Turkish Journal of Scientific Reviews
A\ E-ISSN: 2146-0132 14(2): 101-110, 2021

=~ Derleme Makalesi

TUZLU TOPRAKLARIN HALOFIT BITKILER KULLANARAK
FITOREMEDIASYON YONTEMIYLE IYILESTIRILMESI
OLANAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Hasan Ert®", Ramazan Meral ', Yasemin Kuslu?®

Y1Bingél Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Bingol, Tiirkiye
2 Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, Evzurum, Tiirkiye
*Corresponding Author:
E-mail: hasaner@bingol.edu.tr

(Received 21t March 2021; accepted 14" August 2021)

a: “““'ORCID 0000-0002-7880-8697 b: “* ORCID 0000-0001-5763-5638, c: “*"ORCID 0000-0003-4008-1004

OZET

Toprak tuzlulugu tarimsal iiretimi olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Tuzlu topraklarin 1slah
calismalarinda temel prensip fazla tuzun bitki kdk bolgesinden uzaklastirilmasi ve tekrar tuz birikimine
engel olacak ideal toprak kosullarinin saglanmasidir. Tuzlu topraklarin islahinda kullanilabilecek baslica
yontemler; derin siirlim, kumlama, yikama, kimyasal 1slah malzemeleri kullanimi olarak siralanabilir. Bu
yontemlerin ¢ogunlugu yiiksek iggilicii ve maliyet gerektirdiginden tuzlu topraklarin i1slahinda alternatif
olarak fitoremediasyon yontemi giderek 6nem kazanmustir. Fitoremediasyon genel olarak tuza dayanimi
yiiksek ve dokularinda tuz biriktiren halofit bitki yetistiriciligi yoluyla yapilan bir 1slah yontemidir. Bu
calismanin amaci, ekonomik olarak degerlendirilemeyen tarim dis1 kalmis tuzlu topraklarin tekrar verimli
hale getirmek igin fitoremediasyon yonteminin kullanilabilirligini ortaya koymaktir. Ayrica toprak
tuzlulugunun bir sonucu olarak yeterli bitki ortiisii bulunmayan arazilerde, vejetasyon siirecinin baglatiimasi
ve dolayisiyla soz konusu alanlarda toprak erozyonu ve ¢Ollesmeyi azaltmak amaciyla halofit bitki
yetistiriciliginin 6n plana ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, Halofit bitkiler, Tuzlu topraklar

EVALUATION OF POSSIBILITIES FOR IMPROVEMENT OF
SALINE SOILS BY PHYTOREMEDIATION METHOD USING
HALOPHYTE PLANTS

ABSTRACT

Soil salinity is one of the most significant factors that negatively affect agricultural production. The basic
principle in the improvement works, which is a permanent solution to salinity, is to remove excess salt from
the plant root zone and to provide ideal soil conditions that will prevent salt accumulation again. The main
methods that can be used in the improvement of salty soils; deep release, sandblasting, washing, use of
chemical treatment materials. As most of these methods require high labor and cost, the phytoremediation
method has become increasingly important as an alternative in the rehabilitation of salty soils.
Phytoremediation is a breeding method that is generally carried out through halophyte cultivation, which
is highly resistant to salt and accumulates salt in its tissues. The aim of this study is to reveal the usability
of phytoremediation method to make saline soils out of agriculture, which cannot be economically
evaluated, fertile again. In addition, as a result of soil salinity, it is aimed to initiate the vegetation process
in lands where there is not enough vegetation and therefore to bring halophyte plant cultivation to the fore
in order to reduce soil erosion and desertification in these areas.
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GIRIS

Ozellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda goriilen tuzlu topraklar tarimsal iiretimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Tuzlulagsma topraklarin yikanmasinin yetersiz oldugu
durumlarda ¢6ziinebilir tuzlarin yikanamayip, kapillarite ve taban suyunun yiikselmesi ile
birlikte toprak yiizeyine dogru hareketi ve suyun buharlagmasi sonucunda tuzlarin
birikmesi olay1 olarak tanimlanmaktadir [1, 2]. Tuzlu topraklar elektiriksel iletkenlik
degeri 4 dS/m’den biiyiik, degisebilir sodyum yiizdesi degeri ise 15’den kiiciik, alkali
topraklar ise elektiriksel iletkenlik degeri 4 dS/m’den kiigiik, degisebilir sodyum yiizdesi
degeri ise 15’den biiylik degerler olarak ifade edilmektedir [3]. Toprak yilizeyinde goriilen
beyaz tuz kabuklar1 tuzlu topraklarin en belirgin 6zelligidir. Tuzlulugun baslica nedenleri;
ana materyal, iklimsel etmenler, asir1 giibreleme, taban suyunun yiikselmesi, sulama suyu
kalitesi ve yetersiz drenaj gibi faktorlerdir [4].

Topraklarda tuzluluk sorunlarinin artmasi ile birlikte; toprak su tutma kapasitesi, su
hareketi, toprak stabilitesi, toprak isleme, ¢imlenme ve kok gelisimi gibi birgok tarimsal
siire¢c olumsuz etkilenmektedir. Ayrica toprak icerisinde tuz iyonlarindaki artis, bitkide
osmotik basing ve iyon toksisitesi etkilerine yol agabilmektedir [5]. Toprakta ¢oziinmiis
tuzlarin miktarina bagli olarak osmotik basincin artmasi sonucu bitkiler, toprakta yeterli
miktarda su bulunmasi durumunda da suyu almakta giigliik ¢ekmektedir [6]. Bu durum
“fizyolojik kuraklik” olarak da ifade edilmektedir. Sonug olarak tuzluluk bitki verim ve
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [7].

Diinya genelinde 932.2 milyon ha alan tuzluluktan etkilendigi ve verimliliginin
kisitlandig1 bilinmektedir. Kurak ve yart kurak iklim bolgelerinde sulanan arazilerin
yaklasik %50’sinde tuzluluk sorunlar1 goriilmektedir [8]. (Cizelge 1).

Cizelge 1. Diinyada tuzdan etkilenen alanlarin dagilimi (Milyon ha)[8].

Alan Tuzlu Sodik Toplam Yiizde
Topraklar  Topraklar (%)
Avusturalya 17.6 340 357.6 38.4
Asya 194.7 121.9 316.5 33.9
Amerika 77.6 69.3 146.9 15.8
Afrika 53.5 26.9 80.4 8.6
Avrupa 7.8 22.9 30.8 3.30
Diinya 351.2 581 932.2 100

Tiirkiye topraklari incelendiginde yaklasik 1.5 milyon ha alanda tuzluluk sorunu
yasandig1 goriilmektedir. Ulkemizdeki topraklarin %1.7’sinde, tarim yapilan arazilerin
%3.8’inde, sulanan arazilerin ise %24.5’inde tuzluluk problemlerine rastlanmaktadir [9,
10](Cizelge 2). Diinya niifusunun hizla artis1 ve kiiresel iklim degisikliginin sonuglar1 goz
Oniine alindiginda, tuzluluk sorunu yasayan topraklarin 1slah edilerek tekrar tarimsal
tiretime kazandirilmasi daha da 6nem kazanmaktadir [11].
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Cizelge 2. Tiirkiye de tuzdan etkilenen alanlarin dagilimi (Bin ha)[9].

Tuzdan
Toprak Ozellikleri Etkilenmis Sorunlu Alanlara gore (%)
Topraklar

Hafif Tuzlu 640 41
Tuzlu 500 33

Alkali 8.4 0.5

Hafif Tuzlu Alkali 125 8
Tuzlu Alkali 264 17.5
Toplam 1537 100

Bu amagla alinacak onlem ve yapilacak 1slah calismalari; derin siiriim, kumlama,
toprak isleme, yikama, kimyasal 1slah malzemeleri kullanimi gibi uygulamalardan
olusmaktadir [12]. Bu yontemlerin ¢ogunun yiiksek maliyetli olmasi, uzun zaman almasi
ve kimyasal 1slah islemlerinde uygulanacak yikama suyu ihtiyacinin karsilanmasi gibi
zorluklar mevcuttur. Sonug olarak siirdiiriilebilir toprak ve su kaynaklarimin kullanimini
daha etkin sekilde saglamak amaciyla, mevcut yontemlere ek olarak yeni 1slah yontemleri
arayisina gidilmesi gerekmektedir [13].

Fitoremediasyon Yontemi

Fitoremediasyon, tuzlu topraklarin 1slah1 i¢in son zamanlarda arastirmasi yapilan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitki ile 1slah olarak da adlandirilan
fitoremediasyon toprakta c¢evresel risk olusturabilecek tuz konsantrasyonunun bitkiler
tarafindan kok, govde veya yapraklari vasitasiyla depolanip uzaklastirilmasi olarak
tanimlanmaktadir [14, 15].

Fitoremediasyon yoOntemi ile tuzlu topraklarin iyilestirilmesinde halofit bitkilerin
kullanilmasmin olumlu yonde etki yaptigi belirtilmektedir [16]. Halofit bitkiler tuza
dayanimi yiiksek bitkiler olup tuzlu kosullarda yetistirilebilir ve tuzlar1 dokularinda
biriktirerek fitoremediasyon uygulamalarinda kullanilmaktadirlar [17]. Son zamanlarda,
ozellikle gelismekte olan tlilkelerde fitoremediasyon icin halofit bitki kullanimina olan ilgi
artmaktadir [18]. Halofitler tiim bitki tiirlerinin yaklasik % 2'sini olusturur ve yliksek
tuzlu ortamlarda iyi gelisme kabiliyetine sahiptir [19]. Tuzlu topraklarda halofit bitkiler
farkli diren¢ mekanizmalar1 sayesinde tuz stresinin olumsuz etkisi ile miicadele
edebilmektedirler. Yoresel olarak yetisen halofit bitkilerin tuz stresine kars1 duyarlilig
farklilik gostermekte olup lizerlerinde ayr1 ayri ¢alisma ihtiyact bulunmaktadir [20].

Fitoremediasyon yonteminin maliyetinin diisiik olmasi, iyilestirmede kullanilan
bitkilerden ekonomik olarak faydalanmanin yani sira; su tutma kapasitesi, gézenekliligi,
gecirgenligi ve infiltrasyon gibi toprak 6zelliklerine olumlu katkilar saglamasi ve toprak
mineral maddelerinin yarayisliligi acisindan yararlar1 bulunmaktadir [21, 22]. Sonug
olarak tuzlu topraklarin iyilestirilmesinde halofit bitkilerin kullanimiyla topraklarda
kullanilabilirlik ve verimliligin artirilabilecegi goriilmektedir [23].

Fitoremediasyon yontemi fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon,
fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon ve rizodegredasyon mekanizmalart  olarak
simiflandirilmaktadir [24]. Fitoekstraksiyon; toprak biinyesinde bulunan inorganik veya
organik Kkirleticilerin, bitki kokleri ile almip iist kisimlara tasinmast [25],
fitostabilizasyon; toprak biinyesinde bulunan agir metal veya fazla tuz konsantrasyonu
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maddelerini stabilize ederek, tekrar geri kazanimlarinda bitkilerin kullanilmasi [26],
fitodegradasyon; organik Kkirleticileri par¢alamak igin bitkilerin kullanilmas1 [27],
fitovolatilizasyon; toprak igerisinde bulunan kirletici maddelerin bitki kokleri tarafindan
aliip, ugucu forma doniistiiriildiikten sonra terleme yoluyla atmosfere verilmesi [28],
rizofiltrasyon; toprakta kirletici olarak belirlenen maddelerin bitki kokleri vasitasiyla
absorbe edilip depolanmasi [29], rizodegredasyon; bitkilerin mikrobiyal aktivite ile
birlikte ¢alisarak topragin kirleticilerinden arindirilmasi olarak ifade edilmektedirler [30].

Tuzlu-sodik topraklarin 1slahinda fitoremediasyon yontemi ilk olarak Kelley (1937)
tarafindan uygulandigi bilinmektedir. Calismada topraklarin 1slahi i¢in jips ve yesil 1slah
bitkisi uygulamasi yapilmistir [31]. Akhter ve ark., (2003) tuzlu-sodik topraklarin
1islahinda baraj otu (Leptochloafusca L.) bitkisini kullanmustir. Arastirma 5 y1l boyunca
gozlemlenmis ve arastirma sonucu olarak baraj otunun tuzlu sodik topraklarin elektiriksel
iletkenlik (EC) ve sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degerleri iizerine olumlu bir etki
yaptig1 belirtilmistir. S6z konusu ¢alismada gozlemlenen EC ve SAR degerlerinin yillara
gore degisimi Cizelge 3°de verilmistir [32]. Ayrica Akhter ve ark., (2004)
fitoremediasyon {iizerine yaptigi calismasinda tuzlu-sodik topraklarda baraj otu
(Leptochloafusca L.) bitkisini yetistirmiglerdir. Calisma sonucunda topraklarin
kullanilabilir su tutma kapasitesi, hidrolik iletkenligi ve topragin striiktiirel dayanimi
tizerine olumlu sonuglar belirlemislerdir [33].

Cizelge 3. Fitoremediasyon yonteminin topragin EC ve SAR degerleri tizerine olan etkisi
[33].

Bityiime Yil Toprak Derinligi
D; (0-20) cm D; (40-60) cm D; (80-100) cm
Elektiriksel letkenlik (EC) dS/m
Baslangic 22 22.2 125
1 12.6 14 6.3
2 7.4 9.7 3.1
3 3.2 3.8 24
4 2.8 3.8 4.8
5 2 2.1 3.2
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)
Baglangig 185.5 187.2 114.7
1 70.6 97.6 78.7
2 65.9 915 74.1
3 32.5 53 35.8
4 25.8 47.5 25
5 20.7 41.2 25.4

Tuzlu topraklarin 1slahinda kimyasal islemler ve fitoremediasyon yoOnteminin
karsilagtirildigi  diger bir ¢alismada sesbania (Sesbaniabispinosa), baraj otu
(Leptochloafusca L.) ve kimyasal islem igin ise jips malzemeleri ii¢ farkli bolgede
uygulanmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar, tuzlu topraklarin 1slahinda
fitoremediasyon ile kimyasal 1slah yontemleri sonuglarinin benzerlik gosterdigi kanisina
varmiglardir [34]. S6z konusu arastirma sonuglar1 Sekil 1’de verilmistir. Qadir ve ark.,
(2003) yaptig1 benzer bir galismada Alfalfa (Medicagosativa L.) bitkisi uygulayarak tuzlu
topraklarin 1slahinda kimyasal islemler ve fitoremediasyon yontemi karsilastirilmistir.
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Calisma sonucunda her iki yonteminde 1slah i¢in ayni seviyede etkiler ortaya koydugu
belirlenmistir [35].

12
M Orijinal Toprak
10 m Kontrol
M Jips
8 . . .
E Sesbania bispinosa
% 6 M Leptochloa fusca L.
O
|

1. Bolge 2. Bolge 3. bolge
Sekil 1. 0-0.15 m derinliginde Topraklarda EC degerlerinin degisimleri [34].

Tuzlu topraklarin 1slah1 amaciyla Ahmad ve ark., (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada,
yiiksek Kalici Sodyum Karbonat (RSC) igerigine sahip sulama suyu ile biiyiitiilen
sesbania bitkisinin, toprak EC ve SAR degerlerini 15-30 cm toprak derinligi i¢in 6nemli
derecede diistirdiigii belirlenmistir [36].

Ravindran ve ark., (2007), fitoremediasyon yontemi lizerine yaptig1 arastirmada
Clerodendroninerme Gaertn., Sesuvium portulacastrum L., Heliotropium curassavicum
L., Suaedemaritima Dum., Ipomoea pes-caprae Sweet., halofit bitkileri 0, 30, 60, 90 ve
120 giin boyunca yetistirilmis ve uygulama periyodu boyunca topragin elektiriksel
iletkenlik (EC) ve sodyum adsorbsiyon orant (SAR) degerleri saptanmistir. Elde edilen
EC ve SAR degerleri sirasiyla Sekil 2 ve 3°de gosterilmistir. Calisma topraklarinin bitki
uygulamasindan sonra EC ve SAR degerleri incelendiginde Suaedemaritima Dum. ve
Sesuvium portulacastrum L. bitkilerinin 1slah potansiyeline sahip olduklar
anlasilmaktadir [37].

6
m0
5 m 30. Giin
B 60. Gun
4 90. Gln
£ W 120. Gin
%)
S 3
O
L
2
1
0
Suaede maritima Sesuvium excoecaria clerondendron  Ipomoea pes- Heliotropium
Dum portulacastrum L. agallocha inerme caprae Sweet  curassavicum L.

Sekil 2. Fitoremediasyon yontemi uygulanan topraklarda EC degerlerinin degisimleri
[37].
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20
15
m0
[0 m 30. GUn
< 10 .
(%) 60. Gln
5 90. Gln
0
Suaede Sesuvium excoecaria  clerondendron Ipomoea pes- Heliotropium
maritima Dum portulacastrum agallocha inerme caprae Sweet curassavicum L.

L.

Sekil 3. Fitoremediasyon yontemi uygulanan topraklarda SAR degerlerinin degisimleri
[37].

Rabhi ve ark. (2008), tarafindan ¢ok yillik halofit bitkilerin tuzlu topraklarin
iyilestirilmesi iizerine yiiriitilen calismada; Arthrocnemumindicum, Suaedafruticosa
Forsk., ve Sesuvium portulacastrum olmak {izere ti¢ farkli bitki kullanilmistir. Yiiz yetmis
giin siiren ¢aligma sonunda toprak EC degerlerinde baslangica oranla %57-70 diizeyinde
azalma oldugu tespit edilmistir. Bitkiler arasinda Arthrocnemumindicum bitkisinin
topragin elektiriksel iletkenlik degerini en ¢ok azaltan bitki olarak belirlenmistir [38].

Akil (2008), Harran ovasi topraklari kullanilarak sera kosullarinda yiiriittiiigii
calismada halofit ve glikofit 6zellikli olan Atriplex canescens, Festuca arundunacea ve
Lotus corniculatus bitkilerini tuzluluk 1slah1 amaciyla iki farkli toprakta yetistirmislerdir.
Calisma sonucunda topraklarin elektiriksel iletkenlik (EC) ve degisebilir sodyum ytizdesi
(ESP) degerleri iizerine en fazla iyilestirmeyi Atriplexcanescens bitkisinin sagladigi,
Festucaarundunacea ve Lotus corniculatus bitkilerininde yine 6nemli diizeyde etkili
oldugu belirtilmistir (Cizelge 5). Harran ovasinin tuzlu topraklarinda yapilan diger bir
calismada ise El¢i (2019), halofit diizeyde olan deniz boériilcesi, semizotu ve tritikale
bitkisi kullanmistir. Calisma sonucunda arastirma topraklarinin EC ve ESP degerlerinde
onemli derecede azalmalar oldugu belirlenmistir [39, 40] (Sekil 4).

Cizelge 5. Fitoremediasyon yonteminin topragin EC ve SAR degerleri tizerine olan etkisi

[39].

Toprak . Kontrol  AtriplexCanescens FestucaArundunacea Lgtus
Materyali Corniculatus
Elektriksel Iletkenlik (EC) dS/m
1. Toprak 5.27 1.70 3.17 2.40
2. Toprak 8.37 5.32 4.96 2.80
Degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP)
1. Toprak 22.45 14.21 18.00 16.00
2. Toprak 26.00 22.00 21.00 21.50
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4,5

3,5

2,5

1,5

.

0,5

Kontrol Deniz Bordlcesi Semizotu Tiritikale

Sekil 4. Deniz boriilcesi, semizotu ve tritikale uygulamalarinin, topragin EC degerlerine
etkisi [40].

Karakas (2017) yiiriittiigii calismada farkli tuz seviyelerine sahip topraklarda (T1: 0.9
dS/m, T2: 4.2 dS/m, T3: 7.2 dS/m ve T4: 4.1 dS/m) yetistirilen Salsola soda ve
Portulacaoleracea bitkilerin, topraklarin EC degerlerini 6nemli derecede azaltmis olup,
kimyasal 1slah malzemeleri ile yapilan uygulamalara alternatif bir yontem olabilecegi
belirtilmistir [41] (Sekil 5).

16 H Kontrol M Salsola Soda L. Portulaca oleracea L.
41 T1:0.9dS/m
12 T2:4.2dS/m
E 10 T3:7.2dS/m
C2 T4:4.1dS/m
Q s
4
2
0

T1 T2 T3 T4
Sekil 5. Salsola Soda L.,Portulacaoleracea L.bitki wygulamalarinin, topragin EC
degerlerine etkisi [41].

Li ve ark., (2019) tuzlu topraklarin iyilestirilmesi tlizerine yaptig1 ¢alismada Suaeda
salsa ve Trichodermaasperellum bitkilerinin fitoremediasyon teknigi olarak
kullanilabilecegi belirtmislerdir [42]. Cinar (2020) ise halofit bir bitki olan Cardak
Stipiirgesi (Limoniumgmelinii) bitkisini kullanmiglardir. Arastirmada yapilan gézlemler
ve elde edilen veriler sonucunda Cardak Siipiirgesi bitkisinin tuzlu topraklarin
iyilestirilmesinde kullanabilecegi vurgulanmistir [43].

SONUC

Tuzlu topraklarin artmasi diinya genelinde biiylik sorunlardan biri olup tarimsal
tiretimi olumsuz etkilemektedir. Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi tarima ve
gidaya olan ihtiyac1 da 6nemli derece de artirmaktadir. Bu baglamda tuzlu topraklarin
Ozellikle halofit bitkiler kullanilarak fitoremediasyon yontemi ile tekrar tarima
kazandirilmas1 veya mevcut verimliliklerinin artirilmas: oncelikli bir konudur. Ayrica
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tuzluk ve sodyumluluk sorunu nedeniyle yeterli dogal bitki Ortiisiine sahip olamayan
alanlar, toprak erozyonuna daha ¢ok maruz kalmakta giderek ¢collesmektedir. S6z konusu
alanlarda halofit bitkilerin adaptasyonu ile yiizey akis ve erozyon kontrol altina alinabilir
ve ¢ollesmenin Oniine gecilebilir. Bu amacla yapilan arastirmalar diinya genelinde biiytlik
artis gostermis olsa da, lilkemiz genelinde yapilan c¢alismalar heniiz yeterli diizeyde
degildir. Farkli toprak ve iklim kosullarinda o6zellikle endemik halofit bitkilerin
calisilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak tuzlu ve sodyumlu topraklarin 1slahinda kullanilan diger yontemlere ek
olarak, dogal olarak yetisen halofit bitki yetistiriciligi ile uygulanacak fitoremediasyon
yonteminin daha kolay, ekonomik ve kalic1 bir sekilde ¢oziim getirebilecegi ve arazi ve
su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimina olanak saglayacagi kanaatine varilmistir.
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