge 3.2. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak iistii aksaminda Cu agir metali i¢erigi (mg
kg™)

Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg 120 mg kg?

Cu 13,35+0,18c 19,16+0,03a 12,78+0,01d 17,55+0,01b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01°'de onemi
gosterir, od: onemli degil.

Bakar, bitki bitylimesi i¢in hayati nem tasiyan mikro besindir ve genellikle 5-30 mg kg
1 Cu, bitki dokularinda tatmin edici kabul edilmektedir (Kumar vd., 2021). Cizelge 3.2’ye gore,
sogan bitkisinin fitoremediasyon uygulamalarinda akiimiilator bitki olarak kullanimi
degerlendirildiginde bitkinin toprak distii aksaminda bakir agir metalinin biriktigi
goriilmektedir. Doz uygulamasi olarak 30 mg kg™ uygulanan saksilarda Cu birikimi en yiiksek

seviyede tespit edilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

42
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Kontrol 30 mg/kg 60 mg/kg 120 mg/kg

Sekil 3.2. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak {istii aksaminda Cu agir metali igerigi (mg
kg™), farkl1 harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir

Yapilan bir calismada, sogan bitkisinde bakir igerigi 20, 10 ve 5 mg/100 ml
konsantrasyonlari i¢in 6.50 + 0.50, 2.83 + 0.14, ve 2.83 + 0.14 degerleri tespit edilmistir.
Kontrol bitkisinde ise bakir icerigi 1.50 + 0.00 olarak bildirilmistir. Artan dozlarda bakir
uygulamasi ile bitkideki bakir igerigi de artmistir (Abubacker ve Sathya, 2017).

Toprak igeriginde Cu elementinin yliksek oranlarda bulunmasi toksisiteye neden
olmakta ve Fe bitki besin elementinin alimini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden Fe eksikligine bagl
olarak kloroz goriilebilmektedir. Ayrica, bitki kok ve siirgiiniinde gelisim gerilemesi ve Mo
bitki besin elementinin kullaniminin kisitlanmasi da diger negatif etkilerdir (Kacar ve Katkat,
2010)

3.3 Artan Dozlarda Cu Metali Uygulanan Saksilarda Yetisen Sogan Bitkisinin Kok

Aksamindaki Cu I¢eriginin Degisimi

Bitkilerin kok uglari, olgunlagmamis hiicreleri ve diisiik yogunluklu hiicre duvarlari
nedeniyle agir metalleri biriktiremez ve bunlar kirlenmis topraktan metalleri alir ve daha sonra
yer uistll kisimlarina aktarirlar. Bakir bitkiler i¢in temel bir mikro besindir, ancak fazla miktarda
bakir bitkiler {izerinde toksik etki yaratir. Fazla bakir miktar1 nekroz ve kloroz, kok
bliylimesinin engellenmesi, yaprakta renk bozulmasi ve bodurlagsma gibi belirtiler gosterir.
Bakar fazlalig1 ve noksanligi bitkideki ¢esitli fizyolojik siirecleri etkileyerek bitki biiyiimesinde
ve gelisiminde bozukluga neden olabilir (Khan vd., 2020)
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Agir metallerin bitkiler tizerindeki toksisitesi, bitki tiirleri, spesifik metal, metal
konsantrasyon, kimyasal form, toprak bilesimi ve pH ile iligkilidir. Agir metaller ¢evrede
kolayca biyolojik olarak bozunabilmektedir ve bu nedenle ekolojik besin zinciri boyunca
organizmalarda biyolojik olarak birikmektedir (Ogeleka ve Nwudu, 2019). Cizelge 3.3’te,
yapilan deneme sonucunda sogan (Allium cepa L.) bitkisinin kok bolgesinde tespit edilen Cu

icerikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin kék aksaminda Cu agir metali igerigi (mg kg?)

Agir Metal Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg 120 mg kgt

Cu 12,82+0,10c 26,65+0,08a 12,80+0,09c 26,25+0,07b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01’de dnemi
gasterir, 6d: onemli degil.

Cizelge 3.3’teki veriler ve Sekil 3.3 degerlendirildiginde, artan dozlarda uygulanan
bakir i¢eriginin toprak iistii aksamdan ¢ok kok bolgesinde birikim gosterdigi goriilmektedir. Bu
veriler bitkinin fitoremediasyon c¢esitlerinden bitkinin kok bolgesinde birikim yaptigi
fitostabilizasyon yonteminde daha etkin kullamlabilir oldugunu gostermektedir. Istatistiksel
olarak anlaml1 bulunan bu sonuglarda, kontrol bitkisi ve 60 mg kg™ doz bakir uygulamasi
yapilan bitkiler istatistiksel olarak ayn1 grupta yer almistir. Diger dozlar olan 30 ve 120 mg kg~
! doz bakir uygulamalarinda bitki kok bolgesindeki Cu igerigi istatistiksel olarak onemli
bulunmustur ve bu degerler farkli gruplarda yer almislardir. Bitki kok bolgesindeki Cu igerigi
degerleri bitki toprak {istii aksamindaki degerler ile paralel oldugu goriilmektedir.

Bitki Kok Bolgesinde Bakir Elementi
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Kontrol 30 mg/kg 60 mg/kg 120 mg/kg

Sekil 3.3. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak {istii aksaminda Cu agir metali igerigi (mg
kg™), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir
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Bakir toksisitesi ¢gogunlukla bitki kok sistemlerinde agiga ¢ikmaktadir (Asri ve Sonmez
2006). Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin yabanci otlarla rekabet edememesi sebebiyle sogan
ekiminde herbisitler ve giibreler kullanilmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda agir metaller,
sitoplazmik enzimlerin inhibisyonuna ve oksidatif strese sebep olmasi nedeniyle hiicre
yapilarina hasar vermektedir. Bazi arastirmalar sogan (Allium cepa L) kok uglarinda agir
metallerin mitotik indekste azalmaya neden olabilecegini, ortalama kok uzunlugunda, kok
biiyiimesinde bakir toksisitesi sebebiyle azalma oldugunu ortaya koymustur (Ogeleka ve
Nwudu, 2019).

3.4 Artan Dozlarda Cu Metali Uygulanan Saksilarda Yetisen Sogan Bitkisinin Toprak
I¢erigindeki Cu Degisimi

Topraklarda total Cu igeriginin 100 mgkg™> dan fazla olmas1 ve bitki kuru madde
iceriginde 30 mgkgl’dan fazla olmasi toksisiteye yol agmaktadir. Bitkilerde bakir ihtiyaci
diisiiktiir ve bu nedenle ekstrakte edilebilir Cu igerigi yiiksek olan topraklarda yetisen bitkilerde
yaygin olarak bakir toksisitesine ve demir (Fe) noksanligina rastlanmaktadir (Sommer, 1945;
Asri ve Sonmez 2006). Lindsay ve Norvell (1978)’e gore topraklarda bitkiler igin yarayisli bakir
icerigi degerleri verilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Topraklarda bitkiler i¢in yarayisli Cu iceriginin degerlendirilmesi (Lindsay ve
Norvell, 1978)

Cu (mg kg) Degerlendirme sonucu
<0,2 Yetersiz
>0,2 Yeterli

Cizelge 3.5’te ve Sekil 3.4’te, deneme sonucunda elde edilen verilere gore toprak

iceriginde tespit edilen Cu igerikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin yetistirildigi toprak igerigindeki Cu agir metali
(mg kg™)

Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg? 120 mg kg?

Cu 2,74+0,00d 12,58+0,04c 21,43+0,08b 41,30+0,37a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01°de dnemi
gosterir, od: onemli degil.
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Yukarida verilen Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve denemede kullanilan toprak kimliginin
verildigi Cizelge 2.2 birlikte degerlendirildiginde, topraktaki bakir iceriginin yeterli diizeyde
(1,99 mg kgt) oldugu ve artan dozlarda uygulanan Cu elementi ile topraktaki bakir igeriginin
de artis gosterdigi goriilmektedir. Topraktaki Cu elementi iceriginin arttirdigi ve bitki kok ve
toprak iistii aksaminda biriken Cu elementi miktarlarina ragmen toprakta yiiksek seviyede Cu

iceriginin kaldig: tespit edilmistir.

Toprakta Bakir Elementi
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Sekil 3.4. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak {istii aksaminda Cu agir metali igerigi (mg
kg™), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir

3.5 Bakir (Cu) Toksisitesinin Makro Element Iceriklerine Etkisi

Konsantrasyona ve bitki tiirline/genotipine bagli olarak agir metaller, klorofil
konsantrasyonunda azalma, nitrat rediiktaz aktivitesinde azalma, beslenme bozuklugu ve sonug
olarak bitki biiyiimesinin azalmasiyla kendini gosteren toksisiteyi indiikleyebilmektedir.
Toksik Cu seviyelerinin bitkilerin mineral metabolizmasi tlizerindeki olumsuz etkisi, kok
sistemindeki  besin  alimi1  i¢in  ylizeyi azaltan morfolojik  degisikliklerden
kaynaklanabilmektedir. Dolayisiyla beslenme bozukluklar1 ile Cu agir Sekil metalinin

etkiledigi bitki kok gelisimi arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir (Cruz vd., 2022).

Bakir agir metalinin toprak iistii aksamdaki, kok bolgesindeki ve toprak igerigindeki

makro elementler {izerindeki etkisi alt basliklar halinde verilmistir.

46



3.5.1 Toprak Ustii Aksamdaki Makro Element I¢erigine Etkisi

Denemede artan dozlarda (kontrol (0 mg kg™), 30, 60 ve 120 mg kg™t) bakir (Cu) agir
metali uygulamasi sonrasinda bitkinin toprak tistii aksamindaki makro bitki besin elementleri

igerigi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda toprak
{istii aksamindaki makro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™

Makro Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg? 120 mg kgt
elementler

N 4,27+0,05b 5,55+0,23a 5,07+0,07a 3,51+0,16¢
P 0,20+0,00d 0,32+0,00b 0,27+0,00c 0,38+0,00a
K 2,02+0,00d 2,26+0,00c 2,46+0,02b 2,59+0,02a
Ca 0,39+0,00¢ 0,33+0,00d 0,65+0,00b 0,79+0,01a
Mg 0,15+0,00c 0,15+0,00c 0,24+0,00b 0,28+0,00a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01’de onemi
gasterir, 6d: onemli degil.

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.5 degerlendirildiginde, artan Cu elementi konsantrasyonu
sonucunda bitkinin toprak iistii aksaminda N bitki besin elementi iceriginin 120 mg kg™ doz
uygulamasinda 3, 51 mg kg™ Cu igerigi ile en diisiik seviyeye geldigi goriilmektedir. Diger
makro bitki besin elementi iceriklerinde ise, artan dozlarda bakir uygulamasi yapilan saksilar
ve kontrol saksilarinda yetisen bitkiler karsilastirildiginda bir artis oldugu tespit edilmistir. Tim

degerler %1 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

47



Makro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 3.5. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak {istii aksamindaki makro bitki besin
elementi igerikleri (mg kg?), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir

Bitkinin yeterince bakir elementi ile beslenmedigi durumlarda, bitkinin gen
yapraklarinda sarilik, kahverengi lekelenmeler, bodurluk ve ge¢ olgunlagma gibi etkiler ortaya
cikmaktadir. Ozellikle mantarlarin  sebep oldugu hastaliklara karst direngsiz hale
gelmektedirler. Ayrica noksanliginda bitkide karbonhidrat i¢eriginin azaldigi ve baklagilllerde
nodiil meydana gelmesinin yavasladigi, daha az azotun fikse edildigi tespit edilmistir (Bolat ve
Kara, 2017).

3.5.2 Kok Aksamindaki Makro Element Icerigine Etkisi

Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin kontrol, 30, 60 ve 120 mg kg Cu agr metali
uygulamasi sonrasinda bitkinin kok aksamindaki makro bitki besin elementleri igerigi Cizelge

3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda kok

aksamindaki makro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™)

Makro Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg 120 mg kg
elementler

N 1,95+0,01c 2,24+0,05b 2,54+0,04a 2,39+0,04ab
P 0,18+0,00b 0,39+0,00a 0,16=+0,00b 0,18+0,00b
K 1,05+0,03b 1,66+0,00a 1,08+0,00b 1,14+0,00b
Ca 1,60+0,11a 0,58+0,01b 0,24+0,00c 0,37+0,00bc
Mg 0,22+0,00b 0,25+0,00a 0,15=+0,00d 0,19+0,00c

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01’de dnemi
gasterir, 6d: onemli degil

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.6 degerlendirildiginde, kok bolgesinde P, K ve Mg elementi
konsantrasyonlarmin en yiiksek seviyeye 30 mg kg? bakir uygulamasi yapilan saksilarda
ulastig1 goriilmektedir. P ve K bitki besin elementleri verileri incelendiginde 30 mg kg™
uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi belirlenmistir.
Kalsiyum ve magnezyum igerigi ise bakir uygulamalar1 ile azalmig ve antagonist etki

goriilmiistiir. Tiim degerler istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur.

Makro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 3.6. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin ko6k aksamindaki makro bitki besin elementi
icerikleri (mg kg?), farkl1 harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir
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Toprakta bulunan bazi mineral elementler bitkilerin Cu toksisitesine duyarliliini
etkilemektedir. Ornegin, mevcut fosfor seviyesindeki artislar, topraktan agir metallerin
cOkelmesine yardimci olabilmekte ve metallerin bitkilere ve diger toprak organizmalarina
erisimini azaltmaktadir. Onceki ¢alismalar, kontamine topraklarda yetisen bitkiler igin fosfor

ilavesi {izerine siirgiinlerde bakir tasinmasinin azaldigin1 géstermistir (Farias vd., 2013).
3.5.3 Topraktaki Makro Element Iicerigine Etkisi

Organik madde igerigi yiiksek topraklarda, bakir elementinin bu maddelerce tutulmasi
sebebiyle noksanlik ortaya ¢ikabilmektedir. Ayni zamanda, kumlu topraklarin yikanmasi da Cu
elementi noksanligina yol agmaktadir. Kurak topraklarda kalsiyum elementinin fazla
bulunmasi, baz1 mikro bitki besin elementlerinin yarayisiz forma gegmesine neden olarak bitki

tarafindan alinabilirligini engel olmaktadir.

Organik madde igeriginin yiiksek oldugu topraklarda bakir bitki besin elementi eksikligi
goriilebilmektedir. Bunun sebebi bakir bitki besin elementinin toprak iceriginde bulunan
organik maddelerce tutulmasidir (Plaster, 1992; McCauley vd., 2009; Kacar ve Katkat, 2010).
Kalsiyum elementi toprak igeriginde normalden fazla seviyelerde bulundugunda, kurak
topraklarda 6zellikle bazi mikro bitki besin elementleri ile antagonist iligki igerisine girerek bu
elementlerin bitki tarafindan alinmasini engellemektedir. Bu bitki besin elementlerine K, Fe ve

P elementleri 6rnek verilebilir (Bosgelmez vd., 2001).

Cizelge 3.8. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda topraktaki
makro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™)

Makro Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg 120 mg kg
elementler

N 0,13+0,00a 0,13+0,00a 0,13+0,00a 0,13+0,00a
P 0,01+0,0006d 0,01+0,006d 0,01+0,006d 0,01+0,006d
K 0,02+0,0006d 0,02+0,0006d 0,02+0,006d 0,02+0,0006d
Ca 0,43+0,06a 0,390+0,05b 0,360+0,01c 0,30+0,06d
Mg 0,03+0,0006d 0,03+0,0006d 0,03+0,006d 0,02+0,0006d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01°de dnemi
gosterir, od: onemli degil
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Cizelge 3.8 ve Sekil 3.7 degerlendirildiginde, Cu agir metali uygulanan bitki
topraklarindaki makro bitki besin elementi igerikleri, kontrol bitkisinin topragindaki makro
bitki besin elementlerinden P, K, Mg igerikleri istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Azot
igerikleri istatistiksel onemli olmakla birlikte dozlar arasinda farkliligi olmadigi ayni gruba
diiserek goriilmektedir. Cizelge 2.2°de de goriildiigii gibi denemede kullanilan topragin
kalsiyum igerigi yiiksektir. Bu durum makro elementler ile antagonist etkilesim oldugunu

disiiniilmektedir.

Bir ¢calismada, Cu fungisitinin hem yiizey hem de yeralt1 katmanlarinda uygulanmasiyla

topraklarin kullanilabilir fosfor igeriginin azaldigi tespit edilmistir (Bosgelmez vd., 2001).

Makro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 3.7. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin yetistirildigi topraktaki makro bitki besin elementi
ierikleri (mg kg'*), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplari ifade etmektedir

Bazi bakir elementleri, kalsiyum veya magnezyum gibi temel elementlerle topragin
kolloidal fraksiyonu tarafindan tutulabilmektedir. Bununla birlikte, bakirin biiyiik bir kismu,
normal toprak asitligi araliginda diger yaygin toprak katyonlari tarafindan kolayca yer

degistiremeyecek sekilde sabitlenmistir (Walter, 1957).
3.6 Bakir (Cu) Toksisitesinin Mikro Element iceriklerine Etkisi

Bakir agir metalinin toprak iistii aksamdaki, kok bolgesindeki ve toprak igerigindeki

mikro elementler tizerindeki etkisi alt basliklar halinde verilmistir.
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3.6.1 Toprak Ustii Aksamdaki Mikro Element icerigine Etkisi

Toprak igeriginde Cu igeriginin artmast durumunda, bitkide toksik etkiler ortaya
¢ikmaktadir. Bitkinin Fe bitki besin elementlerinin alimini zorlastirdig: ve bitkide kloroza yol
actig1 bildirilmistir. Ayrica, bitkinin kok ve toprak listii aksamindaki gelismede zayiflama
oldugu da tespit edilmistir. Cu elementinin toksik seviyelerde olmasi bitkinin molibden (Mo)
elementini kullanimini1 da engellemektedir. (Bosgelmez vd., 2001; Kacar ve Katkat, 2010).

Cizelge 3.9. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda toprak
tistii aksamindaki mikro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™)

Mikro Kontrol 30 mg kg 60 mg kg 120 mg kgt
elementler

Fe 71,86+1,36¢ 69,66+0,87c 195,60+4,05b 106,56+12,4a
Zn 23,96+0,12b 26,22+0,05a 20,84+0,08¢ 24,11+0,31b
Mn 59,46+0,67a 37,11+0,15d 43,31+0,02¢c 55,78+0,49b
B 34,51+0,01b 39,76+0,26a 34,44+0,09b 40,42+0,25a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01’de dnemi
gosterir, 6d: onemli degil

Cizelge 3.9 ve Sekil 3.8 degerlendirildiginde, artan dozlarda uygulanan Cu agir
metalinin, bitki toprak {istii aksamindaki mikro bitki besin elementi igeriklerini genel olarak
olumlu etkiledigi goriilmektedir. Demir bitki besin elementi igerigi kontrol bitkisinde 30 mg
kg bakir uygulamasi yapilan bitkilerde istatistiksel olarak ayni1 grupta yer almistir. Artan Cu
uygulamasi ile bitki toprak iistii aksamindaki Fe icerigi de artmistir. Cinko (Zn) bitki besin
elementi iceriginde belirgin bir degisiklik olmamakla birlikte en yiiksek Zn icerigi 30 mg kg™
bakir uygulamasinda tespit edilmistir. Kontrol bitkisi ve en yiiksek doz uygulamasi olan 120
mg kg! uygulamasinda Zn igerigi istatistiksel olarak aymi grupta yer almistir. Demir
elementinin fazlali§i, mangan (Mn) bitki besin elementinin alimini olumsuz etkilemistir. Bor
icerigi ise 30 mg kg ve 120 mg kg™ doz Cu uygulanan saksilarda istatistiksel olarak ayn1 grupta
yer alirken en yiiksek B icerigi 120 mg kg doz Cu uygulamasinda tespit edilmistir.
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Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 3.8. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin toprak iistii aksamindaki mikro bitki besin elementi
ierikleri (mg kg?), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplar1 ifade etmektedir

Bitkinin yetistirildigi topraklarda Zn metali konsantrasyonunun artmasi durumunda
bitki gelisiminde olumsuzluklar goriilmekte, P ve Fe elementlerinin alim1 azalmaktadir. Fe
elementinin fazla olmasi ise Cu, Zn, Mg ve Mn elementlerinin bitki tarafindan alimini

engelleyebilmektedir (Bosgelmez vd., 2001).
3.6.2 Kok Aksamindaki Mikro Element icerigine Etkisi

Bakar, toprak bilesenlerinin baglanma yerleri i¢in yiiksek bir afiniteye sahiptir. Kil ve
Fe veya Mn oksitlerin yiizeylerine adsorbe edilebilmekte, karbonatlar ve fosfatlarla birlikte
cokeltilebilmektedir. Cu iyonlar1 ayrica hiicre duvarlarina ve bitki kok hiicrelerinin dis zar
yiizeyine de baglanabilmektedir. Bu ¢esitli kat1 ve bitki bilesenleri arasinda Cu'nun dagilim1 ve
kimyasal hareketliligi bitkiler tarafindan potansiyel olarak alinan Cu miktari biiyiik 6l¢iide

etkilemektedir (Carrillo-Gonzalez, Simiinek ve Adriano, 2006).

53



Czielge 3.10. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda kok
aksamindaki mikro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™)

Mikro Kontrol 30 mg kgt 60 mg kg? 120 mg kg
elementler

Fe 145,66+33,44a 151,46+2,67a 20,10+0,20c 62,83+8,03b
Zn 21,49+0,07b 33,58+0,27a 16,39+0,08d 17,96+0,01c
Mn 48,43+0,14a 49,56+0,38b 13,20+0,03c 34,11+0,27b
B 23,92+0,02d 32,33+0,21a 25,20+0,09¢ 28,12+0,25b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c,d) p<0,01°'de onemi
gosterir, 6d: onemli degil

Cizelge 3.10 ve Sekil 3.9 degerlendirildiginde, B bitki besin elementi harig, bitki kok
bolgesindeki mikro bitki besin elementi igeriklerinin kontrol bitkisine kiyasla azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug bitkinin toprak iistii aksamindaki mikro bitki besin elementi igerikleri
ile paraleldir. Artan dozda Cu uygulamasi ile mikro bitki besin element iceriklerinin kdk
bolgesinde azalirken bitkinin toprak iistii aksaminda artmasi, bitkinin bu besin elementlerini
bitkinin yesil aksamina tasidigini géstermektedir. Sonuglar istatistiksel olarak %1 diizeyinde

anlamli bulunmustur.

Toprak ¢ozeltisindeki yliksek bakir konsantrasyonlari, bitki kokiinde ayn1 bolgeler i¢in
rekabet nedeniyle ¢inkonun bitkiler tarafindan kullanilabilirligini azaltmaktadir. Asidik pH'da,
artan pH ile daha zayif adsorpsiyon nedeniyle ¢oziinmiis Cu miktar1 artmaktadir; kat1 fazdaki
organik maddeler ile ¢6ziinmiis organik karbon arasinda rekabetgi adsorpsiyon ortaya ¢ikmakta
ve toprak ¢ozeltisinde Cu konsantrasyonu ile sonuglanmaktadir (Carrillo-Gonzalez, Simiinek

ve Adriano, 2006).
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Sekil 3.9. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin kok bolgesindeki mikro bitki besin elementi
ierikleri (mg kg?), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplar1 ifade etmektedir

Bakir bitki besin elementi bitkilerin canliligini devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan
klorofil {iretimi, solunum ve protein sentezleri gibi metabolik faaliyetlerinde gereklidir.
Enzimlerin aktive edilmesinde ve ETS (Elektron tasima sistemi)’de yer almaktadir. Azotun
fikse edilmesinde de gorev almaktadir (McCauley vd., 2009). Bitkinin dis etkenlere karsi
direngli hale gelmesi ve bitkinin nem dengesini korumasi konusunda da gorev almaktadir

(Plaster, 1992).
3.6.3 Topraktaki Mikro Element i¢erigine Etkisi

Bakir ¢ogunlukla toprakta, diigiikk ¢oziinirliige sahip kararli kompleksler olan iki
degerlikli Cu®" formlarinda bulunmaktadir. Ancak ayn1 zamanda CuOH* ve CuCl* gibi tek
degerli formlarda da bulunur (Eriksson, Dahlin, Nilsson ve Simonsson, 2011). Toprak
cozeltisindeki bakir konsantrasyonu genellikle diisiiktiir, toprak ¢ozeltisindeki Cu'nun %98'i
organik maddeye baghdir (Kirkby, 1987). Bakir kompleksleri kil parcaciklarina, Fe oksitlere
ve organik maddelere sert bir sekilde baglanir (Eriksson, Dahlin, Nilsson ve Simonsson, 2011).
Cu'nun sert baglanmasi nedeniyle Cu ¢ok hareketsizdir. Zn?* gibi diger katyonlarla
karsilagtirildiginda, genellikle Cu'nun ne kadar hareketli ve bitki tarafindan kullanilabilir
oldugunu diizenleyen organik maddeye daha giiclii baglanir. Toprak cozeltisindeki bakir

2+

konsantrasyonu artan pH ile azalir (Kirkby, 1987). Bakir noksanligi, Cu“™ sert baglayan turba

topraklarinda meydana gelir ve bu nedenle bitkide bulunan Cu, genel olarak Cu igerigi diisiik
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olan kumlu veya siltli topraklarda zayiftir. Bugday ve yulaf gibi tahil bitkileri Cu eksikligine
orn. baklagiller (Marschner, 2012).

Cizelge 3.11. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinde Cu agir metali uygulamasi sonrasinda
yetistirildigi topraktaki mikro bitki besin elementi igerikleri (mg kg™)

Mikro Kontrol 30 mg kg 60 mg kg 120 mg kgt
elementler

Fe 7,48+0,04b 7,25+0,05b 15,43+1,14a 7,77+0,12b
Zn 2,13+0,01b 2,29+0,00b 3,17+0,20a 2,51+0,02b
Mn 20,92+0,03b 18,53+0,13b 35,24+2,26a 22,08+0,30b
B 0,24+0,00b 0,25+0,00b 0,32+0,01a 0,28+0,00ab

Degerler ii¢ tekerriir ortalamast + standart hata olarak verilmistir. Farkh harfler (a,b,c,d) p<0,01’de onemi
gasterir, 6d: onemli degil

Cizelge 3.11 ve Sekil 3.10 degerlendirildiginde, toprak igeriginde bulunan mikro bitki
besin elementi igeriklerinin artan dozlarda Cu uygulamasi ile degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Kontrol bitkisi topragi, 30 mg kg, ve 120 mg kg bakir uygulamas: yapilan
topraklar istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Cu elementinin varlig1 topraktaki besin
elementlerinin yarayishligini ve bitki tarafindan alimini azaltmistir. Cu uygulamasi 60 mg kg
olan topraklarda mikro bitki besin elementi icerikleri diger uygulamalara ve kontrol bitkisine

kiyasla daha yiiksek miktarlarda tespit edilmistir.

Bakir topraga girdiginde, organik maddeye, kil minerallerine ve hidratli demir (Fe),
aliminyum (Al) ve manganez (Mn) oksitlerine giiclii bir sekilde baglanmakta veya bu
besinlerin konsantrasyonunu azaltmaktadir. Fe, Mn ve Al elementleri toprakta bulunur ancak

bitki tarafindan alinamaz hale getirmektedir (Eriksson, Dahlin, Nilsson ve Simonsson, 2011).
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Mikro Bitki Besin Elementleri

40
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) 2 - - -

= Kontrol 30 mg/lkg W60 mg/kg ™ 120 mg/kg

(7]

Sekil 3.10. Sogan (Allium cepa L.) bitkisinin yetistirildigi topraktaki mikro bitki besin elementi
ierikleri (mg kg't), farkli harfler istatistiksel olarak farkli gruplar1 ifade etmektedir

Bordo karisimi (CuSO4 + Ca(OH).) seklinde bakir fungisitlerin siirekli uygulanmasiyla
tiziim ¢iftliklerinin topraklarindaki bakir igerigi arttik¢a ¢inko, manganez ve demir gibi mikro

besinlerin igeriginin azaldig: tespit edilmistir (Savithri, Biju, Poongothai, 2003).

Kakao plantasyonlarindaki topraklarin bakir igeriginin arttirilmasinin, bitkiler
tarafindan besin alimini etkileyebilecek bir besin dengesizligine neden olan bitkide bulunan

fosfor miktarini azalttigini bildirmistir (Akinnifesi, Asubiojo ve Amusan, 2006).
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4. SONUC VE ONERILER

Dogal kaynaklar, insanlik i¢in ¢ok degerli olan dogal olarak olusan malzemelerdir.
Bunlar arasinda toprak ve su iki degerli kaynaktir. Bunlar insan uygarliginin belkemigidir ve
tiim tarimin istikrariin bagh oldugu yerlerdir. Ne yazik ki, son yillarda ciddi bozulma ve
kirlilige maruz kaldilar. Cesitli antropojenik faaliyetler, toprak, su, hava ve toprak kirliligine
yol agan kaynaklarin yanlis kullaniminin ana nedenidir. Cevre ve insan saglig1 sorunlarinin
bliyiik cogunlugu bu kaynaklarin organik ve inorganik kirleticiler tarafindan kirletilmesinden
kaynaklanmaktadir. Kaynak kirleticiler arasinda fabrikalardan ¢ikan atiklar ve kati atiklar,
tarim alanlarinda asir1 tarim ilaci, bocek ilaci, giibre kullanimi ve maden cevherinin eritilmesi
ve madenciligi nedeniyle metaller sayilabilir. Bu Kirleticilerin toksik etkilerini azaltmanin tek
yolu onlarin bir formdan digerine déniismesidir. Cevreyi arindirmak i¢in uygulanan sayisiz yol
vardir, ancak bunlarin ¢ogu ya maliyetlidir ya da biiylik Slgekte tercih edilmez. Bazi

yontemlerin yan etkileri vardir ve bu da onlart uzun vadede kullanim i¢in uygunsuz hale getirir.

Toprakta agir metal birikimi, toprak mikrobiyal popiilasyonunu, siireglerini ve
aktivitesini etkiler. Agir metallerin mikrobiyal popiilasyon degisiklikleri ve enzimatik
aktiviteler iizerindeki etkileri, agir metallerin tipine ve kimyasal afinitelerine baglidir. Ornegin,
kadmiyum (Cd) {ireazlari, proteazlart ve bazik fosfatazlari etkilerken ve bakir (Cu) b-
glukosidazi kisitlamaktadir (McCauley vd., 2009).

Ekosistem siireglerini ve islevlerini siirdiirmek igin toprak ve su Kirleticilerinin
tyilestirilmesi, bugiin toplumumuzun kars1 karsiya oldugu en biiyiik zorluklardan biridir. Cevre
kirliligini gidermek i¢in bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik yaklagim kullanilmistir, ancak
bunlarin uygulamalart maliyet ve is¢ilik gereksinimleri, glivenlik tehlikeleri ve ekosistemlere
yonelik riskler nedeniyle sinirlidir. Alternatif bir teknik olan fitoremediasyon, etkili bir teknik

olabilir ve popiilerlik, kabul ve uygulama kazanmaktadir.

Artan dozlarda uygulanan Cu (bakir) elementi uygulamasina maruz kalan sogan (Allium
cepa L.) bitkisinde bitki yas ve kuru agilig1 azalarak sirasiyla 29,49 gr ve 2,04 gr degerlerinden
14,56 g ve 0,84 gr degerlerine gerilemistir. Bu degerler 120 mgkg™ bakir uygulamasi yapilan
saksilarda elde edilmistir. Kok yas ve kuru agiliklari en diisiik 60 mgkg™ bakir uygulamasinda
(swrastyla, 156,50 gr ve 10,51 gr) tespit edilmistir. Bitki boyunda artan dozlarda uygulanan agir
metal sonrasinda azalma olmustur ve bitki boyu 42,83 cm’den (kontrol bitkisi) 28,50 cm (30

mgkg™) degerine diismiistiir. Bitkideki dal sayis1 ve klorofil igerigi de agir metal miktarmin
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artmasina bagl olarak azalmistir. Yapilan deneme sonucunda bitkinin toprak {istli aksaminda
artan dozlarda uygulanan Cu elementi ile bitkideki bakir elementi igeriginin de arttigi
belirlenmistir. En yiiksek Cu agir metali icerigi 30 mg kg™ doz uygulamasi yapilan saksilarda
oldugu goriilmistiir. Ancak bitki, kok bolgesinde daha ¢ok Cu elementi biriktirmistir. Bitki
toprak iistii aksaminda oldugu gibi en yiiksek Cu icerigi yine 30 mg kg doz uygulamasi yapilan
saksilarda yetistirilen soganlarda tespit edilmistir. Deneme Oncesi yapilan analizlerde toprak
iceriginde toksik diizeyde (1,99 mgkg™) Cu icerigi bulundugu, ancak topraga yapilan Cu
uygulamalari1 sonucunda topraktaki Cu i¢eriginin daha da artis gosterdigi ve kontrol bitkisinden
alinan toprak drneginde 2,74 mgkg™ Cu icerigi tespit edilirken en yiiksek doz uygulamasi olan
120 mgkg? doz Cu igeren toprak orneklerinde igerigin 41,30 mgkg™ Cu seviyesine ¢iktig

goriilmektedir.

Bakir elementinin, sogan bitkisinde diger makro ve mikro bitki besin elementlerinin
alinabilirligi tizerindeki etkisine bakildiginda, bitkinin toprak iistii aksaminda Fe, B ve Zn mikro
bitki besin elementlerinin igerigi kontrol bitkisi ile karsilastirildiginda artig gosterirken, Mn
bitki besin elementi icerigi azalmistir. Makro bitki besin elementlerinin alimini ise olumlu
yonde etkilemistir, sinerjik etki gostermistir. Kok bolgesinde ise, Fe, Zn ve Mn mikro bitki
besin elementleri icerigi kontrol bitkisine kiyasla azalis gosterirken, B bitki besin elementi
icerigi azalmistir. Ca ve Mg igerigi de azalmis, azot ve potasyum igerigi artmistir. Bu veriler
degerlendirildiginde bitkinin bazi bitki besin elementlerini toprak iistii aksama tasirken
bazilarini da kok bolgesinde biriktirdigi goriilmektedir. Cu bitki besin elementinin artan doz
uygulamalari ile bitkinin toprak istii aksaminda degil de kok bolgesinde biriktigi analiz
sonuglarinda goriilmektedir. Kk bdlgesinde en yiiksek birikim 120 mg kg™ doz uygulanan
saksilarda 26,25 mg kg olarak belirlenmistir. Toprak iistii aksamda en fazla Cu igerigi ise 30
mg kg? doz uygulamasinda 19,16 mg kg?! olarak belirlenmistir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde, sogan (Allium cepa L.) bitkisinin Cu agir metalinin temizlenmesinde
fitoremediasyonun alt dallarindan fitoekstraksiyon yontemi icin 30 mg kg? Cu dozu icin
uygulanabilir bir bitki oldugu ve diger Cu dozlari igin (60 ve 120 mg kg?) fitostabilizasyon

yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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