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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL VE MINERAL SULARIN BUGDAY iLE ARPALARIN
YETISTIRILMESINDE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Vasfi KARATEPE
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Fen Bilimleri Enstittisi
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Etem OSMA

Bu caligsma ile jeotermal su ve mineral sularin bitkiler {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Yapilan ¢alismada, kaplica suyu, mineral su, sebeke sular1 ile 1 bugday ve 1 arpa varyetesi
kullanmilmistir. Calismada sebeke suyu, kaplica suyu, mineral su ve bu sularin yar1 yariya
karigtirilmasi ile 6 farkli grup olusturulmustur. Calisma icin yetistirme kaplarina 750 g
hayvan giibresi ile karistirilan tarla topragi hazirlanmig, bugday varyetesinden 6 g, arpa
varyetesinden 5 g olacak sekilde ekim yapilmistir. Cimlenen bugday ve arpalar su
ithtiyaclarma gore belirli periyotlar ile sulanmigtir. 15 giinlin sonunda arpa ve bugdaylar
hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerde klorofil boyutu, elektrolit sizint1 diizeyleri tespit
edilmistir. Bitki ve toprak drneklerinde mineral element konsantrasyonlart ICP-OES’te
analiz edilmistir. Elde edilen veriler, SPSS 22 Istatistik Paket Programinda
degerlendirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Arpa, bugday, Erzincan, jeotermal sular, mineral sular



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE USAGE OF GEOTHERMAL AND MINERAL
WATER IN CULTIVATION OF WHEAT AND BARLEY

Vasfi KARATEPE

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Dr. Etem OSMA

In this study, the effects of geothermal water and mineral waters on plants were
investigated. In the study, geothermal water, mineral water, water supply and 2 wheat and
1 barley variety were used. In the study, 6 different groups were formed by mixing mains,
geothermal water, mineral water, and half of these waters. For the study, field soil mixed
with 750 g of animal manure was prepared in the growing containers, 6 g of wheat
varieties and 5 g of barley varieties were planted. Germinated wheat and barley were
irrigated periodically according to their water needs. Barley and wheat were harvested at
the end of 15 days. Chlorophyll size, electrolyte leakage, weight and mineral element
levels were determined in the harvested plants. Mineral element concentrations of the
samples in plant and soil were analyzed in ICP-OES. The data obtained were evaluated
in SPSS 22 Statistical Package Program.

2021, 30 Pages

Keywords: Barley, Erzincan, geothermal water, mineral water, wheat



TESEKKUR

Oncelikli olarak bu ¢alismada beni her zaman destekleyen katkilarini esirgemeyen, engin
bilgisi, yorumlar1 ve Onerileri ile ¢alismama 1s1k tutan degerli danisman hocam, Sayin
Dog. Dr. Etem OSMAya, ¢alismalarin laboratuvar agamasinda bana siirekli yardimda
bulunarak yol gosteren Dr. Ogr. Uyesi Miijgan ELVEREN e, yapilan literatiir taramalar1
ve arastirmalarda sagladigi katkilarindan dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim
OZTURK e, calisma siiresince vermis oldugu desteklerden dolayi, Erzincan Bahge
Kiilttirleri Arastirma Enstitiisii Midiirliigii calisma arkadaslarima ve kurum midiiriimiiz
sayin Birol KARADOGAN’a, tesekkiir ederim.

Ayrica yiiksek lisans egitimi konusunda beni cesaretlendiren ve destek olan kiymetli
arkadaslarima ve calismalarim boyunca, bana gilivenen ve destek olan aileme, 6zellikle
kizlarim Bilge ve Alanur’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu yiiksek lisans tez calismas1 Erzincan Binali Yildirim Universitesi BAP, FYL-2019-

638 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

Vasfi KARATEPE
Haziran, 2021
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1.GIRIS

Tarimda basarili ve verimli bir iiretim, ancak bitki gelisimi lizerine etki eden faktorlerin
saglanmasiyla miimkiindiir. Ulkemizde, tarima acilabilir olan alanlarin neredeyse
tamaminda tarimsal ugraslar yer aldigindan, tiretimdeki artigin verimdeki artis ile
karsilanmasi gerektigi ortadadir. Verimdeki artis1 saglayan ve bitki gelisimini etkileyen
en 6nemli faktorlerin basinda sulama gelmektedir (Yurtseven vd., 1999; Altin ve Sénmez,
2020). Bugday iiretimi i¢in yapilan sulama da verim artisini saglayan 6nemli bir etmendir
(Giiltekin vd., 2011; Meena vd., 2019). Sulama, bitkinin ihtiyaci olan ve yagislarla
karsilanamayan suyun bitkinin kok bolgesine yeterli miktarda ve uygun zamanda
verilmesi olarak tanimlanmaktadir (Dorak vd., 2018). Diinya niifusunun artmasi ile yogun
tarimsal faaliyetler ile evsel ve endiistriyel alanlarda yogun su kullanimi tatli suya olan
talebi biiyiik oranda artirmigtir (Talabi 2015; Nematollahi vd., 2016; Shaha vd., 2019a,
2019Db).

Son yillarda su kalitesi ve miktarinda azalma ile ortaya ¢ikan su kisiti, biiyiik bir sorun
haline gelmeye baglamistir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde kentsel atik sularin biiyiik bir
boliimiiniin yeteri kadar aritilmamasi ya da herhangi bir aritma islemine tabi tutulmamasi
ve beraberinde bu sularin tarimsal alanlarin sulanmasinda kullanilmasi 6nemli bir sorun
haline gelmistir. Hizla artan niifus, hizli kentlesme, sanayilesme, tarim alanlarinda yaygin
giibre ve pestisit kullanimi sinirh olan tath su kaynaklarinin hizla kirlenmesine neden

olmaktadir (Aksoy vd., 2011; Yucel ve Yilmaz, 2006; Caliseki vd., 2016).

Suyun kullanim alanlarinin dagilimi degisiklikler gostermekle birlikte diinyada toplam
temiz suyun ortalama olarak %701 tarimsal, %20’si endiistriyel ve %10’u evsel amacl
kullanilmaktadir. Bu oranlardan da goriildiigii gibi tarimsal sulama amaci ile kullanilan
temiz su, toplam kullanilan suyun ¢ok biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Artan niifusa
bagli olarak 2050'ye kadar %70 daha fazla yiyecek iiretilmesi gerektigi, buna bagh olarak
da tarimsal sulama i¢in gerekli su miktarinin artacagi dngoriilmektedir (Penna vd., 2020;
FAO, 2019).

Son zamanlarda yetersiz olan temiz su kaynaklarina alternatif olarak tarimda sulama suyu

gereksinimini karsilamak ig¢in farkli su kaynaklarmin kullanimi bir ¢éziim olarak



degerlendirilmektedir (Baba, 2008). Ancak tarimsal amagli kullanilan atik suyun bitkiler

ve mahsuli kullanan canlilar tizerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir.

Diinyadaki temiz ve kullanilabilir su kaynaklarinin sinirli olmasi ve kiiresel iklim
degisikligine bagli olarak meydana gelmesi 6ngoriilen kuraklik, insanoglunu alternatif su
kaynaklar1 arayisina yoneltmistir. Bu nedenle 6zellikle su sikintisi ¢eken ve hem atik
suyun aritma maliyetinden kurtulmak hem de atik su igerisindeki zengin besin
kaynaklarmmi degerlendirmek isteyen iilkelerde aritilmis atik sularin tarimsal sulama
amaci ile kullanilmasi giin gegtikge artan bir uygulama haline gelmistir (Polat, 2013;
Aydogdu vd., 2015; Ak ve Top, 2018).

Jeotermal sular, kimyasal Ozellikleri bakimindan ylizey sularindan daha farklidir.
Jeotermal sulardaki erimis katyon ve anyonlarin gesit ve miktarlarinin daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Bu kaynaklardan, sulama a¢isindan 6nemli olan katyonlar Na, Ca ve Mg
ve anyonlar CI-, SOs>, HCOs; ve COs*“‘dir. (Ergiiden, 1996). Sulama suyunun
kullanilabilirliginde bir olgiit kabul edilen ve toksik bir element olan bor, jeotermal
sularin tuzluluk ve sodyumluluk orani kadar 6nemlidir. Bor orani yiiksek olan bazi
jeotermal kaynaklar, tuzluluk ve sodyumluluk orani bakimindan da sulamaya uygun
degildir. Bu nedenle jeotermal sularin sulama suyu olarak kullanilip kullanilmayacaklar
konusunda bir diisiinceye varmak ve tarim topraklarinda muhtemel zararlari 6nlemek igin
sularin kalitelerinin belirlenmesi énemlidir. Ulkemizde ¢ogu termal sular, kullanimindan
sonra kontrolsiiz bir sekilde ya dogrudan tarim alanlarina verilmekte ya da tarimsal
sulamada kullanilan su kaynaklarina desarj edilmektedir. Bu nedenle termal sularin
bulundugu cografi bolgelerde tarim alanlarinin elden ¢ikmasi ve ¢evre sorunlarinin

olusma riski bulunmaktadir (Ergiiden, 1996).

Mineral sular; Ca, K, Mg, Na, P, S gibi makro elementleri ve Co, Cr, Cu, Fe, I, Mn, Mo,
Se, V, Zn gibi mikro elementleri biinyesinde ihtiva eden dogal yeralt1 su kaynaklaridir.

Su igerigi kaynagina gore degisiklik gostermektedir (Baba vd., 2008).

Herhangi bir suyun sulama i¢in degerlendirilmesinde igerigindeki eriyebilir tuz miktari,
sodyum orani ve toksik elementler onemli kriterlerdir (Tuncay, 1993). Bu sularin

sulamada degerlendirilmesi neticesinde toprak ve bitkiler iizerine olasi tuz etkilerinin



gozlemlenebilmesi i¢in tiretimin her safthasinda toprak ve bitki 6rnekleri alinarak analiz

edilmelidir (Yagmur ve Okur, 2009).

Tiirkiye diger tilkelerde oldugu gibi, zengin termal ve mineralli su kaynaklarina sahiptir
(Doganay ve Soylu, 1999). Ulkemiz, Hindistan ile Avrasya plakalarinin carpismasi
sonucunda olusmus diinyanin biiyiik jeotermal kusaklar1 arasinda yer alan Alp-Himalaya
Kusagi lizerinde bulunmaktadir. 150 km genislik ve 3000 km uzunluga sahip olan kusak
Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunan (Cin),
Myanmar (Burma) ve Tayland gibi birgok iilkeyi i¢ine almaktadir. Jeotermal kaynaklar
arasinda diinyada en zengin potansiyele sahip 7. iilke olan Tiirkiye’de, jeotermal enerjinin
kullanimi agisindan avantajlar1 dikkate alindiginda, bu kaynaklarmn kullaniminin
yayginlagtirilmasi son derece onem teskil etmektedir (Simsek, 1991; Poyraz, 2016;
Amalraj ve Pius, 2018).

Bu calisma tilkemizde son yillarda hissedilir derecede su kaynaklariin azalmasi sonucu
tarimsal sulamada jeotermal ve mineral sularin kullanilmasina yoneliktir. Kimyasal
ozellikleri bakimindan kullanilabilir nitelikte olan termal sular alternatif bir ¢oziimdiir ve
bununla birlikte kurak gegen donemlerde dogrudan sulama amagli kullanilabilme
potansiyelleri de yiiksektir. Nitekim iilkemizin farkli bolgelerinde termal sularin sulama
amagli kullanimlar1 mevcuttur. Yapilan bu ¢alisma ile Erzincan ilinde bulunan jeotermal
ve mineral sularin bugday ile arpa bitkilerinin yetistirilebilmesinde kullanilabilirliginin

belirlenerek bitkiler tizerinde olasi etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Her gecen yil suya olan talebin artmasi ve su kaynaklarindaki azalma insanlar1 sinirh
kalitedeki sular1 kullanmaya zorladig1 giiniimiizde, alternatif su kaynaklariin ve atik
sularin bu alanda kullanimimmi giindeme getirmistir. Bazi {ilkelerde atik sular,
kilometrelerce uzakliga kanallar vasitasiyla tagindiktan sonra dogrudan tarim alanlarma
verilebilmektedir (Giines, 2002). Atik sularin bitkisel iiretimde ve tarimsal sulamada
kullanilabilirligi ile ilgili birgok aragtirma yapilmigtir. Ancak termal ve mineral sularin

bu alanda kullanilabilirliginin arastirildigt sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Birkle ve Merkel (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, 1994 Kasim ile 1996 Mayis
doénemleri arasinda, Meksika’da Los Azufres jeotermal sahasindaki yiizey sularimin ve
s1g akiferlerin kirlendigini tespit etmislerdir. Jeotermal saha i¢inde oldugu gibi 10 km’ye
varan mesafelerde de iz element derisimlerinde, 6zellikle F, Mn, Fe, B ve As’te siirekli
artiglar gézlemlemislerdir. B ve As icin sirasiyla 125 ve 8 mg L™ maksimum degerleri
tespit etmiglerdir. Hipersalin jeotermal tuzlu sularin bosalim civarinda bulunan
topraklarin tuzlanmasina sebep oldugu ayrica igme ve sulama amagli kullanilan nehir
suyundaki toksit elementlerin insan besin zincirinde birikerek halkin sagligini tehlikeye

attigin tespit etmislerdir.

Tunus 1980°1li yillarda tarimsal sulama politikasini termal sularm kullanimi {izerine
kurmustur. Giliniimiize kadar burada termal sularla sulanan araziler artis géstermis olup,
termal sularin %95’i sogutularak tarimsal amacli kullanilmistir. Ulkede hurma
agaclarinin sulanmasinda daha ¢ok termal kaynakli sular kullanilmaktadir. Ancak sonug
olarak jeotermal sularin kullanimindan sonra olasi tuz etkileri nedeniyle iiretimin her
asamasinda alinacak toprak ve bitki 6rneklerinin analizlerinin yapilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir (Mohammed, 2002).

Aydin, Afyonkarahisar, Denizli ve Konya gibi jeotermal su kaynaklarinin bulundugu
illerimizde termal sular zaman zaman dogrudan ya da sulama sularina karismak suretiyle

tarimsal sulamada kullanilmistir (Abact ve Kaya, 2018).

Yagmur ve Okur (2009) bitkisel tiretimde termal sularin kullanim olanaklar1 ile ilgili

yaptiklart ¢aligmada normal sulama suyu ile yakindaki bir nehire veya dereye desarj



edilen tam termal su, %50 normal su + %50 termal su ve %25 termal su + %75 normal
su karigimlari ile misir ve kanola bitkileri yetistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
Karahayit bolgesindeki termal sularin farkli oranlarda karisimlari ile yapilan sulamanin
her iki bitki ¢esidinin yetistiriciliginde yapilan uygulamalarda olumsuzluk gériilmedigi
ancak ileriye doniik olarak olasi riskleri gozlemlemek i¢in degisik toprak tipleri ve

bitkilerde de arastirmalara ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Camgodz vd., (2010), Izmir-Seferihisar bdlgesinde jeotermal sularm bulundugu dort
istasyonda aylik olarak belirli periyotlarda su numunelerinde radon aktivite
konsantrasyonlarini ve kimyasal iceriklerini arastirilmistir. Yapilan incelemelerde
istasyonlarda canlilar i¢in riskli diizeyde radon aktivite konsantrasyonlari belirlenmis,
sulama suyu agisindan ¢alisma alanindaki tiim jeotermal su kaynaklarinin ¢ok yiiksek
tuzlu ve sodyumlu sular sinifinda oldugu ve bu su kaynaklarinin tarimsal sulama suyu ve

icme suyu olarak kullanilamayacagi tespit edilmistir.

Abaci ve Kaya (2018), farkli termal sularin fasulye ¢esitlerinde ¢imlenme ve bazi fide
gelisim Ozelliklerine etkilerini incelenmistir. Caligmada materyal olarak 3 kuru fasulye
cesidi (Burgan, Oturak Seker ve Sarikiz ¢esitleri) tohumu ile Sandikli (Afyonkarahisar),
Gazligdl (Afyonkarahisar), Karahayit (Denizli), Pamukkale (Denizli), Ilgin (Konya),
Simav (Kiitahya) ve Buharkent (Aydin) yorelerindeki kaplicalardan alinan termal sular
kullanilmistir. Fasulye ¢esitlerinin ¢imlenme ve bazi fide 6zellikleri bakimindan kaplica
sularina tepkileri ¢ok farkli olmustur. Elde edilen bir yillik sonuglara gore, Sandikli,
Karahayit, Ilgin ve Pamukkale kaplica sularmin fasulye tariminda kullanilmasi

durumunda dikkatli olunmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Torunlar vd., (2019), yaptiklar1 ¢alismada Ankara ili Ayas ilgesinde bulunan jeotermal
kaynaklarin kullanimlarindan sonra ortaya ¢ikan jeotermal atik sularin, bolgede tarimsal
amacli sulama suyu olarak kullanilan ilhan ¢ayina desarj1 sonrasinda bu sularda yarattig1
kirlenme ve kalitesinin degismesi ile yetistirilen tarimsal iirlinler {izerinde olusturdugu
kirlenme potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma alani igcerisinde bulanan
sulardan elde edilen bulgular tarimsal sulama suyu kalite kriterlerine gore
degerlendirilmis olup desarj edilen atik sularin ve jeotermal kaynaklarin sulama sezonu
oncesi ve sonrast donemlerde sodyum adsorbsiyon orani (SAR), kloriir (CI"), siilfat (SO4~

), sicaklik, toplam tuz konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik (EC), bor ve tuzluluk
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alkalilik siiflar1 agisindan V. Smif kullanilamaz su kalitesinde oldugu tespit edilmistir.
Bu sulara ait mikro elementler ve agir metallerden; Molibden (Mo), Bor (B) ve Arsenik
(As) konsantrasyon diizeyleri de sulama sularinda bulunmasi gereken limit degerlerin

tizerinde belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Erzincan’da bulunan kaplica (jeotermal) suyu, mineral su ve sebeke sulari
ile 1 bugday (Esperia) ve 1 arpa (Akhisar-98) varyetesi kullanilmistir. Laboratuvar
calismalar1 Erzincan Binali Yildinm Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji

Boliimii Laboratuvari’nda yapilmustir.

3.1.1. Ilin cografik konumu ve topografik yapisi

Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat Boliimiinde yer alan Erzincan, doguda Erzurum,
batida Sivas, kuzeyde Giresun, Glimiishane, Bayburt, giineyde Malatya, Elazig, Tunceli
ve Bingo6l illeri ile komsudur. Yiizol¢limii yaklasik 11,903 km? olan il, 39° 45° 12" kuzey
enlemleri ve 39° 20° 28" dogu boylamlarinin kesistigi noktada yer almaktadir. Erzincan
ilindeki en dnemli diizliikk alanlar Erzincan ve Tercan Ovalaridir. Firat (Karasu) Nehri
tarafindan dis drenaja agilan bu ovalar, orojenik-tektonik faaliyetlerin etkisiyle meydana
gelmistir. Yiksek ve arizali topografik yapiya sahip Dogu Anadolu’da bu ovalar, verimli
aliivyal topraklari, cevresine gore daha elverisli sicaklik kosullari ve ana ulasim
giizergdhlar1 lizerinde yer alan konumlar ile tarimsal faaliyetler acisindan oldukca

onemlidir (Karadeniz ve Altinbilek, 2018).

3.1.2. ilde bulunan jeotermal ve mineral su kaynaklar

Ilde jeotermal ve mineral su kaynaklar1 mevcuttur. Il merkezine yaklasik 10 km
mesafedeki Eksisu yoresindeki, mineral (maden) ve jeotermal (kaplica) sular 6nemli bir
degere sahiptir. Erzincan’daki en yiiksek sicakliga sahip jeotermal su kaynagmin yerden
cikis sicakligi 33 °C civarinda olup, bu kaynak Eksisu mesire alaninin 2 km batisinda yer
almaktadir. Ayrica tesis Erzincan Belediyesi tarafindan isletilmektedir (Sekil 3.1, Sekil
3.2, Sekil 3.3).



Sekil 3.2. Jeotermal (kaplica) tesisleri ve tesislerdeki sulara ait resimler



Sekil 3.3. Eksisu mesire alan1 ve alanda bulunan mineral sulara ait resimler

3.1.3. Bugday ve arpa varyetelerinin genel 6zellikleri

Esperia (Triticum aestivum L.) bugday cesidi Italya orijinli, 80-85 cm boyunda ekmeklik
bir ¢esittir. Basak yapisi kilgikli, bagak rengi beyaz, harman olma kabiliyeti iyidir. Dane
rengi kirmizi, dane yapisi serttir. Cesit bilhassa enerji degerinin (W 320-450 J) yiiksekligi
ile 6n plana ¢ikmaktadir. "Kislik gelisme" tabiath, Orta-Erkenci bir cesittir. Yatmaya

kars1 direngli olup sulanan alanlarda performans: yiiksektir (Anonim, 2020a).

Akhisar (Hordeum vulgare L.) arpa c¢esidi Tirkiye orijinli, 85-95 cm boyunda,
olgunlagsmada ag¢ik krem-beyaz bitki rengine sahip kilgikli yemlik bir ¢esittir. Adaptasyon
kabiliyeti ok genistir. Orta gecci olup kisa dayaniklilig: iyidir. Iyi harman olur, tane
dokmez ve yatmaya dayaniklidir. Sulanabilir alanlar ve yagisa dayali sartlar igin tavsiye
edilmektedir (Anonim, 2020b).

3.2 Yontem

Calismada sebeke, kaplica, mineral su ve bu sularin yar1 yariya karistirilmasi ile 6 farkl

grup olusturulmustur. Kaplica suyu bitkilere sogutularak verilmistir. Calisma igin



yetistirme kaplarina 750 g hayvan giibresi ile karistirilan tarla topragt hazirlanmis, bugday
varyetelerinden 6 g, arpa varyetesinden 5 g olacak sekilde ekim yapilmistir. Cimlenme
sonrasi bugday ve arpalarin su ihtiyacina gore tarla kapasitesine uygun olarak sulanmustir.
Ortalama 15 giinlin sonunda arpa ve bugdaylar hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerde
Klorofil boyutu, elektrolit sizint1 ile mineral element konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Bu calismalarin haricinde topraga kaplica, mineral ve normal su 3 ay boyunca

uygulanarak herhangi bir su uygulamasinin yapilmadigi ayni toprak ile karsilastirilmistir.

3.2.1. Klorofil ve karotenoid tayini

Klorofil miktar1 i¢in hasat edilen yapraklardan 0,1 g numune, porselen havan igerisine
almarak 10 ml %80’lik aseton iginde ezilmistir. Homojenize edilen Kkarisim filtre
kagidindan siiziilerek santriflij tiipine alinmistir. 10 ml’ye tamamlandiktan sonra 10
dakika siireyle santrifiij edilmistir. Elde edilen karisimin spektrofotometrede 663, 646 ve

440 nm absorbans degerleri okunarak kayit altina alinmistir.
Klorofil miktarinin hesaplanmasinda;

Chla =12,25A663 — 2,55A646

Chlb = 20,31A646 — 4,91A663

Chla + Chlb = 17,76 A646 + 7,34A663

Karotenoid (Car) = 4,69A440 — 0,267Chla+b

formiillerinden faydalanilmis ve Sonuglar mg/ml seklinde elde edilmistir (Porra vd.,
1989).

3.2.2. Hiicredeki elektrolit sizinti miktarinin tespit edilmesi

Hasat edilen bitki yapraklarindan 0.1 g numune alinarak 10 adet deney tiipiline
konulmustur. Bu tiiplere 4 ml saf su konularak 4 °C’ de 24 saat bekletilmis daha sonra
hiicrelere verilen hasarin tespiti i¢in saf suya gecen iyon miktarlar elektrik
kondiiktivimetre ile 6l¢tilmiistiir (Griffith vd., 1992). Boylece arpa ve bugday bitkilerinin

elektrolit s1zint1 miktarlar1 saptanmaigtir.
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3.2.3. Mineral element tayini

Yetistirilen bugdaylar ve arpalar hasat edildikten sonra 80 °C* ye ayarlanmuis etiiv i¢inde
bir glin boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra havanda toz haline getirilen
ornekler ayr1 ayr1 posetlere konulup isimlendirilerek saklanmistir. Toz haline getirme
islemi sirasinda 6rneklerin tozlarinin birbirine karismamasi i¢in her bir 6rnegin toz haline
getirme isleminden sonra havan etil alkol ile temizlenmistir. Bitki numunelerinden 0,5’er
g tartilarak teflon hiicrelere konulup, 6rnekler i¢ine 10 ml %65°lik HNO3 ilave edildikten
sonra 180 °C’de ve 280 PSI basingtaki mikrodalga cihazi i¢inde yirmi dakika boyunca
yakildi. Hiicreler, mikrodalga isleminden sonra sogumaya birakilmistir. Soguyan hiicreler
icerisindeki numunelerin tizerleri, saf su ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra filtre
kagidindan siiziilerek ICP-OES cihazinda uygun dalga boylarinda okunmustur (Osma
vd., 2014).

3.2.4. istatistiksel analizler

Yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Verilerin ortalamalart istatistiksel olarak karsilastirildiginda p<0.05 degeri anlamli olarak
kabul edilmistir. SPSS 22 Paket Istatistik Programi ile %95’lik giiven araliginda olan
ANOVA testi ve ¢oklu karsilastirmalarda farkli sularin uygulandig: bitkilerden alinan
ornekler arasindaki farkliligin belirlenmesi i¢in LSD ve Dunnett t (2-sided) testi

kullanilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Uygulamalarin Bugday ve Arpada Mineral Element Iceriklerine Etkisi

Kaplica suyu, mineral su, sebeke suyu, kaplica+sebeke suyu, mineral+sebeke suyu ve
mineral+kaplica suyu ile yetistirilen bugday ve arpalarin element icerikleri belirlenmistir.
Bugdayda en yiiksek Al (146,07 mg/kg dw) ve Cu (23,40 mg/kg dw) konsantrasyonu
mineral su ile yapilan uygulamada, B (24,03 mg/kg dw), Fe (780,10 mg/kg dw), Na
(1.027,58 mg/kg dw) ve K (51.778,85 mg/kg dw) konsantrasyonu kaplica suyu, Ca
(1.556,97 mg/kg dw) ve P (9.155,25 mg/kg dw) konsantrasyonu mineral+sebeke suyu
karisimi, Zn (61,26 mg/kg dw) konsantrasyonu kaplicatsebeke suyu karsimi, Mn (45,75
mg/kg dw) konsantrasyonu sebeke suyu ve Mg (1.027,58 mg/kg dw) konsantrasyonu ise
mineral+kaplica suyu ile yapilan uygulamalarda belirlenmistir. En diisiik Al (13,80 mg/kg
dw) ve Fe (85,67 mg/kg dw) konsantrasyonu mineral+ kaplica suyu karigimi, Mn (33,59
mg/kg dw), Zn (28,34 mg/kg dw) ve P (6106,49 mg/kg dw) konsantrasyonu kaplica suyu,
B (3,13 mg/kg dw), Ca (1.275,23 mg/kg dw) ve Mg (2.163,15 mg/kg dw) konsantrasyonu
mineral su, Na (144,64 mg/kg dw) konsantrasyonu sebeke suyu ve Cu (9,22 mg/kg dw)
konsantrasyonu ise kaplicatsebeke suyu karisimi uygulamalarinda tespit edilmistir.
Bugdayda elde edilen element verileri incelendiginde sulama uygulamalar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu goriilmistiir (Tablo 4.1).

Arpa bitkilerinde en yiiksek B (18,67 mg/kg dw), Cu (26,54 mg/kg dw), Zn (54,58 mg/kg
dw), Na (9.334,49 mg/kg dw) ve K (51.778,85 mg/kg dw) konsantrasyonu kaplica suyu
ile yapilan uygulamada, Mn (53,93 mg/kg dw), Ca (2.420,33 mg/kg dw) ve P (11.374,84
mg/kg dw) konsantrasyonu mineral su, Al (134,37 mg/kg dw) ve Fe (370,82 mg/kg dw)
konsantrasyonu ise sebeke suyu uygulamasinda tespit edilmistir. En diisik Al (7,00
mg/kg dw), B (7,02 mg/kg dw), Cu (20,31 mg/kg dw), Fe (83,69 mg/kg dw), Mn (31,30
mg/kg dw), Zn (33,25 mg/kg dw), Mg (2.512,68 mg/kg dw) ve P (6.255,98 mg/kg dw)
konsantrasyonu mineraltkaplica suyu karisimi ile yapilan uygulamada, Na (1.467,37
mg/kg dw) ve Ca (1.652,50 mg/kg dw) konsantrasyonu mineral+sebeke suyu karigimi ve
K (53.731,10 mg/kg dw) konsantrasyonu ise sebeke suyu uygulamasinda tespit edilmistir.
Arpada elde edilen element verileri incelendiginde sulama uygulamalar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.1. Farkli su uygulamalarinin bugday bitkisinin besin element igerigine etkisi (mg/kg dw)

Bugday (Esperia)
Uygulama Al B Cu Fe Mn Zn
Kaplica suyu 26,80 + 2,63 24,03 + 2,08 18,73 + 0,56 780,10 + 144,75 33,59 + 1,78 2834 + 213
Mineral Su 146,07 + 2,80 3,13 + 0,67 23,40 + 1,48 461,01 <+ 14,38 36,52 + 131 2869 + 140
Sebeke Suyu 57,32 + 7,03 6,97 + 0,41 20,01 + 0,65 214,01 =+ 18,03 45,75 + 394 3994 + 125
Kaplica+Sebeke 58,62 + 5,44 12,92 + 0,82 9,22 + 1,38 600,78 <+ 3,09 40,38 + 081 61,26 + 15,89
Mineral+Sebeke 28,46 + 6,50 14,03 + 3,74 21,33 + 0,49 147,63 + 20,70 42,96 + 261 3959 + 145
Mineral+Kaplica 13,80 + 0,64 20,98 + 0,24 23,00 + 0,24 85,67 + 2,11 37,07 + 093 328 + 092
Onem seviyesi ~ *** falale falalel falale folelad wx
Uygulama Na Mg K Ca P
Kaplica suyu 1.027,58 + 4,09 2518,43 + 85,21 51.778,85 + 536,84 1.483,08 + 47,97 6.106,49 + 110,17
Mineral Su 163,71 + 6,19 2.163,15 + 84,81 45.136,96 = 1373,81 1.275,23 + 73,43 8.262,13 + 269,13
Sebeke Suyu 14464 + 2,14 2.334,17 + 52,24 50.755,77 + 909,13 1.537,09 + 47,98 8.396,46 + 205,30
Kaplica+Sebeke 782,61 + 8,34 2.446,67 + 36,92 50.263,82 + 313,97 1.523,92 + 31,08 8.696,44 + 101,22
Mineral+Sebeke 185,68 + 3,11 241941 + 44,20 46.274,26 + 775,62 1.556,97 + 33,85 9.155,25 + 150,16
Mineral+Kaplica 720,12 + 10,26  2.583,99 + 44,98 49.020,27 + 781,56 1.510,88 + 41,66 7.882,94 + 96,36

Onem seviyesi  ***

*k*k

*k*k

*k*k

*k*k

*p <0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 seviyesinde dnemli
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Tablo 4.2. Farkli su uygulamalarinin arpa bitkisinin besin element igerigine etkisi (mg/kg dw)

Arpa (Akhisar 98)

Uygulama Al B Cu Fe Mn Zn
Kaplica suyu 27,14 + 2,08 18,67 + 0,24 26,54 + 0,16 143,58 + 6,50 44,69 + 0,38 5458 <+ 0,50
Mineral Su 49,55 + 531 10,85 + 041 2339 + 0,44 201,34 + 1591 53,93 + 201 51,35 + 111
Sebeke Su 134,37 + 0,63 9,66 + 0,06 21,53 + 0,28 370,82 + 9,81 49,10 + 0,13 46,36 =+ 0,46
Kaplica+Sebeke 40,08 + 1,72 10,48 + 0,10 21,70 + 0,31 175,63 + 517 38,17 + 0,33 40,60 =+ 043
Mineral+Sebeke 7,17 + 0,24 7,65 + 0,06 20,80 + 0,17 85,80 + 2,76 40,58 + 0,61 3992 <+ 0,79
Mineral+Kaplica 7,00 + 0,38 7,02 + 0,03 20,31 + 0,22 83,69 + 1,86 31,30 + 0,58 3325 <+ 0,74
Onem seviyesi falead Fkk *kk *kk Kk Fekk

Uygulama Na Mg K Ca P

Kaplica suyu 9.33449 + 68,34 3.876,24 + 7,08  73.214,13 + 530,20 2.363,80 <+ 16,59 9.148,11 <+ 62,54

Mineral Su 2.062,78 + 62,42 4.068,49 + 153,96 57.853,88 + 115538 2.420,33 + 9356 11.374,84 + 177,09

Sebeke Su 1.540,14 <+ 1441 3.781,13 + 20,99 53.731,10 + 262,57 2.14953 <+ 25,36 10.441,11 + 124,69
Kaplica+Sebeke 4661,12 <+ 72,83 3.213,80 + 61,54 61.581,79 + 757,45 2.119,35 + 43,27 8.134,09 <+ 89,40

Mineral+Sebeke 1.467,37 + 12,01 2.908,12 + 80,41 48.344,62 + 464,22 165250 + 4839 9.677,68 <+ 140,20
Mineral+Kaplica 432299 + 4893 251268 + 59,91 54.164,13 + 840,15 1.667,78 <+ 3528 6.255,98 <+ 147,87

Onem seviyesi

*k*k

**k*k

**k*k

**k*

**k*

*p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001 seviyesinde dnemli



4.2. Uygulamalarin Klorofil-a, Klorofil-b ve Toplam Klorofil icerigine etkisi

Farkli su uygulamalarinin bugday ve arpa bitkilerinin klorofil-a, klorofil-b ve toplam

klorofil igeriklerine etkisi tespit edilmistir.

Bugday bitkilerinde en yiiksek klorofil-a (9,07 mg/ml) ve toplam klorofil (13,27 mg/ml)
icerigi kaplica su uygulamasinda, Kklorofil b igerigi ise kaplica ve mineral su
uygulamalarinda belirlenmistir. En diisiik klorofil-a (7,46 mg/ml), klorofil-b (3,17
mg/ml) ve toplam klorofil (10,63 mg/ml) igerikleri kaplica+sebeke suyu uygulamasinda
tespit edilmistir (Sekil 4.1; Sekil 4.2; Sekil 4.3; Tablo 4.3).

Arpa bitkilerinde en yiiksek klorofil-a (9,52 mg/ml), klorofil-b (4,68 mg/ml) ve toplam
klorofil (14,20 mg/ml) icerigi sebeke su uygulamasinda, en disiik ise mineral+kaplica
suyu uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Farkli su uygulamalarimin bitkilerdeki klorofil igerigine etkisi (mg/ml)

Klorofil-a Klorofil-b Toplam Klorofil
Uygulama Bugday Arpa Bugday Arpa |[Bugday Arpa
Kaplica suyu 9,07 8,18 4,21 3,94 13,27 12,13
Mineral Su 8,09 6,47 4,21 3,04 12,30 9,51
Sebeke Su 8,26 9,52 3,38 4,68 |11,64 14,20
Kaplicat+Sebeke 7,46 8,36 3,17 3,96 |10,63 12,32
Mineral+Sebeke 8,78 8,63 3,60 3,78 12,38 12,40
Mineral+Kaplica 8,57 5,97 3,65 2,58 12,22 8,56

15



12

Klorofil-a (mg/ml)

Kaplica suyu Mineral Su Sebeke Su Kaplica+Sebeke Mineral+Sebeke Mineral+Kaphca
m Bugday (Esperia)  mArpa (Akhisar 98)
Sekil 4.1. Farkli su uygulamalarinin bitkilerdeki Klorofil-a i¢erigine etkisi
Klorofil-b (mg/ml)
Kaplica suyu Mineral Su Sebeke Su Kaplica+Sebeke Mineral+Sebeke Mineral+Kaplica

® Bugday (Esperia)  ® Arpa (Akhisar 98)

Sekil 4.2. Farkli su uygulamalarinin bitkilerdeki Klorofil-b icerigine etkisi
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Toplam klorofil (mg/ml)

Kaplica suyu Mineral Su Sebeke Su Kaplica+Sebeke Mineral+Sebeke Mineral+Kaphca

16
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® Bugday (Esperia)  ® Arpa (Akhisar 98)

Sekil 4.3. Farkli su uygulamalarinin bitkilerdeki toplam klorofil i¢erigine etkisi
4.3. Uygulamalarin bitkilerdeki karatenoid icerigine etkisi

Farkli su uygulamalarin bugday ve arpa bitkilerinin karatenoid igerigine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur.

En yiiksek karatenoid igerigi, bugday bitkilerinde 1,99 mg/ml’lik degerle mineral+kaplica
su uygulamasinda belirlenirken, arpada sebeke suyu uygulamasinda 1,81 mg/ml olarak
belirlenmistir. En diisiik karatenoid igerigi bugdayda 1,61 mg/ml ile mineral su
uygulamasinda, arpada ise 0,92 mg/ml ile mineral+kaplica suyu uygulamasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.4; Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Farkli su uygulamalariin bitkilerdeki karatenoid igerigine etkisi

Uygulama Bugday Arpa
Kaplica suyu 1,91 1,32
Mineral Su 1,61 1,03
Sebeke Su 1,90 1,81
Kaplica+Sebeke 1,78 1,45
Mineral+Sebeke 1,81 1,42
Mineral+Kaplica 1,99 0,92
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Karatenoid (mg/ml)

Kaplica suyu Mineral Su Sebeke Su Kaplica+Sebeke Mineral+Sebeke Mineral+Kaphica

[EE

o

® Bugday (Esperia)  m Arpa (Akhisar 98)

Sekil 4.4. Farkli su uygulamalarinin bitkilerdeki karatenoid igerigine etkisi
4.4. Uygulamalarmn bitkilerdeki elektrolit sizinti miktarina etkisi

Farkli su uygulamalarinin bugday ve arpa bitkilerinin elektrolit sizinti miktarina etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Yapilan analizler sonucunda, en yiiksek elektrolit sizint1 miktar1 bugdayda (212 dS m™)
mineral+kaplica Suyu uygulamasinda, arpada (84 dS m?) ise kaplica suyu
uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik elektrolit sizintt miktar1 bugdayda (116 dS m-
1y mineral+sebeke suyu, arpada (43 dS m™) sebeke suyu uygulamasinda belirlenmistir
(Sekil 4.5; Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Farkl1 su uygulamalarinin bitkilerdeki sizinti miktarma etkisi (EC=dS m™)

Uygulama Bugday Arpa
Kaplica suyu 166 84
Mineral Su 143 60
Sebeke Su 128 43
Kaplicat+Sebeke 148 65
Mineral+Sebeke 116 47
Mineral+Kaplica 212 70
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Elektrolit sizint1 miktar1 (EC=dS m)
250

200

150
10

Kaplica suyu Mineral Su Sebeke Su Kaplica+Sebeke Mineral+Sebeke Mineral+Kaplica

o

o

o

® Bugday (Esperia) m Arpa (Akhisar 98)
Sekil 4.5. Farkli su uygulamalarinin bitkilerdeki elektrolit sizinti miktarina etkisi
4.5. Uygulamalarin toprakta element konsantrasyonuna etkisi

Farkli su uygulamalarinin topraktaki besin element konsantrasyonuna énemli diizeyde

etki ettigi yapilan istatiksel degerlendirmeler sonucunda tespit edilmistir.

Toprakta en yiiksek B, Cu, Zn, Na ve P konsantrasyonlar1 sirastyla 49,84 mg/kg dw; 58,23
mg/kg dw; 65,09 mg/kg dw; 1.057,41; 644,05 mg/kg dw ile kaplica suyu uygulamasinda,
Mn ve K konsantrasyonu ise sirasiyla 616,08 ve 3.358,55 mg/kg dw ile normal su
uygulamasinda, Al, Fe, Mg ve Ca konsantrasyonu ise sirasiyla 3.709,93; 54.886,98;
79.672,03 ve 65.534,15 mg/kg dw ile kontrol uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik Al,
Cu, Fe, Na, Mg ve K konsantrasyonlar: sirasiyla 3.004,84; 53,11; 49.837,83; 337,52,
74.750,22 ve 2.888,62 mg/kg dw ile mineral su uygulamasinda, B (27,47 mg/kg dw), Mn
(588,82 mg/kg dw), Zn (53,45 mg/kg dw) ve P (254,42 mg/kg dw) konsantrasyonlari
kontrol uygulamasinda ve Ca konsantrasyonu ise 43.822,38 mg/kg dw kaplica suyu
uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6. Farkli su uygulamalarinin toprakta mineral madde konsantrasyonuna etkisi (mg/kg dw)

Uygulama Al B Cu Fe Mn Zn
Kaplicasuyu 3.01522 + 57,53 49,84 + 0,44 58,23 + 0,43 50.71539 + 325,07 613,73 + 431 6509 =+ 0,57
Mineral Su ~ 3.004,84 + 41,63 27,83 + 0,62 5311 + 0,51 49.837,83 + 316,17 609,00 + 2,47 64,60 + 147
Normal Su 3.164,12 + 50,87 32,79 + 0,31 54,68 + 0,89 51.03565 + 479,77 616,08 + 554 63,98 <+ 0,66
Kontrol 3.709,93 + 70,74 27,47 + 0,13 56,79 + 0,52 54.886,98 + 570,16 588,82 + 3,78 5345 + 041
Uygulama  Na Mg K Ca P

Kaplicasuyu 1.057,41 + 23,09 76.755,84 + 652,11 3233,01 =+ 74,95 43.822,38 + 333,69 644,05 =+ 3,81

Mineral Su 337,52 + 12,52 74.750,22 + 505,87 2888,62 + 59,49 44.696,71 + 296,76 614,09 =+ 6,71

Normal Su 431,83  + 10,69 76.726,71 + 833,35 3358,55 + 66,45 44.94426 + 457,25 63518 <+ 7,89

Kontrol 742,71 + 20,74 79.672,03 + 899,80 235241 + 18,13 65.534,15 + 959,24 254,42 + 6,11




S.TARTISMA VE SONUC

Sulamada en 6nemli husus, sulama suyunun kalitesidir. Sulama sularinin kalitelerinin
belirlenmesinde iizerinde durulmasi gereken en 6nemli 6zelliklerin basinda eriyebilir
tuzlarin toplam konsantrasyonu, sodyum katyonunun diger katyonlara olan nispi orant,
bor ve toksik olabilecek diger elementlerin konsantrasyonu ile bazi kosullar altinda
kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonu gelmektedir. Bu ¢alismada elde edilen veriler,

daha once yapilan calismalar ile kiyaslanmistir.

Aliiminyumun bitki biiytimesi, iiriin verimi, besin maddesi alimi ve dagilimi tizerindeki
etkileri vejetatif ve lireme organlarinda hala tam olarak anlagilmamistir. Aliiminyum,
diisiik asitli ortamlarda toksisite gosteren agir metal olmayan 6nemli elementlerden biridir
(Pordel vd., 2019). Aliiminyum (Al) bitki beslenmesi agisindan gerekli olmadig1 halde
toprakta oksijen ve silikondan sonra en ¢ok bulunan (%7) lgiincii elementtir. Al
toksisitesi Onemli bir tarimsal problem olup, bitki sistemlerinde yogun olarak
aragtirtlmaktadir ancak bu elementin kompleks kimyasal yapisindan dolay1 toksisitesi
tizerinde yapilan ¢aligmalar zorlagsmaktadir (Matsumoto, 2000). Genellikle 10-100 mg/kg
dw arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunan ¢6ziinmiis Al’un bitkiler i¢in biiylimeyi
engelleyici bir faktor oldugu belirtilmektedir. Bitkilerde Al toksisitesinin hedef organi
kok olup, ¢ok hizli ve kisa siirede kok sistemine zarar vererek besin elementi ve su alinimi
ile tasimiminda yavaglamaya ve hasara sebep oldugu belirtilmektedir (Hasenstein ve
Evans, 1988, Kurtulus, 2019). Calismada bugday (13,80 mg/kg dw) ve arpa (7 mg/kg dw)
bitkilerinde Al bakimindan en giivenilir uygulamanin mineral+kaplica suyu uygulamasi,
toksisite olusturmasi bakimindan ise en riskli uygulamalarin bugday (146,07 mg/kg dw)
ve arpada (134,37 mg/kg dw) sirastyla mineral su ve sebeke suyu uygulamalari oldugu

anlasilmaktadir.

Bor (B) fazlaligi da eksikligi gibi bitkiler igin tehlike olusturmaktadir. B elementinin
bitkiler i¢cin optimum ve toksik diizeyleri arasindaki fark oldukca diisiik oldugundan
bitkilerin B toksititesi ve etkinligini ayarlamak olduk¢a giictiir. Bu nedenle bitkilerde
noksanlik ve toksitite belirtileri en yaygin goriilen mikro elementlerin basinda B
gelmektedir. Bitkiler normal verim verdikleri topraktaki bor seviyelerine gore

smiflandirilabilir. Buna gore bitkiler 0,1 mg/kg dw' den daha az B kapsayan topraklarda
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0,1-0,5 mg/kg dw bor kapsayan topraklarda ve 0,5 mg/kg dw' den daha fazla B kapsayan
topraklarda yetisen bitkiler olarak 3 gruba ayrilir (Demirtas, 2005). Calismada yer alan
arpa ve bugday ise az B isteyen bitkiler (0,1 mg/kg dw' den daha az) grubuna girmektedir.
Yapilan bir ¢calismada B toksisitesine direng gdsteren bugday genotiplerinin, 150 mg/kg
dw B uygulanan topraklarda yetistirildiklerinde iirtinde 6nemli bir azalma gostermeksizin
gelisirken, duyarli genotiplerin 25 mg/kg dw B uygulamasinda dahi kuru madde ve iiriin
veriminde &nemli oranda azalma gdsterdigi saptanmustir (Baykal ve Oncel, 2006).
Calismada farkli uygulamalar sonucunda bugday ve arpanin yetistirildigi topraklardaki B
orani 27,47 — 49,84 mg/kg dw arasinda degistigi belirlenmistir. Dolayisiyla B toksisitesi
cesit ve genotipe gore degisiklik gosterdigi igin net olarak belirli bir toksisite siniri
belirlemek miimkiin degildir. Ancak bu konuda ileride yapilacak olan ¢aligmalarla farkli
bugday ve arpa gesitlerinin toleransi belirlenerek geside 6zgli sinir degerler belirtmek

daha faydali olacaktir.

Bakir (Cu) bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
yer almasi nedeniyle 6nemli bir elementtir (Kacar ve Katkat, 2006). Cu elementi, toprakta
100 mg/kg dw’ den, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg/kg dw ’den fazla ise toksik
etkilidir. Cu toksisitesi genellikle bitki kok sistemlerinde agiga ¢ikar ve bitki biinyesinde
protein sentezi, solunum, iyon alimi, fotosentez ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi
fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur (Sosse vd., 2004). Elde ettigimiz bulgulara
gore bugday ve arpada sirasiyla bu degerler 9,22-23,40 ve 20,31-26,54 mg/kg dw arasinda
bulunmustur. Bu degerler bitki kuru maddesinde bulunmasi gereken degerler arasinda
oldugu icin bitki bilinyesinde herhangi bir fazlalik olusturmadigir anlasilmaktadir.
Toprakta ise uygulamalar sonrasi degerlerin st sinir degeri olan 100 mg/kg dw ’nin ¢ok

altinda oldugu belirlenmistir.

Demir (Fe) elementi bitkide solunum ve fotosentez olaylari i¢in ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Bitkilerde bulunan enzimleri (katalaz, peroksidaz ve sitokrom oksidaz gibi) aktif
hale getirerek birgok biyokimyasal reaksiyonun katalizlenmesini saglar. Bugday da dahil
olmak {izere birgok tarla bitkisi 6zellikle asidik topraklarda fazla demiri tolere edemez.
Ayrica sulama suyunda bulunan Fe oksitlenerek yiizey sulama uygulamalarinda bitki

yapraklari lizerinde siyah ve kahverengi lekeler olusturur (Kiziloglu vd., 2007).
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Arastirmalara gore, toprakta Mangan (Mn) i¢in sinir deger 200-300 mg/kg dw
arasindadir. Bu verilere gore ¢alismada tiim uygulamalarda elde edilen verilerin, Kkritik
degerlerin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ancak Mn iyonlarmin (Mn?+) toprakta
cok hareketli olmasi1 ve topraktan kolayca yikanabilmesinden dolayr Mn kirliligi
gozlenmesi beklenmemektedir (Poyraz 2016). Yapilan aragtirmalara gore bitkiler i¢in
yeterli Mn igin referans araligi 20-300 mg/kg dw arasinda olup, 300 mg/kg dw ’in tizeri
toksik etki meydana getirmektedir (Deveci, 2012). Bu degerler géz oniine alindiginda,
calismada bugday ve arpa bitki Orneklerindeki konsantrasyon degerlerine goére Mn

kirliliginin s6z konusu olmadig1 tespit edilmistir.

Cinko (Zn) bitkilerde ¢ok ¢esitli ve dnemli metabolik islevlere sahiptir. Protein ve
karbonhidrat sentezine katilmasinin yani sira solunum, fotosentez, biyolojik membran
stabilitesi ve enzim aktivasyonu iizerine etkileri nedeniyle tretilen iiriin kalitesini ve
miktarin1 dogrudan etkilemektedir (Rout ve Das, 2003). Topraklardaki toplam Zn
konsantrasyonu 10-300 mg/kg dw, bitkiler tarafindan alinabilir Zn konsantrasyonun ise
3.6-5.5 mg/kg dw arasinda degistigi ifade edilmektedir. Genel olarak bitkilerdeki Zn
konsantrasyonunun bitkilerde 5-100 mg/kg dw arasinda oldugu, meydana gelen
toksisitelerin ise genel olarak 400 mg/kg dw ’den sonra basladig1 belirtilmektedir (Ozbek
vd., 1995). Bu ¢alismada ise bugday (28,34-61,26 mg/kg dw) ve arpa (33,25-54,58 mg/kg
dw) bitkilerinde tiim uygulamalarda belirlenen Zn konsantrasyonlart bakimindan
herhangi bir toksisite meydana getirmeyecegi tespit edilmistir. Uygulama yapilan
topraklardaki Zn konsantrasyonun ise 53,45-65,09 mg/kg dw arasinda degistigi

belirlenmis olup, bu degerlerin toprakta fazlalik olusturmadigi referans aralifindan

anlasilmaktadir.

Sodyum (Na) zarar1 yoniinden sulama suyu kalitesinin ve siniflariin belirlenmesi,
tuzluluk zararina gore yapilan siniflandirmadan daha farkli ve oldukca karisiktir. Bu
giicliik, topragin sulama suyundaki sodyumu adsorbe etme orani ve sulama suyu verildigi
siirece meydana gelecek Na adsorpsiyon olaymin hizi dikkate alinmak suretiyle kismen
giderilmekte ve konu a¢ikliga kavusturulmaktadir. Sodyuma ¢ok duyarl bitkiler, topragin
fiziksel 6zelligini bozmayacak diizeydeki diisiik degisebilir sodyum orani degerlerinde de
bitki dokularinda fazla Na birikmesi sonucu dogrudan sodyum zehirlenmesi belirtileri

gosterebilirler (Culha ve Cakirlar, 2011).
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Bitki gelisiminde 6nemli olan magnezyum (Mg) elementi, iyon degisimine katilarak
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini diizeltmede son derece etkilidir. Kalsiyuma
gore, sularda daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi arzu edilmektedir. Asir1t Mg’ un
bitki metabolizmasi iizerindeki dogrudan etkisine dair higbir kanit olmadig

belirtilmektedir (Gerendas ve Fiihrs, 2013).

Potasyum (K) bitki biinyesinde meydana gelen birden ¢ok olayda temel rol oynamaktadir.
Cok sayida enzim ve koenzimlerin calismasi, fotosentez, protein olusumu, nisasta
olusumu ve seker transferi olaylarinda bitkiler tarafindan 6nemli derecede ihtiyag duyulan
bir elementtir. Bunun yaninda bitkinin su dengesini saglamasi sebebiyle kurakliga karsi
dayanimlarini artirmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklara karsi dayaniklilikta olumlu etkiler
yapmaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Calismada bugday bitkisindeki K oran1 sebeke suyu
ile kiyaslandiginda kaplica suyu uygulamasi sonrasi artmis, diger uygulamalarda ise
azalmistir. Arpada ise mineral+sebeke suyu uygulamasinda azalirken diger tiim
uygulamalarda artis meydana gelmistir. Bu konsantrasyon farkliliginin sularin
igeriklerinin farkli (pH, besin element igeri§i vb) olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Kalsiyum (Ca) bitkiler tarafindan en fazla kullanilan bitki besin elementleri arasinda 3.
sirada yer almaktadir. Bitkilerde Ca noksanligi sonucunda, meristem dokularda biiyiime
yavaglamakta, bu da bitkinin gelismesinin durmasi anlami tagimaktadir. Kurak bolge
topraklarinda fazla bulunmasi durumunda diger bazi besin elementlerinin, 6zellikle mikro
elementlerin alinmasinda antagonistik etki olusturmaktadir. Toprakta ¢ok fazla Ca
bulunmasi durumunda bitkiler; potasyum, demir, fosfor ve diger elementlerden
yararlanamamaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Calismada da farkli uygulamalarin toprak
mineral madde konsantrasyonuna etkisi incelendiginde kalsiyumun Al, Fe, Mg gibi
elementler disindaki tiim elementlerle antagonistik bir etki gosterdigi tespit edilmistir

(Tablo 4.7).

Fotosentezde gorev yapan en aktif pigmentler Klorofillerdir. Klorofiller fotosentez
sirasinda 151k enerjisinin absorbe edilmesinde ve fotosentezin degisik asamalarinda
katalizor goérevi yaparlar. Caligmada bugdayda klorofil-a igeriginin sebeke suyu ile
kiyaslandiginda kaplica, mineral+sebeke suyu ve mineral+kaplica suyu uygulamalarinda

arttig1, arpada ise diger tiim uygulamalarda azaldig1 belirlenmistir. Ayni sekilde sebeke
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suyu ile yapilan kiyaslamada klorofil-b icerigi bakimidan yapilan degerlendirmede
bugdayda kaplicatsebeke suyu, mineral+sebeke suyu ve mineral+kaplica suyu, arpada
ise tiim uygulamalar klorofil-b igeriginde azalmaya neden olmustur. Toplam klorofil
icerigi ise yine sebeke suyu dikkate alindiginda, bugdayda kaplicat+sebeke suyu digindaki
tim uygulamalarda arttigi, arpada ise tim uygulamalarda igerigin azaldigi tespit
edilmistir. Bilindigi gibi klorofil olusumus; bitkilerin organik madde iiretiminin ve buna
bagl olarak biiyiiylip gelisebilmelerinin temel tasidir. Bu nedenle klorofil miktarinin

artist bitkilerin veriminde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Isik toplayic1 komplekslerdeki pigment gruplarindan biri olan karotenoidler, fazla 151k
enerjisini termal 1s1 seklinde yaymalarmin yani sira bulunduklari zarlarda pigment-
protein komplekslerinin stabilizasyonunu da saglarlar. Bunlarin yaninda karotenoidlerin
en Onemli gorevi, 1sikla fotosentetik komplekslerin eksitasyonlarinin bir sonucu olarak
olusan triplet klorofil ile singlet oksijene ve diger aktif oksijen tiirlerine kars1 fotosentetik
yapilar1 korumasidir (Dankov vd., 2009). Calismada sebeke suyu dikkate alindiginda
bugdayda kaplica suyu ile mineral+kaplica suyu uygulamalar: disindaki uygulamalarin,
arpada ise tlim uygulamalarin karotenoid icerigini azaltip olumsuz etkiledigi

belirlenmistir.

Bitkilerde yapilan uygulamalar zaman zaman hiicre duvarinda hasarlar meydana
getirebilmektedir. Bu hasarin en iyi gostergesi ise hiicre duvarindan hiicre bosluklarina
olan elektrolit sizintis1 olarak adlandirilan iyon sizintisidir (Yasar vd., 2020). Calismada
bugdayda sebeke suyu dikkate alindiginda mineral+sebeke suyu disindaki uygulamalarin,
arpada ise tiim uygulamalarin elektrolit sizint1 miktarinda artisa neden oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak uygulamalarin hem bugday hem de arpada hiicre duvari

biitiinliiglinde bir hasara neden oldugu diisiiniilebilir.

Bu ¢aligmada sebeke suyu dikkate alindiginda bugdayda mineral su uygulamasi
haricindeki uygulamalarin, arpada ise mineral Su, mineral+sebeke suyu ve
mineral+kaplica suyu disindaki su uygulamalarinin ortalama bitki agirligint artirdigy
belirlenmistir. Ancak farkli igeriklere sahip sularin olumlu veya olumsuz etkilerinin daha
detayli gozlemlenebilmesi igin farkli bitki ve topraklarda da uzun siireli g¢alismalarin

yapilmasi faydali olacaktir.
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6.ONERILER

Jeotermal ve mineral sularin igerikleri tarimsal sulama agisindan son derece Onem arz
etmektedir. Ancak bu tiir sularla yapilan sulamalarin sadece bir yillik verilere gore
kullanilip kullanilmayacagi sonucuna gidilmemelidir. Bundan dolayr bu tiir sularin
sulama suyu olarak kullanilabilirligini tespit etmek ve tarim topraklarinda olusturacaklari
muhtemel zararli etkilerini Onlemek ic¢in bu sularin kalitelerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Jeotermal sular, enerji ile saglik amagli, mineral sular ise daha ¢ok igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Jeotermal ve mineral sularin bitki yetistirilmesinde kullanilmasina
yonelik c¢alismalara rastlanilmamistir. Yapilan bu calismada, elde edilen veriler
incelendiginde deney gruplari arasinda bitkilerin gelisimini ciddi sekilde etkileyebilecek
¢ok bariz farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. Ulkemizde ¢ok sayida bulunan ve yeryiiziine
¢ikmig oldugu bolgelerde ¢ok farkli igeriklere sahip termal sular bulunmaktadir. Tarimsal
sulamanin etkilerinin tespiti i¢in bu sularin igeriklerinin tam olarak belirlenmesi ile
birlikte farkli bitki ve topraklarla yiiriitiilecek uzun siireli denemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Kimyasal 6zellikleri bakimindan kullanilabilir nitelikte olan jeotermal ve
mineral sular tespit edilmelidir. Giiniimiizde 6nemli 6l¢iide israf edilen bu tiir sular ile
ilgili olarak gelecekte olusabilecek su kitligi durumunda bitkilerin sulanmasinda
kullanilmasi i¢in daha kapsamli arastirmalar yapilmalidir. Jeotermal ve mineral sularin
bitkilerin {iriin kalitesi tizerindeki etkisi ciddi sekilde irdelenmeli ve 6zellikle seracilikta

bu sularin kullanimu ile ilgili ¢alismalara 6nem verilmelidir.
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