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OZET

Doktora Tezi

BOR iLE KIRLENMIS TOPRAKLARIN YESIL ISLAH (PHYTOREMEDIATION)
YONTEMI ILE ARITIMASI

Atifet MEMISOGLU BINGOL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Avni CAKICI

Giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan pek cok iilke su, hava ve toprak kirliligine
bagli ekonomik ve ekolojik sorunlarla karsi karsiya kalmistir. Ozellikle toksik
elementlerle kirlenmis topraklar, etkili ve efor gerektiren teknik c¢o6ziimlere ihtiyag
duyulan bityiik ¢cevre ve insan sagligi problemleri yaratmaktadir.

Bu calismada, giiniimiizde kullanilmakta olan aritim teknolojilerine nazaran daha az
maliyete sahip olan yesil 1slah (phytoremediation) yonteminin bor ile kirlenmis
topraklarin  1slahinda  kullanabilirligi ve metallerin  toprak  c¢ozeltisindeki
konsantrasyonlarini artirmak amaciyla siklikla kullanilan ajanlarin, toprak ¢ozeltisindeki
bor konsantrasyonu iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, vetiver grass bitkisinin 0-40
mg/kg B (H3BO3) ile kirletilmis topraklardan bor aliminin, iki ajan (EDTA ve DTPA)
ve bu ajanlarin iki uygulama zamani (ekim Oncesi ve hasat Oncesi) ve ii¢ farkli ajan
konsantrasyonuna (0, 4, 8 mmol/kg) gore degisimi incelenmistir.

Deneme sonunda, topraga uygulanan EDTA ve DTPA’nin vetiver grass bitkisinin bor

alimin kontrol bitkisine gore %50 artirdigim gostermistir. Uygulanan ajanlar igerisinde
EDTA’nin DTPA’ya gore bitkinin bor aliminda daha etkin oldugu da belirlenmistir.

2008, 133 sayfa

Anahtar Kelimeler: Toprak, Yesil 1slah (Fitoremediasyon), Agir metal, Bor, Vetiver

grasss, EDTA, DTPA



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
PHYTOREMEDIATION OF SOILS CONTAMINATED WITH BORON
Atifet MEMISOGLU BINGOL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Enviromental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Avni CAKICI

Many industrialized and nonindustrialized countries are faced with economical and
ecological problems due to toxic element contaminations in air, soil and water
environments. Especially, soils contaminated with toxic metals pose a major
environmental and human heath problem that needs an effective and affordable
technological solution.

In this study, the phytoremediation of boron polluted soil and the effect of chelating
agents on the boron accumulation in vetiver grass was studied. The effects of adding
different concentrations ( 0, 4, 8 mmol/kg) and two application seasons (before sowing
and before harvesting)of two agents (ethylene diamine tetra acetate (EDTA) and
diethylene triamine penta acetate (DTPA) )on boron availability in the boron
contaminated soils with 0-40 mg/kg B (H3BOs) was investigated.

Results show that treatments with EDTA and DTPA increased boron uptake by vetiver

grass by 50% compared with the unamended control. Among the two chelates EDTA
was the most efficient at increasing B uptake by vetiver grass.

2008, 133 pages

Keywords: Soil, Phytoremediation, Heavy metals, Boron, Vetiver grass, EDTA, DTPA
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin ortalarina dogru hizli niifus artis1 ile birlikte, modern tarima gec¢ilmesi
ve diger alanlardaki sanayi ve teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak toprak
kirliligi de artmaya baslamistir. Topraklar, su ve havaya oranla dis etkenlere karsi
tamponlama giicli yiliksek olan sistemlerdir. Ancak sisteme ilave edilen kirleticiler
tarafindan bozulmalar meydana geldiginde karsilasilan sorunlar da o 6l¢iide karmasik,
zor ve diizeltilmesi masrafli olmaktadir. Toprak kirliligi, topragin, insan etkinlikleri
sonucu olusan cesitli bilesiklere bulastirilmasini takiben, toprakta yasayan canlilar ile
yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen canlilara toksik etkide
bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal fonksiyonda bulunmasini, topraga eklenen
kimyasal materyalin topragin 6ziimleme kapasitesinin iizerine ¢ikmasi, topragin verim
kapasitesinin diismesi seklinde tanimlanabilir. Toprak sistemi iligkili oldugu su ve hava
sistemlerinin icerdigi kirletici unsurlar i¢in son depolama noktasidir. Diger taraftan
toprak, karasal ekosistemin tasiyici unsurudur ve toprak kalitesindeki degisim, gerek

dogal ve gerekse tarim ekosisteminin verimliligini etkilemektedir.

Sanayilesme sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin kontrol dis1 bertarafi sonucu, hem sucul
ortamlarda hem de toprakta oldukca biiyiik kirlilik meydana gelmektedir. Toprak

kirliligine sebep olan en 6nemli etkenler;

® Yerlesim alanlarindan ¢ikan atiklar, endiistri atiklari, egzoz gazlari, tarim ilaglar ve
kimyasal giibreleme,

¢ Evsel kati atiklarin vahsi depolandigi alanlar ile kanalizasyon sebekeleri ile toplanan
atik sularin artilmadan dogrudan topraga verilmesi,

e Egzoz gazlari, ozon, karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, kursun ve kadmiyum vs. gibi
zehirli maddeler riizgarlar ile uzak mesafelere taginarak yagislarla yere inmesi,

e Tarimsal miicadele ilaclarinin ve suni giibrelerin bilingsiz ve asirt kullanmimi sonucu,

toksik maddelerin toprakta birikimi artmasi, suni giibrelerin de (Sodyum, potasyum gibi



besin maddelerini iceren) asir1 ve bilingsiz kullanimi sonucu topragin yapisinin
bozulmasi,

¢ Endiistriyel atiklarin direkt olarak topraga ve dolayli olarak ta havaya ve suya
verilmesi,

e Ozellikle ormanlarin tahribi sonucu olusan toprak erozyonu,

e Madencilik, metal isleme ile ilgili sanayiler,

e Kirletici madde tasini sirasinda meydana gelen kazalar olarak siralanabilir (Baraund et

al. 1999; Baker et al. 1994; Lo and Yang, 1999; Reddy and Shirani, 1997).

Toprak kirliligi, hava ve su kirliligi gibi gozle goriiliir sekilde fark edilmedigi i¢in
kirliligin varligi 1970’lere kadar 6nemsenmemistir (Badient et al.1994). Ulkemizde
gerek son yillarda iiriin miktar1 ve kalitesini artirmak amaciyla artarak kullanilan giibre,
pestisit, hormon ilaclar gibi kirleticiler, gerekse yanlhs kentlesme ve sanayilesme gibi
nedenler, gerekse de kirletilmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasi sonucu
kirleticiler toprak ve sediment biinyesine dolayisiyla yeralti ve yilizeysel sulara

gecmektedir.

Tehlikeli atiklarin insanlar iistiindeki potansiyel riskinin anlasilmasiyla birlikte bunlarin
giderimi, kontrolii, tasmimi ve izlenmesiyle ilgili arastirmalar yogun olarak
siirdiiriilmeye baglanmistir. Son yillarda toprak kirliligi ve dolayisiyla yeralti suyu
kirliligi problemine ¢6ziim olabilecegi diisiiniilen bir¢cok yeni teknik gelistirilmistir.
Toprak kirliligine o6zellikle de agir metal kirliligi olan zeminlerin iyilestirilmesine
yonelik ilk caligmalar, kirlenmis bolgelerin yerinden alinarak herhangi bir depolama
sahasina veya daha az kirlenme riski bulunan bolgeler taginmasiyla baslamistir. Ancak
bu yaklasim kirlenme risklerini ortadan kaldiramamasi ve tagindiklar bolgelerde de
benzer kirlenme sorunlarina neden olmasi sebebiyle, sorunun c¢oziimii i¢in yeni
yaklagimlar gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Giiniimiizde toprak kirliliginin Oniine

gecilebilmesi icin ii¢ temel yaklasim vardir.



e Kirlenmis zeminin bir bagka bdlgeye tasinmasi
e Kirletici hareketliliginin kontrol altina alinmasi

e Kirlenmis topragin aritimi (Lo and Yang, 1999).

Son yillarda kirlenmis zeminlerin aritilmasina yonelik bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bu
teknikler esas olarak yerinde (in-situ) kirletici aritim1 ve kirleticilerin bulundugu yerden
almip bagka bir yerde (ex-situ) aritilmasidir. Ancak her iki durumda da kirletici
aritiminda kullanilan yontemler gergekte birbirinden ¢ok farkli degildir. Toprak yikama
(soil washing), hava yardimiyla ucuculastirma (air-sparging) gibi yontemlerin bir¢ogu
zeminin hava veya su iletimliliginden yararlanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle iri taneli
ve gecirimliligi yiikksek zeminlerde olduk¢a verimli kullanilabilmektedirler. Ancak bu
yontemlerin bir¢ogunun ince taneli zeminlerin aritiminda kullanilmasi verimli
olmamakta veya maliyetler ¢cok yiikselmektedir (Alshawabkeh et al. 1999(a); Ho et al
1999 ). Bu tiir zeminlerin diisiik iletkenliklerinin yani sira, sahip olduklar tutma
(adsorpsiyon) ozellikleri veya c¢ozuniirliigii yavaslatan hidroksitler ve karbonatlar
icermesi nedeniyle bu yontemlerle aritilmalart zorlasmaktadir (Alshawabkeh et al.(a),
1999; Hsii et al.1997; Wilson, 1996; Wilson et al.1995). Simdiye kadar yapilan aritim

teknikleri ve etkili olduklar kirleticiler 6zet olarak asagida verilmistir.

¢ Biyolojik Artim (Bioremedition): Pestisitler gibi halojenli ve halojenli olmayan
ucucular ve yart ugucularin aritiminda oldukg¢a etkili oldugu halde agir metallerle
kirlenmis topraklarin aritiminda yeterli sonuglar vermemistir.

e Termal Desorpsiyon: Yakit hidrokarbonlar1 ve pestisitler gibi halojenli ve halojenli
olmayan ugucular ve yar1 ugucularin aritiminda kullanilir. Bu teknik de agir metal
giderimi iizerinde etkili degildir.

e Toprak Buhari Ekstraksiyonu: Islenmis agir metallerin hacimlerini azaltmada faydal
sonuclar vermesine ragmen bu metallerin toksiditelerini azaltamamaktadir.

® Toprak Yikama: Toprak matriksinden agir metallerin gideriminde potansiyel etkinlik
gostermektedir.

¢ Soil Flushing: Laboratuar 6lcekli calismalara gore, agir metal gideriminde etkili ama

metallerin toksiditesini azaltmamaktadir.



¢ Elektrokinetik Toprak Artimi: Son yillarda oldukca fazla kullamilan bir sistem
olmasina ragmen, arazi uygulamasi i¢in cok yiiksek maliyetlere ihtiya¢ duyulmaktadir (
Virkutyle et al. 2001).

® Yesil Islah (Fitoremediasyon): Su ve topraktaki kirleticileri, bitkiler kullanilarak
parcalamak, ekstrakte etmek, icine almak ve sabit hale getirmek i¢in gelistirilen yeni bir

tekniktir (EPA, 2000).

Toprak kirliligi kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal arittm yontemleri, uygulama
kolaylig1 ve uygulama siiresi kisalig1 gibi bazi avantajlara sahip olmasina ragmen, gerek
aritim masraflarinin yiiksek olmasi, gerek aritma sonucunda olusan ikincil kirleticilerin

nihai giderim zorluklari nedeniyle arazide sinirli olarak kullanilmaktadir.

Fitoremediasyon en genel anlamda, toprak ve su arittminda bitkilerin kullanilmasi
olarak tarif edilmektedir (Raskin, 1997). Agir metalleri ve diger bilesikleri gidermek
icin, metal biriktiren bitkilerin kullanilmasi fikri, ilk kez 1983 yilinda kesfedilmis
olmasina kargin, gercekte bu kavram atiksu desarjlarinda 300 yildan beri
uygulanmaktadir (Chaney er al., 1997). Fitoremediasyon, yiiksek konsantrasyonda
organik bilesik iceren topraklarin temizlenmesinde, bitki kokleri ile bu bitki kokleri ile
iliskili mikroorganizmalarin etkilesimini icerir. Bu bakimdan, bitkiler, kendilerini
cevreleyen ortamdan cesitli elementleri ekstrakte eden ve biriktiren solar pompalar
olarak nitelendirilebilirler (Garbisu and Alkorta, 2001). Bu teknik yardimiyla, metaller,
radyolojik kirleticiler ve cesitli tipte organikler, geleneksel aritim teknolojilerine
nazaran daha ucuz ve etkili bir sekilde daha az miktarda ikincil kirleticilere ve daha az
cevresel etkili kirleticilere doniistiiriilmektedir (Miller, 1996).  Fitoremediasyon
genellikle, 0-3 feet derinliginde kirlilige sahip olan genis arazilerin veya diisiik seviyede
kirlilik iceren yiiksek hacimli sularin aritiminda basari ile kullanilmaktadir (EPA, 1996).
Bitkinin hasat edilebilen, metal yoniinden zengin biyolojik dokusu, kompostlama,
kurutma ve yakma gibi yontemlerle kolayca ve giivenle bertaraf edilebilir hatta kiil

icerisinden istenilen metaller geri kazanilabilir (Raskin ef al. 1997).



Fitoremediasyon veya bitki-destekli biyolojik artim ile topraklardan giderilen
kirleticiler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Agir Metaller (Cd, Cr, Pb, Co, Cu, Ni, Se, Zn)

Radyo aktif maddeler (Cs, Sr, Ur, 3 H)

Klorlu Coziiciiler (TCE, PCE, MTBE, karbon, tetraklorit)

Petrol Hidrokarbonlar (BTEX)

Poliklorlu Bifeniller (PCBs)

Polisilik Aromatik Hidrokarbonlar (PAHs)

Klorlu Pestisitler

Organofosforlu Pestisitler (e.g., parathion)

Patlayicilar (TNT, DNT, TNB, RDX, HMX)

o ® Nk wN

10. Nutrientler (nitrat, amonyum, fosfat)

11. Yiizey Aktif Maddeler ( Miller, 1996; Schnoor, 1997; Henry, 2000; EPA, 2000)

Fitoremediasyon uygulamalann icerdigi mekanizma ile karakterize edilebilir:
indirgenme, ekstraksiyon, tutulma veya bunlarin bir kombinasyonu. Bu mekanizmalar,
topraktan ve sudan kirleticilerin ekstraksiyonu, kirleticilerin bitki dokusunda konsantre
edilmesi, Kkirleticilerin ¢esitli biyotik ve abiyotik proseslerle indirgenmesi, ugucu
kirleticilerin bitkiden buharlagma ya da terleme yoluyla atmosfere verilmesi, kok
bolgesinde kirleticilerin sabitlenmesi, kirli yer alti suyunun hidrolik kontrolii (plume
control) ve erozyon, kagis ve infiltrasyonun bitki Ortiisii ile kontroli seklinde

tamimlanabilir (EPA, 2000).

Fitoekstraksiyon: Fitoekstraksiyon, topraktaki metalleri, hasat edilebilen bitki kokiinde
ve toprak iistii materyalinde ya da yapraklarinda toplayabilen metal biriktiren bitkilerin
kullanim1 olarak ifade edilebilir. Bu biriktirme teknolojisi ile si1g kirlilik derinligine
sahip topraklarda yiiksek verimle giderim gerceklestirilmektedir (Miller, 1996; Schnoor,
1997; EPA, 2000).

Rizofiltrasyon: Rizofiltrasyon, kok bolgesini ¢evreleyen ¢ozelti igerisinde bulunan agir

metaller ve radyolojik metallerin biyotik ve abiyotik proseslerle bitki kokii tarafinda



adsorpsiyonu, biriktirilmesi ve ¢oktiiriilmesi olarak agiklanabilir (Schnoor, 1997; EPA,

1998; 2000).

Fitostabilizasyon: Fitostabilizasyon prosesinde kirleticilerin, ozellikle metallerin,
bitkiler tarafindan hareketlilikleri azaltilarak ve yer alt1 suyuna (leaching) veya havaya
(wind transport) gecmesi ya da besin zincirine katilimi engellenerek, adsorbe edilir ve

¢oktiiriiliir (Miller, 1996; Schnoor, 1997; Chaney et al. 1997).

Rizodegredasyon: Rizodegredasyon (bitki destekli biyolojik aritim) kok hiicresi varlig
ile iyilestirilmis mikrobiyal aktivite ile toprakta organik maddelerin bozunmasidir

(EPA, 1998).

Fitodegredasyon: Fitodegredasyon (fitotransformasyon) kompleks organik molekiillerin
daha basit molekiillere indirgenmesi ve bu indirgenmis molekiillerin bitki dokusu

icerisine alinmasidir (Miller, 1996).

Fitovolatilizasyon: Fitovolatilizasyon, bitkinin topraktaki kirleticiyi biinyesine alip,
modifiye ederek daha az zararli hale doniistirmesi ve modifiye kirleticinin terleme

yoluyla atmosfere verilmesi olarak tanimlanir (EPA, 1998; 2000).

Hidrolik Kontrol (Plume control): Hidrolik kontrol, Kkirleticilerin gecisini engellemek

icin bitkilerin kullanilmasidir. (EPA, 1998; 2000).

Vejetatif Ortii (Evapotranspiration cover): Bitki ortiisii ile uzun vadede, kendi kendini
idare edebilen bitki sistemi, ¢evresel tehdit olusturan materyallerin icinde ya da {izerinde
bityliyerek cevresel riski kabul edilebilir seviyelere indirmekte ve genellikle minimum

devamlilik gerektirmektedir (EPA, 1998; 2000).



Riparian corridors (Non-point source control): Riparian corridors/buffer strips yiizeysel
kacislar kontrol etmek ve aritmak ayrica akarsulara dogru olan yeralt1 suyu kirliligini

onlemek icin dere ve nehir kiyilar1 boyunca uygulanir (EPA, 1998; 2000).

Fitoremediasyon, diger fiziksel ve kimyasal aritim teknolojilerine nazaran birgok
avantaja sahip olmasina ragmen bu prosesi sinirlayan etkenler de mevcuttur.
Fitoremediasyonun genel avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Raskin, 2000; Turgut
et al. 2004)

e Diisiik yatirnm ve igletim masrafi vardir,

¢ Bitkide biriktirilen metallerin geri kazanimi ekonomik olarak fayda saglamaktadir.

e Cevreye en az zararl Verir,

e Kirli topragin kazilip diger bir atihm noktasina gotiiriilmesine gerek olmadigi igin
atilim sahasina ihtiyag yoktur,

e Cevre halki tarafindan kabul edilme olasilig1 ¢ok yiiksektir,

® Cok degisik tiirde zararli madde aritabilme potansiyeline sahiptir,

e Uygulama boyunca toprak islevleri devam etmekte ve toprak icindeki yasam tekrar
aktive edilmektedir,

o Bitki hasat1 ile elde edilen ikincil kirletici miktar1 azdir,

e Kirli bolge iizerinde yetistirilen bitkiler, riizgar ve su ile olusan toprak erozyonu ile

kirleticilerin yayilimin1 engeller.

Fitoremediasyonun diger tekniklere nazaran dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:
e Diger teknolojilere gore yavastr,

® Prosesin isleyebilmesi mevsime baglhdir,

* %100 giderim saglanamamaktadir,

e Karma kirlilik bulunan ortamlarda kullanilamayabilir,

e Yiiksek kirlilik konsantrasyonu toksik etki yapabilir,

e Toprak uygulamasi sadece yiizeysel kirlilige sahip topraklarda basarili olabilir,

e Yeralti suyu, atiksu artiminda kullanimi genis arazi ihtiyacina sahiptir.



Fitoremediasyon, toprak sediment ve yeraltt suyu temizliginde kullanilmaktadir.
Ozellikle yiizeysel kirlilige sahip genis arazilerin 1slahinda diger metotlarin maliyeti cok
fazla oldugu i¢in tercih edilir. Yesil 1slah derin kirlilik bulunan bolgelerin 1slahinda ise
son basamak olarak kullanilir. Bu yontemin tek dezavantaji gerekli aritim icin ¢ok uzun

siireye ihtiya¢ duyulmasidir.

Fitoremediasyon, genellikle diger tekniklere nazaran ucuz bir yontemdir. Toprak
temizligi a¢isindan, toprak kazimi, toprak yikama, ¢oziicii ekstraksiyonu ve diger aritim
metotlari ile kiyaslandiginda yesil 1slah, yaklasik 10-35 $/ton gibi diigiik bir maliyette
kalmaktadir. Yer alti suyu i¢in bu deger 2-6$/ton degeriyle biyosorpsiyondan ucuz
goriinmektedir (Macek et al. 2004). Bu rakamlar, kirlilik cesidi, toprak tipi, kirli
bolgenin genisligi ve daha birgok faktore gore degismektedir. Ama oOzellikle genis
bolgelere yayilmis kirliligin giderilmesinde yesil 1slah, en ekonomik yodntem olarak

goriilmektedir.

Fitoremediasyonun etkinligi, kullanilan bitkinin toprak iistii aksamindaki gelisme ve bu
aksamda biriktirdigi kirlilik konsantrasyonunun bir sonucudur. Fitoremediasyonda
kullanilan bitkinin asagida verilen Ozelliklere sahip olmasi fitoremediasyon basarisi

tizerinde onemli etkilere sahiptir.

¢ Kirleticilerin yiiksek konsantrasyonunu tolere etmelidir.
e Toprak iistii aksaminda yiiksek miktarda kirletici biriktirebilmelidir.
e Hizh biiyiimeli ve biokiitlesini artirmalidir.

®  Genis kok aksami olusturabilmelidir (Santos, 2006; Garbisu, 2001).

Bitki tiirleri, kirli topraklardan kirleticileri biriktirme yetenegi bakimindan cok cesitlilik
gostermektedir. Cok az sayida bitkinin yerel olarak maden bolgeleri civarinda yetistigi
fark edildiginde bu bitkiler iizerine arastirmalar baglamistir. Asir1 biriktirici bitkiler
(hyperaccumulator) olarak adlandirilan bu bitkiler, normal bitkilere gore fitotoksik

elementleri 100 kat daha fazla biriktirebilmektedirler (Pulford, 2003). Bugiin bilinen



bircok asir1 biriktirici bitki ©zellikle yiiksek konsantrasyonda agir metal igeren
topraklarda yetismektedirler ve biiyiikk cogunlugu tropikal bolgelerde bulunmaktadirlar
(Garbisu, 2001). 1998 yilina kadar Salt tarafindan belirtildigine gore 397 cesit asir
biriktirici bitki tiiri bulunmaktadir. Bu bitkiler, biinyelerinde yiiksek konsantrasyonda
kirletici biriktirebilmeleri yaninda, topraga adsorbe olmus kirleticileri ¢cozerek toprak
cozeltisi icerisine hareketliligini de saglamaktadirlar. Bitki kokiinde asir1 metal
birikiminin bitkinin kendini mantar ve bdceklere karsi savunma mekanizmasi olarak
gelistirdigi diisliniilmektedir (Pulford, 2003) . Asir1 biriktirici bitkilerin biiylime hizinin
yavas olmast ve diisilk biokiitle olusturmasi, bu bitkilerin fitoremediasyon

calismalarinda kullanilmas giiclestirmektedir (Raskin, 2000).

Fitoremediasyonda bitkinin kirleticiyi alip govde aksamina iletmesinin yaninda,
kirleticinin toprak ¢ozeltisinde bitki tarafindan biyolojik olarak aliabilir formda olmasi
da onemlidir. Ozellikle toprakta bulunan agir metallerin topraktaki ¢oziiniirliikleri,
organik madde ile komplekslesmelerinden, kil yiizeyine ve oksitlere adsorbe
olmalarindan ve karbonat, hidroksit ve fosfat seklinde ¢okmelerinden dolay1 sinirhdir
(Neugschwandtner,2008). Metallerin, organik komplekslesici ajanlarla
komplekslesmesi metal ¢oziiniirliiglinde 6nemli bir rol oynar bu yilizden organik
ajanlarin topraga ilavesi metal ¢oziiniirliigiinii 6nemli Ol¢iide artirir. Organik ajanlar,
metallerin bitkiler tarafindan alinilabilirliligini artirmakta ve hatta bitki koklerine dogru
hareketlerine ve birikimlerine yardim etmektedir (Norvell, 1991). Organik ajanlarin
fitoremediasyonda kullanimi siirlayan etken ise toprak tarafindan tutulan metallerin
organik ajanlar vasitasiyla toprak cozeltisi icine alinmasi ile bu metallerin yikanma
yoluyla yer alti suyuna gecebilme riskinin ortaya ¢ikarmasi ve organik ajanlarin

biyolojik olarak yavas bozulmalaridir ( Wu, 2004).

Tiirkiye diinya iizerinde bor rezervi en fazla olan iilkedir. Ulkemizde iiretim, ham
madde imalati, tasinim, atiksu aritim sistemlerinden ¢ikan sularin sulama suyu olarak
kullanilmasi1 gibi sebeplerle bor hava, su ve topraga karigmaktadir. Bor topraklarda

dogal olarak yiiksek konsantrasyonda bulunabilecegi gibi maden islenmesi, giibreleme
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veya kalitesiz sulama suyu kullanimi gibi sebeplerden de artis gosterebilmektedir

(Nable et al. 1997).

Bor bitkilerin normal gelismesi ve optimal derecede iiriin verebilmesi i¢in gerekli olan
yedi mikro besin elementinden biridir (Yermiyahu, 2001; Viets, 1962). Bitkilerde
noksanlik ve toksisiteye neden olan toprak bor seviyeleri arasinda ¢ok az bir fark vardir.
Bu nedenle diger besin elementlerine gore bor noksanligi ve toksisitesi belirtileri daha

dar bir aralikta ve yaygin olarak ortaya cikabilmektedir (Lee, 2008; Goldberg, 1997).

Bor, metallerle kiyaslandiginda toprak igerisinde daha hareketli bir yapiya sahiptir.
Fakat toprakta bulunan borun biilyiik bir ¢ogunlugu toprak igerisindeki kil, organik
madde ve demir ve aliiminyum hidroksite adsorbe olur, bu yiizden toprak ¢ozeltisinde
bitkiye elverisli bor konsantrasyonu toplam borun yaklasik olarak sadece %5’ini teskil

edebilir (Robinson, 2007).

Borun yiiksek bitkiler icin mutlak gerekli bir bitki besin elementi oldugu 76 yil 6nce
belirlenmesine ragmen temel fonksiyonlar1 hala tartisilan, en az anlasilabilmis bitki
besin elementidir. Mevcut bilgilere gore bor, bitki biinyesinde karbonhidrat ve protein
metabolizmasinda, doku farklilagsmasi, oksin ve fenol metabolizmasinda, membran
permeabilitesinde, polen cimlenmesinde ve polen tiipii biiyiimesinde Onemli roller

istlenmektedir (Taban, 2000).

Bitkilerde bor toksisitesi; hiicre duvari gelisiminde bozulma, ATP (Adenozin trifosfat),
NADH (Nikotinamid adenin diniikleotid hidrojen) veya NADPH’a (Nikotinamid adenin
diniicleotid fosfat ) tutunarak metabolik bozunma, RNA’ya tutunarak hiicre boliinmesi
ve gelisiminde bozulma ve yapraklarda yiiksek B konsantrasyonundan 6tiirii olusan
ozmotik dengesizlik seklinde kendini belli eder (Reid, 2004). Bitki tiirleri arasinda B
toleransi farkliliklar gostermektedir. Hassas tiirler 0,3 mg B/kg bor igeren sulara bile
dayanamazken, biraz daha yiiksek toleranslh bitkiler 4 mg B/kg konsantrasyonuna kadar

tolere edebilirler.
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Normal bitki tiirleri boru topraktan B(OH); ve B(OH)4 ~ seklinde alirlar. B(OH), ~ ‘iin
kil minarelerine daha fazla tutunmasindan ve koklerin daha ¢ok B(OH); tercihinden
dolay1 B(OH); alinmmui daha fazla gerceklesmektedir (Hu and Brown, 1997). Toprak
pH’s1 B alimim en fazla etkileyen faktordiir. Yiiksek pH’larda B(OH)4 ~: B(OH); oran1

arttig icin borun bitkiler tarafindan alimi diismektedir (Robinson, 2007).

Bor bitki biinyesinde immobil oldugu icin hareketi sinirlidir. Borun bitkide yukar dogru
taginmasinda transpirasyonun etkili oldugu saptanmistir. Bitkiler tarafindan bor
alimmasinin ve farkli organlara taginmasinin bitkinin su alimi ve ksilemdeki hareketi ile
yakindan iligkili oldugu ve ayrica bu taginmanin bitki tiirleri arasinda farkliliklar
gosterdigi  belirlenmistir. Bu durum borun esas itibariyle ksilemde tasindigini
gostermektedir. Bor taginmasinin daha ¢ok transpirasyona baglh olmasi, yaprak uglar ve
kenarlarinda bor birikiminin nedenini de ag¢iklamaktadir. Borun yapraklarda bu sekilde
akiimiile olmasi1 bazi hallerde toksik etkilere neden olabilmektedir ( Taban ve Erdal,

2000).

‘Vetiveria zizanioides (L.) toprak, su muhafazasi ve arazi 1slahinda kullanilan bir
bitkidir. Seker kamis1 ve sorgum’a benzeyen bir bitki olan Vetiver Grass, tipta ve
parfiim endiistrisinde kullanilmasimin yaninda, son yillarda daha c¢ok toprak ve su
muhafazas1 amagh kullanilmaktadir. Yeni aragtirmalar sonucunda Vetiver Grass’in
erozyon onleme ve toprak kirliligini giderme konusunda etkili oldugu ortaya cikmuistir.

(Anonim, 2008)

Vetiver Grass, Gramineae familyasinin; Panicoidae alt familyasinda, Andropogoneae
grubunda yer almaktadir. 12 adet tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler diinya iizerinde tropikal
ve subtropikal iklim kusaginda yer alan iilkelerin cogunda dogal olarak bulunmaktadir.

Ortalama 6mrii 40 yildir (Anonim, 1995, Anonim, 1999).

Calismada ele alinan tiir olan ‘Vetiveria zizanioides (L.) Nash’ ise, Asya, Afrika ve

Giiney Amerika’da yar karasal ve tropikal alanlarda yayilis gostermektedir. Avrupa’da
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Fransa, Ispanya, Italya, Ingiltere, Portekiz gibi iilkelerde de yetistirilmektedir (Anonim,
1995; Anonim, 1999; Greenfield, 1989). Ulkemizde ise ilk olarak Muhammet Kilci
tarafindan 1998 yilinda Italya’min Sicilya Adasiin Catania bolgesinden getirilerek,

[zmir Karsiyaka’da iiretilmeye baslanmustir (Kilc1, 2001).

Saz goriiniimlii bitkinin boyu yaklagik 2 m, ta¢ genisligi ise 1 m’dir. Kardeslenme
yetenegi yiiksektir. Sacak koklii olup, yumak olusturan kokleri uygun kosullarda 3m
derinlige kadar gidebilir.

Yapraklar1 ortalama 75 cm uzunlugunda, 8 mm genisliginde, ince uzun goriiniimlii,
tilysiizdiir. Yaprak kenarlar1 kesicidir. Cigekler erguvan-bordo renginde, salkim
seklindedir ve cicek sapmin ucunda toplanmistir. Tohumlar ¢evresel kosullara hassas
olup, c¢imlenme yiizdesi diisiiktiir. Bu nedenle iiretimi, kardeslerin ayrilmasi ve

celiklerin koklendirilmesi ile yapilmaktadir (Anonim, 1999; Anonim, 1993).

- b w . AR

Sekil 1.1. Vetiver grass bitkisinin kok bolgesi ve genel goriiniisii
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Dogal olarak tropikal kokenli hidrofit bir bitki olmasina ragmen, subtropikal ve kurak
kosullarda da basarihdir. Bitkinin dogal yayilis alanlarindaki iklim kosullar
incelendiginde; ortalama sicaklik 18-25°C, en diisiik sicaklik -15°C, en yiiksek sicaklik
48 °C ve ortalama en diigiik sicaklik 5°C olarak bildirilirken, gelismeye baslayabilmesi
i¢in sicakligin 12°C ‘nin iistiinde olmasi1 gerekmektedir. Hizli biiyliyebilmesi i¢in ise,
yazin 25°C civarinda sicaklik istemektedir. Bulundugu yerlerde topragin uzun siire
donmasi 6liimiine neden olmaktadir. 2000 m’de yetisebilmekte, ancak diisiik sicaklik
nedeniyle zorlanmaktadir. Yillik toplam yagisin 700 mm ve iistiinde olmasi tercih
edilmektedir. Ancak genis bir yagis rejimine (200-600 mm) de uyum saglamaktadir
(Anonim, 1995).

Kurak kosullarda yasayabilmesine ragmen, normal gelisim siiresi i¢in de en az 3 aylik
yagish bir sezona ihtiya¢ duymaktadir. Fakat en ideal olan yagislarin biitiin bir yila
diizenli olarak yayilmasidir. Yiiksek nispi nem kosullarinda en iyi gelismeyi
gosterirken, nispi nemin diisilk oldugu kosullarda da yetisebilmektedir. Golgeli
alanlarda gelismesi zayiftir. Ayrica bitkinin tamami 3 ay siireyle su altinda kalmaya

dayaniklidir (Anonim, 1999).

Topragm farkli 6zelliklerine uyumu incelendiginde; en iyi gelismeyi derin kumlu-balgik
topraklarda yapmakta, bununla birlikte ince-kaba biinyeye sahip bir¢ok toprakta
yetismektedir. Ayrica, sig topraklar ve molozlar lizerinde de yetisebilmektedir. Toprak
reaksiyonu bakimindan toleransli olup, genis bir araliga (pH=3-11) uyum
saglamaktadir. Toprakta bulunan aliiminyum ve manganin toksik konsantrasyonlarina
(550 ppm) toleranshidir. Tuzlu alanlarda 8 mS cm "'k elektrik iletkenlik degerine kadar
normal gelisimini siirdiiriirken, bu deger 20 mS cm™'e ulagtiginda iiriinde %50’lik bir

kayip meydana gelmektedir (Troung and Baker, 1996).

Bu bitkiyi ekstrem alanlarda etkili kilan 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Anonim,

1995 ):
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e Tuzluluk, pH, verimlilik, ¢akill1 ve kumlu topraklar konusunda segici olmadigi i¢in,
her tip toprakta yetisebilmektedir,

e Kurakliga, uzun siire su altinda kalmaya ve sellere dayaniklidir,

e Her tiirlii kosula dayanikli oldugu i¢in, diger bikriler cevresel olaylarda etkilenseler
bile Vetiver grass etkilenmemektedir,

e Toprakta Al, Mn, As, Cd, Ni, Cr, Cu, Pb, Hg, Se ve Zn’a yiiksek tolerans
gostermektedir,

¢ Suda ¢oziinmiis N,P, Hg, Cd, Pb’u adsorbe etmede yiiksek etkinlik gostermektedir,

e Kuvvetli kok sistemi ile topragin3 m derinliklerine kadar inmekte ve
tutunabilmektedir,

e Toprak altinda kiime olusturmasi sebebiyle yangin ve otlatmaya kars1 dayaniklidir.

e Cok yilliktir, az bakim gerektirir,

e Yapraklan ve kokleri pek ¢ok hastali§a dayaniklidir,

e Govde bogumlarindan ¢ikan yeni koklerle kuvvetli bir tutunma meydana
getirmektedir,

e Tarim ilaglarina kars1 yiiksek tolerans gostermektedir,

e Genis bir iklim rejiminde (-10 °C ile 48 °C sicaklik derecelerinde ve 200-600 mm
yillik yagis rejimlerinde ) yetisebilmektedir,

® Dogru olarak tesis edildiginde kalic1 ve yogun bir sekil almaktadir,

e Tesisi kolay ve ucuzdur,

e Esas iiriin ile rekabete girmez, ¢it olusturuldugunda verim {iizerinde olumsuz etkisi

olmaz.

Bu calismanin amaci, giiniimiizde kullanilmakta olan toprak arntim teknolojilerine
nazaran daha az maliyete sahip olan yesil 1slah yonteminin bor ile kirlenmis topraklarin
1slahinda kullanilabilirligini incelemektir. Literatiirde agir metal ile kirlenmis zeminlerin
1slahu ile ilgili ¢esitli yontemler bulunmasina ragmen bor kirliligi bulunan topraklar i¢in

herhangi bir yontem bulunmamaktadir.
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Bu calismada, bor ile kirlenmis topraklarin vetiver grass (Vetiveria zizanioides (L.)
Nash) ile 1slah1 ve agir metal fitoremediasyonunda siklikla metallerin toprak
cozeltisindeki ¢oziiniirliikklerini  artirmak, boylece de bitki tarafindan alimim
kolaylastirmak amaciyla kullanilan ajanlarin (EDTA ve DTPA) bor giderimine olan
etkisi arastirilmistir. Kullanilacak ajanlarin ve farkli uygulama zamanlarimin bitki

bilytimesi ve topraktan bor alimi etkisi de incelenmistir.

Calisma sonunda elde edilen veriler yardimiyla oncelikle bolgemizde bulunan tarim
potansiyeline sahip, ancak atik sulama sulari, madencilik ve ¢oraklik sonucu kirlenen

alanlarin yesil 1slah yontemi ile geri kazanilmasi saglanacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Bu bolimde yesil islah, ajan destekli yesil 1slah ve vetiver grass ile yesil islah
konularinda daha onceden yapilmis olan calismalar 6zetlenerek tarih sirasina gore

sunulmustur.

Kumar et al. (1995), lahana (Brassica) kokenli 6 ¢esit bitki (B. nigra, B. oleracea, B.
campestrist, B. carinata, B. juncea, B. napus) ile topraklardan Pb giderimi iizerine
calismislardir. 0, 6, 22, 47, 94 ve 188 mg Pb/kg konsantrasyonlarindaki topraklarda 0, 4,
8 ve 14 giinlilk denemeler sonucunda test edilen tiim lahana tiirlerinin bitki birikimi
yaptigini, en giicli dayanmim gosteren ve kokten gdvdeye metal gegisini en fazla
saglayanin ise B. juncea tiirii oldugunu belirlemiglerdir. (koklerde 108,3 mg Pb/g DW,
govdede 34,5 mg Pb/g DW). B. juncea’nin ayni zamanda giibreli topraktan Cr®, Cd, Ni,
Zn ve Cu’1 strastyla 58, 52, 31, 17 ve 7 kat daha fazla giderdiklerini ifade etmislerdir.

Blaylock et al. (1997), bitki biiyiitme kabininde gerceklestirdikleri c¢alismada hint
hardali (B. juncea) ile topraktan Pb giderimi iizerine ¢alismislardir. 600, 900, 1200 ve
1800 mg Pb/kg kirlilige sahip topraklarda bitki ekiminden 3 hafta sonra bitki
gdvdesinde sadece <100 mg Pb/kg birikim saglandig1 gdzlenmistir. Ajan uygulamasinin
Pb birikimi {izerine etkisini gorebilmek i¢in de 5 farkli ajanin (EDTA, DTPA, CDTA,
EGTA ve sitrik asit) 4 farkli konsantrasyonu (0, 0,1, 1.0, 5.0, 10.0 mmol/kg)
denenmistir. 4 haftalik deneme sonunda bitki govdesinde en farkli birikim EDTA’nin 1-
5 mmol/kg uygulanmasinda elde edilmistir. EDTA ve DTPA’min her ikisi de 10
mmol/kg dozajinda uygulandiginda topraktan yaklasitk 470 mg Pb/kg c¢cozmekte
oldugunu ancak EDTA ile bitki gévdesinde %1.6 Pb gozlenirken DTPA ile bu degerin
%1’ e diistiigiinii belirtmislerdir. CDTA ile DTPA uygulamasi ile yaklasik sonuglar elde
edildigi ama EGTA ve sitrik asitte ¢ok fazla artis gozlenmedigini vurgulamiglardir.
Bitki biiyimesinin ajan konsantrasyonu ile iliskisini incelediklerinde, ajan
uygulanmayan veya 0.1 mmol/kg dozajinda ajan uygulanan bitkilerin daha yiiksek

konsantrasyonda ajan uygulanan bitkilere gore 2 kat daha fazla gelistiklerini fakat 10
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mmol/kg ajan uygulanan bitkilerde kontrol bitkilerine gore on bin kat daha fazla metal

birikimin saglandigini belirtmislerdir.

Huang et al. (1997), topraklarda fitoremediasyon ile Pb gideriminde selat ilavesinin
bitkilerde Pb akiimiilasyonu {iizerine etkisini incelemislerdir. Bitki biiyiitme kabininde
siirdiiriilen denemede, dort farkli bitki (misir, bezelye, altin basak, aygicegi) ve bes
farkli ajan (EDTA, DTPA, EGTA, HEDTA, EDDHA) ile 2500 mg/kg Pb kirliligine
sahip topraklarda Pb giderimi incelenmistir. Misir ve bezelye icin 2 haftalik deneme
siiresinin sonunda bitki govdesindeki Pb konsantrasyonu 500 mg/kg’in altindan 10000
mg/kg’m iizerine cikmustir. Bitkilerdeki bu Pb artisinin, topraga ilave edilen selatlar
sebebiyle toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonunun artmasiyla iligkili oldugunu
vurgulamiglardir. Test edilen selatlar icin Pb’nin topraktan desorpsiyonunda etki
derecelerine gore EDTA>HEDTA>DTPA>EGTA>EDDHA seklinde siralamiglardir.
Ayrica EDTA’nin Pb’nin koklerden govdeye iletimini de 6nemli Olgiide artirdigini
gostermislerdir. 1g/kg toprak EDTA ilavesinden 24 saat sonra musir bitkisinin odunsu
dokusunda kontrol bitkilerine gore 140 kat, kokten gévdeye Pb transferinde ise 120 kat

daha fazla Pb gozlenmistir.

Ebbs et al. (1998), fitoremediasyonda bitki se¢ciminin énemini vurgulamak icin yulaf,
arpa ve hint hardali da iceren 22 cesit bitki ile Zn giderimi iizerine ¢calismislardir. Ajan
olarak EDTA kullanarak gerceklestirdikleri hidroponik (ilach suda bitki yetistirme)
denemede bitkilerin ¢ozeltide bulunan yiiksek oranda Cu, Cd ve Zn konsantrasyonuna
tolerans gosterdigi ve hatta bitki gdvdesinde bu metalleri yiiksek oranda biriktirdigi
sonucuna ulagmislardir. Fitoremediasyon calismalarinda sik sik kullanilan hint hardah
ile arpa ve yulafi karsilastirmiglar ve hint hardalinin govdesinde daha fazla Zn
biriktirmesine ragmen diger iki bitkinin yiiksek Zn konsantrasyonlara kars1 daha fazla
tolerans gosterdiklerini ifade etmislerdir. Daha sonra gerceklestirdikleri Zn ile kirlenmis
toprakli saksi denemesinde ise EDTA ilavesinin hint hardalinda Zn akiimiilasyonunu
ciddi oranda artirdigin1 ancak arpa ve yulafta etkili olmadigi, arpanin EDTA
uygulamasinda bitki basina 2 mg’dan fazla Zn birikimi yaptigim1 ve bu degerin hint

hardali ile elde edilen degerlerin 2-4 kati daha fazla oldugunu vurgulamislardir.
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Fitoremediasyonda arpanin da hint hardali kadar etkili sonuglar dogurabilecegi

sonucuna varmislardir.

Wu et al. (1999), sera calismast ile ajan yardimiyla topraktan misir (Zea mays.) Pb
giderimi incelemislerdir. EDTA, HEDTA, DTPA VE HBED kullandiklar1 ¢alismada
Pb’nin topraktaki ¢oziiniirliigiiniin en yiiksek seviyesine EDTA ile ulasildigini
belirtmislerdir. Fakat kok veya govdede Pb birikimi EDTA, HEDTA ve DTPA
uygulamalarinda fazla farklilik gézlenmedigini, diger 3 ajanla kiyaslandiginda kokte Pb
birikiminin en fazla HBED uygulamasinda elde edildigini belirtmistir. Buna ragmen,
kokten gdovdeye metal transferinde HBED ile digerlerine nazaran daha diisiik verim elde

edilmistir.

Kulli et al. (1999), marul ve Italyan karacayirn ile topraklardan Cd, Cu ve Zn
gideriminde nitrilitriasetat (NTA) ve iirenin etkisini incelemek icin serada saksi
denemesi yapmislardir. Topraklarin baglangigtaki nitrik asitte ekstrakte olabilen kirlilik
miktarlar 2 mg Cd, 530 mg Cu ve 700 mg Zn olarak verilmistir. 3 farkli NTA (0,5, 1,8,
5,3 mol/m?) 2 farkli iire dozu (0,25 ve 0,9 mol/m?) kontrol bitkileri ile kargilagtirilmustur.
NTA ve iirenin her ii¢c metalinde nitrik asitte ekstrakte olabilen toprak
konsantrasyonlarin1 arttirdigin1  belirtmislerdir. En yiikksek NTA dozunda, bitkinin
toprak iistii boliimiinde kontrol bitkisine gore (govde, yaprak) 4-24 kat daha fazla metal
birikimi gozlenmistir. NTA bitkide metal birikimini artirmasina ragmen bitki
materyalini olumsuz yonde etkiledigi vurgulanmis ve diisiik dozlarda bu etkinin azaldig
belirtilmistir. En yiiksek NTA dozunda bitki biiylimesinin nerdeyse tamamen inhibe
olduguna ve ciddi semptonlar gbzlendigine dikkat ¢ekilmistir. Toplam metal alimi, en
diisiik veya orta seviyedeki NTA uygulamasinda en yiiksek doza gore daha fazla elde
edilmistir. Ure uygulamasinda ise bitki biiyiimesinde artis gézlenmis ve toplam metal
aliminda iireye gore NTA uygulamasinda ¢ok kiigiik bir artis oldugu belirtilmistir.
Kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda ise ne NTA ile ne de iire ile toplam metal birikiminin

3 kattan fazla olmadig vurgulanmistir.
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Chen et al. (2000), Cd ile kirlenmis kirmiz1 toprakta, bataklik pirinci (Oryza sativa L.),
Cin lahanas1 (Brassica sinica) ve bugday (Triticum aestivum L.) ile bitkilerinin bilyiime
Cd alim iizerine kimyasal iyilestiricilerin, kalsiyum karbonat (CC), celik camuru (SS),
ocak ciirufunun (FS) etkisini incelemisler ve agir metal ile kirlenmis topraklarda vetiver
(Vetiveria zizanioides) ile arazide calismislardir. Deneme sonunda uygulanan tim
kimyasal iyilestiricilerin, her {i¢ bitkinin de biiylimesini olumlu yonde etkiledigi,
bitkilerin tohum ve saman kisimlarinin kontrol bitkisine gore biiylime gosterdigini,
uygulanan iyilestiriciler i¢inde de en biiyiilk verimin ocak ciirufu ile elde edildigini
belirtmislerdir. Bitkilerin Cd aliminin da kimyasal iyilestiricilerle ciddi oranda diistiigii,
piringte bu diisiisiin kontrol bitkisine gore %33,0-96,3, ¢in lahanasinda % 73,4-81,3 ve
bugday i¢in %23-56 oldugu tespit edilmistir. Vetiver ile yapilan arazi ¢aligmasinda ise
vetiverin Cd, Cu, Pb ve Zn ile kirlenmis topraklarda yetisebildigi ve 0,33 mg/kg Cd
kirliligine sahip toprakta, toprak iistii aksaminda tek hasatta 218 g/ha Cd birikim
yaptigi, 4 kere hasat edildiginde 0,99 mg/kg olan Cd miktarinin 0,006 mg/kg degerine

diisiirebilecegini vurgulamislardir.

Babaoglu, (2000-2003), tarafindan gerceklestirilen DPT projesi ile Orta Giiney
Anadolu’da 7 ilde toprak, bitki ve suda bor haritasi ¢ikarilmis, noksan, toksik ve normal
seviyeler haritalanmistir. Orta Giiney Anadolu tarim topraklarindan alinan 1154 adet
toprak Orneginin analiz sonuglarina gore bolge topraklarinin bitkiye elverisli bor
miktarmin 0,01 mg B/kg-63,9 mg B/kg arasinda degistigi sonucuna varmislardir. Soz
konusu bolge topraklarinin %19,7’si yetersiz (<0.5 mg B kg'l), bora hassas bitkiler ve
tahillar i¢in %12.7’sinin toksik (>3 mg B kg'l), bora toleransli bitkiler i¢in %6,4’i
toksik (>10 mg B kg), ve %67,67s1 ise yeterli (0,5-3 mg B kg') diizeyde bor ihtiva

ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.1. Orta Giiney Anadolu illeri Topraklarinin Genel Bor Haritas1

Lombi et al. (2001), yaptiklar1 saks1 denemesinde dogal asir1 birikim ve kimyasal olarak
iyilestirilmis fitoekstraksiyon iizerine calismislardir. Bunun i¢in endiistriyel olarak
kirlenmis ve atik camuru ile kirletilmis tarla topragi iizerinde asir1 birikim icin Thlaspi
caerulescens, fitoekstraksiyon icin misir kullanmislardir. 3 fide T. Caerulescens ile 391
giin sonunda endiistriyel olarak kirlenmis topraktan 8 mg/kg Cd ve 200 mg/kg Zn
uzaklastirmiglardir. Bu degerler topragin sahip oldugu metal konsantrasyonunun
sirasiyla %43 ve %7’ sini ifade etmektedir. Cu’in yiiksek konsantrasyonun ise tam tersi
olarak tarim topraginda T. Caerulescens gelisimi ciddi oranda etkiledigini bu sebeple de
fitoekstraksiyonu sinirladigini belirtmislerdir. EDTA uygulamasinin her iki toprakta da
metallerin ¢Oziliniirligiinii biiylik oranda artirdigini ancak bunun metallerin misir
govdesinde ciddi bir artis gostermedigini vurgulamislardir. Endiistriyel olarak kirlenmig
toprakta misir+EDTA uygulamasi ile Cd ve Zn fitoekstraksiyonunun T. Caerulescens
ile elde edilenden ¢ok daha kiiciik oldugunu, tarla topraginda ise Cd i¢in daha az, Zn

icin ise yaklagik sonuglar elde edildigini gostermislerdir.
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Shen et al. (2002), yaptiklar sera caligmasinda lahana, yesil fasulye ve bugday ile
topraklardan ajan varliginda Pb giderimi iizerine ¢alismislardir. Bitki ekiminden 31 giin
sonra selat uygulamasi yapilmis ve selat uygulamasindan 7 ve 14 giin sonra deneme
sonlandirilmistir. EDTA uygulamasinin (3.0 mmol EDTA/kg toprak), tiim bitkilerin kok
ve govdesindeki Pb konsantrasyonunu ciddi oranda artirdigi goézlenmistir. EDTA
uygulamasi ile lahananin govdesinde Pb konsantrasyonu 7 ve 14 giin sonunda sirasiyla
5010 ve 4620 mg/kg kuru madde degerine ulagmistir. Diger selatlar icerinde (DTPA,
HEDTA, NTA ve sitrik asit), topraga bagli Pb’nin ¢oziiniirligii ve bitkide birikimi en
yiiksek oranda artiran selain EDTA oldugu vurgulanmistir. Ozellikle lahanada
¢Oziiniirliik ve birikim miktar1 selatlara gore EDTASHEDTA>DTPA>NTA>sitrik asit
seklinde siralanmistir. EDTA uygulamasinin ii¢ ayr1 asamada yapilmasinin da tek veya
ikili uygulamaya gore lahana govdesinde Pb birikimini 6nemli 6l¢iide artirdigini ve
Pb’nin topraktaki hareketliliini azalttigim bdylece de ¢oziinmiis Pb’nin topraktan

yeralt1 suyuna gecisinin engellenebilecegini belirtmislerdir.

Romkens et al. (2002), yaptiklar sera ve lizimetre ¢calismasinda, EGDA ve sitrik asitin
fitoremediasyon potansiyelini ve topraktaki mikroorganizma faaliyeti ve Cu, Pb, Zn ve
Cd s1zintis1 iizerine etkisini aragtirmiglardir. Cimen, aci bakla ve sar1 hardal kullanarak 2
mg/kg Cd ve 200 mg/kg Zn iceren kismen kirli, asidik (pH 4,5) kumlu toprakta
caligmiglardir. Sitrik asitin ilave edildikten birka¢ giin sonra biyolojik olarak
parcalandigimi bu pargalanmanin da, uzun siiren aritim caligmalarinda sinirlayict bir
etken oldugunu vurgulamislardir. EGDA’nin metal ¢oziiniirliigiinii artirdigini fakat buna
bagh olarak bitkinin metal aliminin artmadigimi belirtmislerdir. EGDA ilavesi ile
gdvde/kdk metal orani artmasina ragmen, hem aci baklada hem de sar1 hardalda gdvde
ve kok biokiitle {iiriiniinii azaltmistir. Sitrik asit ve EGDA ilave edilen saksilarda
bakteriyel biokiitlenin yiiksek oldugunu fakat bakteriyel aktivitenin etkisiz kaldigini
belirtmislerdir. Ayrica EDGA uygulamasinin lizimetre ¢aligmasinda metal sizintisini

arttirdigini, bunun da yeralti suyu kirliligine neden olabilecegi belirtilmistir.

Hammer er al. (2002), biiylitme kabininde yaptiklar1 deneyde, iic cesit bitki (S.
viminalis, Thlaspi caerulescens, Thlaspi arvense L.), ii¢ cesit ajan (NaNOs;, DTPA,
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EDTA) ve iki cesit toprak (kalkerli ve asidik) ile Cd, Cu ve Zn giderimini
incelemislerdir. 90 giinlik deneme sonunda, kontrol saksilar1 ile kiyaslandiginda Cd
icin en etkili giderim asidik toprakta Thlaspi caerulescens ile sirasiyla NaNOs;, DTPA
ve EDTA uygulamasindan elde edilmistir. Zn’nin zaten topraktaki konsantrasyonunun
yiiksekliginden dolayi, Cd ye kiyasla, daha az giderim elde edilmistir. Cu igin ise

herhangi bir diisiis gézlenmemistir.

Madrid et al. (2003), yesil 1slahla toprak aritimi yapilirken kullanilan ajanlarin topragin
alt tabakalarina metal sizintis1 yaratip yaratmadiginmi arastirmiglardir. Bunun i¢in toprak
kolonlar1 (76 cm yiikseklik, 17 cm cap) kullanarak arpa ( Hordeum vulgare) ile EDTA
uygulamast altinda topraktan Cd, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gidermeye ¢alismislardir. Bitki
kullaniminin etkisini belirlemek i¢in kolonlara bitkili ve bitkisiz olarak aym islemler
uygulanmustir. Arpalar ekildikten 3 hafta sonra tiim kolonlar 0,5 g/lkg EDTA disodyum
tuzu verilmistir. Drenaj suyu, toprak ve bitkilerde agir metal (Cd, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
) analizi yapilmistir. Deneylerin sonucunda, tiim kolonlarda toplam agir metal
konsantrasyonunun genellikle kolonlarin iistten 30 cm’lik kisimda EDTA uygulanan
topraklarda uygulanmaya gore daha az oldugu gozlenmistir. Ajan, filizlerdeki agir metal
konsantrasyonunu arttirmistir. Bitkili ve bitkisiz kolonlarda EDTA, metalleri ( Cd, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn ) hareket ettirmis ve drenaj suyuna karigsmalarin1 saglamistir. EDTA
uygulanmayan kolonlardan elde edilen drenaj suyunda bu agir metallerin sinir degerler
icerisinde bulundugu belirtilmistir. Sadece Cu EDTA uygulamasinda da drenaj suyuna
karigmamaktadir. Sonug olarak da, bitki kokleri, EDTA uygulanan topraklarda Cd, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn hareketini geciktirse de, kolanlardan elde edilen drenaj sularinda Cd,
Fe, Mn ve Zn konsantrasyonunun i¢cme suyu standartlarindan sirasiyla 1,3, 500, 620 ve

8,6 kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Yang et al. (2003), kursun/cinko maden atiklarinin bulundugu bir bolgede arazi yesil
1slah calismasi gerceklestirmislerdir. Kursun/¢inko atiklarinin yiiksek konsantrasyonda
agir metal (toplam Pb, Zn, Cu ve Cd sirasiyla 4164, 4377, 35 ve 32 mg/kg
konsantrasyonunda), diisiik miktarda temel besin maddeleri (N,P ve K) ve organik

madde ihtiva ettigini vurgulayarak vetiver grass ve iki farkli baklagil tiirliniin (Sesbania
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rostratave Sesbania sesban) evsel atik ve/veya giibre ile iyilestirilmis maden bolgesinde
bilytimesini ve metal birikimini arazi ¢alismasinda incelemislerdir. Deneme sonucunda
sadece evsel attk ve evsel atil suni giibre kombinasyonu uygulanmasiin bitki
yasamasini ve bilytimesini ciddi oranda artirdigimi fakat sadece giibre uygulamasinin
herhangi bir iyilesme gostermedigini belirtmislerdir. Bu bitkilerin hemen hepsinin
kokleri esit seviyede agir metal biriktirmesine karsin iki baklagil tiiriiniin (Sesbania
rostratave Sesbania sesban) gdvdelerinde vetiver grassa gore 3-4 kat daha fazla Pb, Zn,

Cu ve Cd birikimi gézlemlenmistir.

Greman et al. (2003) yaptiklar1 kolon denemelerinde Cin lahanasi ile topraktan Pb, Zn
ve Cd gideriminde EDTA ve EDDS’nin tekil ve haftalik ilavelerinin etkisini
incelemislerdir. Ayrica metallerin toprak profiline siiziilmesi iizerine de ¢aligmiglardir.
28 giinliik deneme periyodu boyunca belirli zamanlarda sizint1 suyunda ve bitki kok ve
govdesinde metal analizi yapilmistir. Deneyler sonucunda her iki ajaninda metallerin,
ozellikle Pb’nin, bitki gbovdesinde konsantrasyonunu arttirdigi gozlenmistir. En etkili
ajan uygulamasi1 EDTA ve EDDS’nin tek doz olarak 10 mmol/kg olarak
uygulanmasinda elde edilmistir. Bu uygulamada bitki govdesinde, kontrol bitkisine
gore EDTA ile 94,2 ve EDDS ile 102,3 kat daha fazla Pb birikimi gézlenmistir. Ayn1
dozda EDTA yapraklarda Zn ve Cd birikimini 4,3 ve 3,8 kat EDDS ise 4,7 ve 3,5 kat
artirmistir. Ajanlarin haftalik diisiik konsantrasyonda uygulanmasinda Pb aliminda
EDTA, EDDS’ye gore daha etkili olmustur. 10 mmol/kg EDTA’nin haftalik
uygulanmasinda Pb, Zn ve CD’nin baslangi¢c konsantrasyonlarinin ortalama %?22.7, 7.0
ve 39.8’1 topraktan sizmistir. Aynm1 dozda uygulanan EDDS ile Pb ve Cd metallerinde
EDTA’ya gore daha diisiik sizintilar elde edilmistir (%0.8, 1,5). Zn de ise %6.4 ile
yaklasik degerler elde edilmistir.

Mattina et al. (2003), klor ve agir metaller (Pb, Cd, As ve Zn) ile kirlenmis topraklarda
1spanak, marul, domates, kabak, bakla, salatalik, Kanada dikeni ve sakiz kabag: ile
fitoremediasyon yapmiglardir. Deneme sonunda tiim bitkiler icin kok ve govde
biokonsantrasyon faktorii (BCF ve BCF') ve translokasyon faktorii (TF) hesaplanmaistir.

Sakiz kabagi ve 1spanagin ¢inko, kadmiyum ve klordan uzaklastirmasa etkili oldugu,
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marul, 1spanak, devedikeni, domates ve sakiz kabaginin bir veya daha fazla kirletici i¢in

TF degerlerinin 1’den biiyiik ¢iktigini belirtmislerdir.

Marchiol er al. (2004), 100 yildan fazla kalitesiz sulama suyu ile sulanan bit tarim
arazisi topraklarinda kanola (Brassica napus) ve turp (Raphanus sativus) ile
calismislardir. Deneme topraklar baslangicta 38,6 mg/kg Cd, 165 mg/kg Cr, 286 mg/kg
Cu, 46,9 Ni, 884 mg/kg Pb ve 6685 mg/kg Zn icermektedir. Bitkilerin normal
kosullardaki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in de temiz bir tarim topragi kullanilmistir. 60
giinliik deneme sonunda bitki toprak {iistii biokiitlesinde her iki bitki i¢in de %30’luk bir
azalma gozlemlenmistir. % kuru agirliklarda ise B. napus kontrol bitkisine gore %47
azalma gosterirken R. Sativus sadece %32,5 azalma gostermistir. Toplam bitki
biokiitlesinde ise R. Sativus %35,8, B. napus %45,8 diistis gostermistir. Toprak {istii
aksaminda Cd, Ni ve Pb birikiminde turpta, kanolaya gore daha yiiksek
konsantrasyonlar elde edilmis, translokasyon faktorii ise her iki bitki i¢in de Zn ve Cd

icin biiyiik, Pb ve Cr i¢in orta, Cu ve Ni i¢in diisiik elde edilmistir.

Wu et al. (2004), yaptiklar sera saks1 ve laboratuar sizint1 kolon denemesinde, ajanlarin
agir metallerin  hareketliliginde ve hint hardali (Brassica juncea) ile
fitoekstraksiyonunda meydana getirdigi iyilesmeyi ve metallerin sizma potansiyelini
incelemislerdir. Deneylerde ge¢mis donemlerden bakir kirliligine (=169 mg/kg) sahip
ve sentetik olarak Zn, Pb ve Cd (518, 492, 45,7 mg7kg) ile kirletilmis topraklar
kullanilmistir. EDTA tiim saksilara 3 mmol/kg dozunda uygulanmistir. Toprakta Cu ve
Pb hareketliligini belirgin sekilde artirmasina ragmen Zn ve Cd hareketliliginde bir
etkisi gdzlenmemistir. Hint hardali gévdesinde ki Cu ve Pb konsantrasyonu artmasina
ragmen sonug Uriinlerinin diisiik oldugu ve topragi aritmak ic¢in bu bitkiden 200 tane
olmasi gerektigini belirtmislerdir. 3 mmol/kg oksalik, sitrik ve malik asit ilavesi ise hint
hardali tarafindan metal aliminda higbir etki gostermemistir. Kolon denemelerinde ise,
EDTA konsantrasyonunu arttirdik¢a (0-12 mmol/kg), sizintida ki Cu, Zn, Pb ve Cd
konsantrasyonunun da dogrusal olarak arttigim ifade edilmistir. EDTA ilavesiyle aymi

zamanda toprak makro elementleri ve Fe kayiplar1 gozlenmistir.
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Chen et al. (2004), 10 farkl tiirde, 6 iki cenekli ve 4 tek ¢enekli misir (Zea mays L.),
sorgum (Sorghum bicolor L.), mung fasulye[Vigna radiat (L.) R. Wilczek var. radiata
cv.], aycicegi (Helianthus annuus L. cv.), karabugday (Fagopyrum esculentum Moench.
cv. Pingqiao), lahana [Brassica rapa L. subsp. chinensis (L.)], Cin hardali (Brassica
juncea L.), bezelye (Pisum sativum L.), bugday (Triticum aestivum L.), ve arpa
(Hordeum vulgare L.)) kullanarak EDTA varhiginda kirli topraklardan Pb
uzaklagtirmaya calismislardir. Mung fasulyesi ve karabugday EDTA uygulanmis
topraklara en fazla hassasiyeti gostermistir. 2,5 ve 5,0 mmol/kg EDTA uygulamasinda,
cift cenekli bitkilerin filizlerindeki Pb konsantrasyonu tek ceneklilere gore daha yiiksek
bulunmustur (100-3000 mg/kg). Fitoekstrakte edilen en yiiksek Pb miktar1 (2,9 mg
Pb/saks1), filizlerindeki yiiksek Pb konsantrasyonu ve genis biokiitleden dolay1
ayciceginde daha sonra da misir (1,8 mg Pb/saks1) ve bezelyede (1,1 mg Pb/saksi) elde
edilmistir. Agir metallerin EDTA uygulamasi altinda ki davramslarini, kisa toprak
kolonlarindan (9 cm cap, 20 cm uzunluk) elde edilen suni yagmur suyu siiziintiilerinde
incelemislerdir. 5,0 mmol/kg EDTA uygulandiktan sonra topraktaki Pb, Cu, Zn ve Cd
miktarlarinin sirasiyla %3,5, %15,8, %13,7 ve %20,6 simin drenaj suyu ile birlikte

sizdigin belirtmiglerdir.

Evangelou et al. (2004), sentetik ajanlara alternatif olarak hiimik asit ile saks1 caligmasi
yapmislardir. Suni olarak 5, 10, 15 mg/kg Cd ile kirletilen topraga bir giin sonra 0, 10,
20 g/kg hiimik asit verilmis ve 4 hafta siireyle inkiibasyona birakilmistir. Bu siire
sonunda tiitiin (Nicotiana tabacum SR-1) ekilmis ve 4 hafta sonra hasat edilmistir.
Deney sonucunda topraktaki toplam biyolojik olarak alinabilir Cd 6l¢iilmiis ve topraga
ilave edilen 2g/kg hiimik asitin, filizde ki Cd miktarin1 30,9 mg/kg’dan 39,9 mg/kg’ a
cikardigi, Cd’nin biyolojik alinabilirligi ise neredeyse %65 oraninda artirdigl
gozlenmistir. Bunun yaninda, hiimik asitin, EDTA gibi bitki biiyiimesi {izerinde
olumsuz etki gostermedigini belirtmislerdir. Fakat hiimik asitlerin elde edilmesinin
zorlugu sebebiyle fitoremediasyonda sentetik ajanlar yerine kullanilmasinda ekonomik

olmadigini1 da vurgulamislardir.
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Turgut et al. (2004), iki farkli ay¢icegi tiirii (Helianthus annuus) ile topraklardan Cd, Cr
ve Ni giderimi iizerinde ajanlarin (EDTA, CA) etkisini incelemislerdir. Ajan kullanimi
ile ilgili olarak yaptiklan ilk ¢alismalarda, topraga EDTA’y1 0,5, 1,0, 3,0 g/kg toprak
konsantrasyonunda verdiklerinde metal artinmi olduk¢a fazla olmasina ragmen
bitkilerin nerdeyse sadece yarisinin yasadigimi fark ettikleri i¢in dozaji 0,1, 0,3 g/kg
degerine diisiirmiislerdir. Sitrik asit konsantrasyonunu da 0,1-0,3 g/kg uygulamislar
fakat bu defa da kontrol topraklariyla kiyaslandiginda metal aliminda herhangi bir artis
olmadigini fark etmislerdir. Bunun sebebi olarak da diisiik konsantrasyonda ilave edilen
CA’nin, toprak bakterileri tarafindan hizlica pargalanmasi sonucu etkinligini kaybetmesi
olarak gostermislerdir. Topraga ilave edilen CA konsantrasyonunu 1,0 ve 3,0 g/kg
olarak degistirmislerdir. 1,0 g/lkg CA uygulamasinda en yiiksek metal alim1 sadece 0,65
mg olarak ol¢iilmiistiir. CA konsantrasyonunun artirilmasi sonucunda ise her iki tiirde
de fitotoksisite gozlenmistir (biiyiime geriligi ve metal aliminda azalma). CA
konsantrasyonunun 0,1 ve 0,3 g/kg’a diisiiriilmesi ile kontrol bitkisinden istatistiksel
olarak ¢ok da fazla bir giderim elde edilmemistir. EDTA, 0,1 g/kg ilave edildiginde
elde edilen toplam metal alimi1 0,73 mg, 0,3 g/kg ilave edildiginde ise 0,40 mg olarak

belirlenmistir.

Lai et al. (2004), suni olarak kadmiyum (20 mg/kg), cinko (8500 mg/kg) ve kursun (100
mg/kg) ile kirletilmis topraklarla saks1 denemeleri yapmislardir. EDTA’nin agir metalle
kirli topraklarin cin karanfili ile fitoekstraksiyonu ve vetiver grass ile fitostabilizasyonu
tizerindeki etkisini gorebilmek icin de ii¢ farkli konsantrasyonda (0, 5 ve 10 mmol/kg
toprak) Na-EDTA ¢ozeltisi topraga eklenmistir. Sonuclar EDTA ilavesi ile ¢in karanfili
toprag1 ¢ozeltisinde Cd, Zn ve Pb konsantrasyonunun belirgin sekilde arttigini
gostermistir. Cin karanfili filizlerinde ki Cd ve Pb konsantrasyonu da EDTA
uygulamasi ile belirgin bir sekilde artmis fakat Zn i¢in kayda deger artis bulunmamustir.
EDTA uygulamast govdede toplam Pb alimini ciddi oranda artirmig, fakat Cd ve Zn
alimimi  belirgin sekilde etkilememistir. Cin karanfili filizlerindeki Pb ve Zn
konsantrasyonlan biiyiik ol¢iide toprak ¢ozeltisindekilerle iligkilidir, fakat vetiver grass
konsantrasyonlarinda herhangi bir baglanti olusmamustir. Vetiver grassin kendi

caligmalarinda oldugu gibi yiiksek oranda farkli kirleticili topraklarda metal
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toksisitesinden etkilenmeden gelismekte oldugunu da vurgulamislardir. Yaptiklari
calismada en 6nemli sonug olarak ¢in karanfilinin metallerle kirlenmis topraklardan Cd
ve Zn uzaklastirmada potansiyel bir fitoekstraksiyon bitkisi, vetiver grassin ise ozellikle
karma metal kirliligine sahip topraklarda potansiyel bir fitostabilizasyon bitkisi olarak

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Chen et al. (2004), agir metal ile kirlenmis topraklarda, vetiver grassin (Vetiveria
zizanioides) yesil 1slah icin kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapilan saksi
deneylerinde, Pb ile kirlenmis topraklardan vetiver vasitasiyla EDTA uygulamasi
altinda Pb giderimi ve hareketi incelenmistir. Deney sonuglar vetiverin toprakta yiiksek
Pb konsantrasyonunu tolere edebilme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. EDTA
uygulamasi ile birlikte, kursunun vetiver koklerinden filizlere transferinde énemli bir
artis olmustur. Topraga 5 mmol EDTA uygulandiktan 14 giin sonra vetiver filizindeki
Pb konsantrasyonu sirastyla 500, 2500, 5000 mg Pb/kg kirlilige sahip topraklarda, kuru
agirlikta 42, 160, 243 mg/kg ve koklerde Pb konsantrasyonu ise kuru agirlikta 266, 951,
2280 mg/kg degerine ulasmistir. Ayrica yaptiklari kolon calismasi ile uygulanan
EDTA’nin yeralti suyuna karigsmasi ve daha ileri cevre kirliligine sebep oldugunu
kontrol etmek istemislerdir. Kisa toprak filtreleme kolonu (9 cm cap, 20 cm yiikseklik)
deneyinde, 5 mmol EDTA/kg uygulandiktan ve yaklagtk 126 mm yagmur suyu
sulamasindan sonra toprakta bulunan Pb, Cu, Zn ve Cd’nin yaklasik % 3,3, %15,6,
%14,3 ve %22,2 ‘si suni olarak kirletilmis topraktan siiziilmiistiir. Uzun toprak
filtreleme kolonu (9 cm c¢ap, 60 cm yiikseklik) deneyinde kolonlar, kirli {ist zeminin
altinda kalan alt topragi temsilen kirletilmemis toprak ile doldurularak vetiver
ekilmistir. Kisa kolon deneyinde toplanan siiziintii suyu uzun kolonlara verilmis ve
nihai siiziintii suyu toprak kolonlarinin altindan alinmistir. Sonuclar vetiver ekili toprak
matriksinin, baslangicta uygulanan Pb, Cu, Zn ve Cd’nin sirasiyla %98, %54, %41 ve
%88’inin tekrar tuttugunu, bdylece de agir metallerin daha asagi zeminlere inerek

yeralt1 suyuna karigsma riskini azalttigini gostermistir.
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Komarek et al. (2004), maden bolgesinden alinan iki tiir toprakta EDTA ve EDDS
yardimiyla misir ve kavak ile Pb fitoremediasyonu iizerine sera caligmasi yapmislardir.
Deneyler sonunda EDTA’nin EDDS’ye gore ¢ok daha fazla miktarda (%60) kursunu
topraktan ¢ozdiigii belirtilmistir. Misirin maden filizi yakinindaki asidik (pH~4), daha
kirli olan topraklardan, kavagin ise notr pH’ya sahip (pH~6) topraklardan Pb
ekstraksiyonunda daha verimli oldugunu gostermiglerdir. EDTA’nin koklerden hasat
edilebilir govde kismina metal gecisinde c¢ok daha verimli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Walker et al. (2004), piritik maden ocagi atiklariin toplandig bir arazi topraklarindan
agir metal gideriminde, kompost ve giibre kullaniminin toprak pH’s1 ve metal
¢Oziiniirligli tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in Chenopodium album L.
bitkisi ile kirli arazide ve arazinin iist 20 cm’lik kismindan alinan topraklardan saksi
denemesi ile metal giderimi iizerine ¢alismislardir. Bitki biiylitme kabininde saksilarda,
inek giibresi ve zeytin yapraklarindan ve zeytinyag: fabrikasi atik sularindan elde edilen
kompost uygulanmis topraklarda C. album ile yaptiklar1 119 giinliik calisma sonunda,
giibrelenmis ve kompost uygulanmis topraklarda bitki tarafindan alinabilir Cu, Zn ve
Mn konsantrasyonunda ve toprak asiditesinde artis oldugu belirtilmistir. Giibre
uygulanan topraklarda ise bitki biiyiimesinin arttigi, fakat bitki govdesinde biriken Cu,
Zn ve Mn konsantrasyonunun ve bu metallerin toprakta bitki tarafindan alinabilir
konsantrasyonlarinin azaldigi vurgulanmistir. Sonu¢ olarak da, giibre uygulamasinin
maden ocagr atiklar ile kirlenmis arazilerde, topraktaki asitligi onledigi ve boylece de
metallerin bitki tarafindan alinabilirligini azaltarak arazinin tekrar bitki biiylimesi

acisindan kullanilabilir duruma getirilebilecegini gostermislerdir.

Lai et al. (2005), yaptiklar1 calismada, metalle kirlenmis zeminlerde biinyesinde yiiksek
konsantrasyonda Cd biriktirebilen bir fitoekstraksiyon bitkisi olan ¢in karanfili
(Dianthus chinensis) kullanarak yesil 1slah calismas1 gerceklestirmisleridir. Deneyde
suni olarak kirletilmis 8 farkli toprak tiirii kullanilmistir ((1)CK: orijinal toprak, (2) Cd
ile kirletilmis toprak: 10 mg Cd/kg, (3) Zn ile kirletilmis toprak: 100 mg Zn/kg, (4) Pb
ile kirletilmis toprak: 1000 mg Pb/kg: (5) Cd-Zn ile kirletilmis toprak: 10 mg Cd/kg ve
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100 mg Zn/kg, (6) Cd-Pb ile kirletilmis toprak: 10 mg Cd/kg ve 1000 mg Pb/kg, (7) Zn-
Pb ile kirletilmis toprak: 100 mg Zn/k ve 1000 mg Pb/kg, (8) Cd-Zn-Pb ile kirletilmis
toprak: 10 mg Cd/kg, 100 mg Zn/kg ve 1000 mg Pb/kg). 3 fakli konsantrasyonda (0, 2,
5 mmol/kg) EDTA’nin tek ve ¢oklu kirletici ile kirlenmis topraklarda ¢in karanfilinin
metal alimi {izerine etkisini arastirmiglardir. Arastirma sonuclart degisik metal
uygulanmis toprak c¢ozeltilerindeki Cd, Zn, Pb, Fe ve Mn konsantrasyonlarinin 5

mmol/kg EDTA uygulamasindan sonra belirgin olarak arttigin1 gostermistir.

Luo et al. (2005), misir (Zea mays L.) ile yaptiklar1 saksi denemesinde EDTA ve
EDDS’nin tekil ve coklu uygulamasinin Cu, Pb, Zn ve Cd alimindaki etkisini
aragtirmiglardir. 1.1, 1:2 ve 2:1 (EDTA/EDDS) uygulamalari igerisinde 2:1
EDTA:EDDS oraninin filizdeki Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonunu en fazla arttirdigi
gozlenmistir. 3,33 mmol/kg EDTA + 1,67 mmol/kg EDDS filizde 650 mg/kg Pb
birikimine sebep olmustur. Bu deger tek basma 5 mmol’/kg EDTA ve EDDS
uygulamasinda elde edilen sonugtan 2,4 ve 5,9 kat daha biiyiik bir degerdir. Toplam bor
fitoekstraksiyonu ise 1710 pg/kg olarak elde edilmistir. Bu deger EDTA ve EDDS’nin
tek basimna 5 mmol/kg eklenmesi sonucu elde edilen degerlerden 2,1 ve 6,1 kat daha
biiyiik bir degerdir. EDTA ve EDDS’nin birlikte uygulanmasinin ayn1 zamanda Pb’nin

koklerden govdeye iletimini de biiyiik dl¢iide artirdigini belirtmislerdir.

Luo et al. (2005) yaptiklar1 saks1 denemesinde misir (Zea mays L. Cv.Nongda 108) ve
fasulye (Phaseolus vulgaris L. Beyaz fasulye) ile topraklardan Cu, Cd, Pb ve Zn
uzaklastirmada EDTA, EDDS ve sitrik asit etkisini incelemislerdir. Deney sonuclari,
EDDS’nin misir ve fasulyede Cu konsantrasyonunu artirmada EDTA’dan daha etkili
oldugunu gostermistir. Topraga ilave edilen 5 mmol/kg toprak konsantrasyonunda
EDDS, misir ve fasulye filizlerindeki Cu konsantrasyonunu kuru agirlikta maksimum
degere (2060 ve 5130 mg/kg) ¢cikmasim saglamistir. Elde edilen bu degerler topraga
herhangi bir ajan ilave edilmeyen kontrol bitkilerinden elde edilen degerlerin misirda
45, fasulyede 135 katina esittir. Filizlerde ki Zn konsantrasyonu da EDDS ilave edilen
topraklarda EDTA ilave edilenlere gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Pb ve Cd i¢in
EDDS’nin, EDTA’dan daha az etkili oldugu belirtilmistir. Maksimum Cd
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fitoekstraksiyonuna EDDS uygulamasi ile ulasilmistir. Ayrica EDTA ve EDDS ilavesi
her iki bitkide de Cu, Cd, Pb ve Zn konsantrasyonunun govde/kok oranini da artirdigi
gozlemlenmistir. Deney sonuglart EDDS’nin Cu ve Zn, EDTA’nin da Pb ve Cd

¢Oziiniirligtint artirdigimi gostermistir.

Wilde et al. (2005), 50 yildir aktif atis poligonu olarak kullanilan bir bolge topraklar
tizerinde vetiver grass yardimiyla Pb, Zn, Cu ve Fe gibi metalleri gidermeye
calismislardir. 300-4500 ppm/kg Pb kirliligi bulunan topraklar toplanarak kurutulmus,
giibrelenmis ve serada vetiver grass ekimi i¢in saksilara yerlestirilmistir. Bitkilerin
metal birikimleri, degisik tiirde giibreler ve hasat Oncesi ajan uygulamalar1 altinda
gerceklestirilmistir. Tiim saksilarda metal konsantrasyonu bitki ekiminden ©Once ve
hasattan sonra Ol¢iilmiistiir. Osmocote giibresi ile giibrelenen bitkiler 10-10-10 (NPK)
ile giibrelenen bitkilerden cok daha iyi gelisim gostermislerdir. Hasattan bir hafta 6nce
uygulanan EDTA fitoekstrakte edilen Pb miktarimi belirgin sekilde artirmistir. Bitki
dokularinda 1390-1450 ppm/kg konsantrasyonuna kadar Pb gozlenmistir. Calismanin
sonucu olarak da, vetiver grassin ajanlarla birlikte kullanilmasiyla atis poligonlar gibi

Pb ile kirlenmis zeminlerin 1slahinda rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Chiu et al. (2005) yaptiklar1 sera ¢calismasinda, vetiver grass ve misirin arsenik, ¢inko ve
bakir ile kirlenmis topraklarin 1slahinda kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu bitkilerin
metal aliminda ajanlarin etkisini belirlemeye c¢alismislardir. Farkli muamele
kosullarinda vetiver grassin misira gére ¢ok daha iyi gelisim gosterdigini belirtmislerdir.
Degisik tiirde ajanlarin As, Zn ve Cu’in topraktan toprak cozeltisine ekstraksiyonuna
etkisini de caligmiglardir. Bunun icin 8 farkli ajan1 (CDTA, EDTA, EGTA, HEDTA,
HEIDA, NTA, sitrik asit, malik asit) 7 farkli konsantrasyonda (0, 0,5, 1, 2, 5, 10 ,20
mmol/kg toprak) denemislerdir. Kullanilan 8 farkli ajan icerisinde toprak c¢ozeltisinde
20 mmol NTA’ nin As ve Zn’nin ve 20 mmol HEIDA ’nin ise Cu’in biyolojik olarak
almabirliligini artirdigin1 belirtmislerdir. Genel olarak, metalle kirlenmis zeminlerde
metallerin fitoekstraksiyonunda, vetiver grassin misira gore daha uygun bir bitki tiirii

oldugu sonucuna varmiglardir. As ile kirlenmis topraklara NTA ve Cu ile kirlenmis
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topraklara HEIDA ‘nin 20 mmol/kg oraninda uygulanmasi, her iki bitki govdesinde de

As ve Cu birikimini 3-4 kat, Zn giderimini ise vetiverde 37, misirda 1,5 kat artirmistir.

Banuelos er al. (2005), cesitli enzimlerle gen kodlar1 degistirilmis (transjenik) hint
hardali (B. juncea) ile selenyum ve bor ile kirlenmis tuzlu topraklardan Se giderimi
lizerine arazi ¢alismasi yapmislardir. Degistirilen enzim isimleri ile adlandirilan bitkiler
(APS, ECS, GS) ve dogal hint hardal ile gerceklestirilen 6 haftalik deneme sonunda,
APS, ECS, GS transjenik bitkilerin yapraklarinda dogal hint hardali yapraklarina oranla
sirasiyla 4,3, 2,8 ve 2,3 kat daha fazla Se birikimi gbzlenmistir. GS transjenik bitkinin
dogal bitkiye oranla kirli topraklara daha yiiksek tolerans gosterdigi, kirli toprakta temiz
toprakta yetisirken elde edilen biokiitlenin %80’ine ulastig1, dogal bitkinin ise sadece

%50 biiyiime gosterdigini belirtmislerdir.

Boonyapookana et al. (2005), 2 cift cenekli (Helianthus annuus, Nicotiana tabacum ) ve
bir tek cenekli (Vetiveria zizanioides ) ile EDTA ve DTPA yardimiyla Pb giderimi
tizerine calismislardir. 0,25 ve 2,5 mM Pb ve 1:1 oraninda selat igeren hidroponik
cozeltide 4 hafta siire ile haftalik olarak bitkilerin biokiitle ve Pb birikimlerini ve besin
¢cozeltisinin Pb konsantrasyonunu incelemislerdir. ~ Deneme sonunda, hem Pb
konsantrasyonun artmasinin hem de ajan uygulamasinin her ii¢ bitkinin de biokiitlesinde
onemli diisiislere neden oldugu, 6zellikle DTPA’nin EDTA’ya gore ¢ok daha toksik etki
yaptig1 belirtilmistir. Kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda 2,5 mM Pb-DTPA uygulamasi
ile bitki biokiitlesi Helianthus annuus, Nicotiana tabacum ve Vetiveria zizanioides igin
sirastyla %90, 76, 65 diisiis gostermistir. Ilk hafta boyunca H. Annuus, N. Tabacum ve
V. Zizanioides ile uzaklastirilan Pb yiizdesi, Pb konsantrasyonu 0,25 mM’dan 2,5 mM’a
yiikseltildiginde sirasiyla %20, 40 ve 20 diisiis gostermistir. Bunun sebebi olarak da
bitki biokiitlesinde ki azalis gosterilmistir. Deneme sonucunda c¢ift cenekli H.

Annuus’un tek ¢enekli V. Zizanioides’e gore daha etkili giderim yapti§1 vurgulanmistir.

Martinez et al. (2006), ti¢ farkl1 maden topragi ve gen transferi yapilmis ve yapilmamis

Thalaspi caerulescens ile topraktan Cu, Zn, Pb, Cd, Ni ve B giderimi iizerine
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calismiglardir. Cu (42 mg/kg), Zn (2600 mg/kg) ve Pb (1500 mg/kg) kirliligine sahip
topraklarda yetistirilen bitkilerde diger metallere kiyasla daha fazla Zn ve Pb birikimi
elde edilmistir. Transjenik bitki ile dogal bitkiye oranla Cd ve Pb birikiminde sulu
cozeltide 9 ve 36 kat, toprakta ise 3 ve 6 kat daha fazla birikim saglanmistir. Ayrica gen
transferi yapilmis bitkide kirli topraklarda yetigirken biokiitle azalmasinin ¢ok diisiik
oldugunu ve bu bitkinin yetisirken selatlara, giibreye, besin ¢ozeltisine ve suya ¢ok az

ihtiya¢ duydugu ve kisa siirede gelistigini belirtmislerdir.

Evangelou et al. (2006), sentetik ajanlara alternatif olarak dogal diisiik molekiiler
agirlikli organik asitler (sitrik asit, oksalik asit ve tartarik asit) ile topraklardan Cu ve Pb
giderme denemislerdir. Topraklar 225 ve 450 mg/kg Cu, 300 ve 600 mg/kg Pb igerecek
sekilde sentetik olarak kirletilmistir. Dogal diisitk molekiiler agirlikli organik asitler
62,5, 125, 250 mmol/kg; EDTA ise 0,125, 0,25, 62,5, 125 ve 250 mmol/kg
konsantrasyonlarinda topraga uygulanmistir. Cu aliminda, EDTA uygulamasia (42
mg/kg) kiyasla sadece sitrik asit (67 mg/kg) uygulamasinda gozle goriiliir bir artig
kaydedilmistir. Dogal diisiikk molekiiler agirlikli organik asit uygulamasinin kursun
1slahinda herhangi bir etki gostermedigi belirtilmis, bunun nedeninin ise dogal diisiik
molekiiler agirlikli organik asitlerin bozunma hizi oldugu gosterilmistir. Bozunma
hizinin diisiik hareketlilige ve biyolojik par¢alanmaya sahip Pb gibi metaller i¢in ¢ok
hizli olabilecegi tizerinde durulmustur. Dogal diisiik molekiiler agirlikli organik asitlerin
topraga uygulanan miktarlarinin da ¢ok yiiksek oldugu (62,5 mmol/kg) buna ragmen
etkisiz kaldiklar1 gozlendigi icin c¢ok diisitk miktarlarda bile (0,125 mmol/kg) etkili
sonuclar veren EDTA’nin fitoremediasyonda daha uygun bir secim olacagi

vurgulanmustir.

Santos et al. (2006), B. ducenbens ile gerceklestirdikleri ¢alismada EDTA ve EDDS’nin
bitkinin metal ekstraksiyonuna etkisini incelemislerdir. EDTA’nin genelde toprak metal
¢Oziiniirliginde etkili olmasina ragmen c¢evreye daha az zararli olan EDDS’nin B.
ducenbens filizlerinde EDTA’dan daha fazla metal birikimine sebep oldugunu
belirtmislerdir. Kismen metal kirliligi olan topraklarda EDDS kullaniminin, bitki
govdesinde kontrol bitkilerine gore 2,54, 2,74 ve 4,30 kat daha fazla Cd, Pb ve Zn
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birikimine neden oldugunu gostermislerdir. Aymi topraklarda EDTA’nin bitki
govdesinde kontrol bitkilerine gore 1,77, 1,11 ve 1,87 kat daha fazla Cd, Pb ve Zn
birikimine neden oldugunu gostermislerdir. Ayrica metallerin bitki kokiinden govdesie
iletiminde EDDS’nin daha etkili oldugunu belirtmislerdir. B. ducenbens bitkisinin de
herhangi bir toksisite gdstermeden metal kirliligi bulunan topraklarda yasayabilmesinin
metal toleransinin yiiksekliginden kaynaklandigini belirterek yesil 1slah yonteminde

kolaylikla kullanilabilirligi tizerinde durmuslardir.

Williams et al. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada sentetik ajanlarla dogal yollarla olusan
disik molekiiller agirlikli  organik asitlerin  yesil 1slah {izerine etkilerini
karsilastirmislardir. Bunun i¢in, yapay olarak Cd (50 mg/kg), Pb(500 mg/kg) , Zn(300
mg/kg), Cu(200 mg/kg) ve Ni(200 mg/kg) ile kirletilmis topraklarda, 10 mmol/kg ajan
(EDTA, DTPA, oksalik asit, sitrik asit, vanilik asit ve gallik asit) uygulamasi altinda
hint hardalinin karma kirlilige sahip topraklardan fitoekstraksiyonunu incelemislerdir.
Deney sonuglari, karma kirlilige sahip topraklarda dogal ve biyolojik olarak kolay
parcalanabilir organik asitlerin (sitrik asit, gallik asit) kullamimyla da Cd, Zn, Cu ve Ni
gideriminde etkili sonuglar elde edilebildigini boylece de metallerin yeralt1 suyuna
sizma riskinin azaltilabilecegini gostermektedir. Hint hardali ile bu metallerin toplam
giderimi hesaplandiginda, dogal yollarla olusan diisiik molekiiler agirlikli organik
asitlerin fitoekstraksiyon teknolojisinde sentetik ajanlar kadar etkili oldugu

belirtilmigtir.

Brandt et al. (2006), yiiriittiikleri sera ¢alismasinda, ham petrol ile kirlenmis Veneziiella
topraklarinda vetiverin  (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) dayanikliigi ve petrol
hidrokarbonlarinin biyolojik olarak parcalanmasi iizerine vetiverin ve degisik giibre
uygulamalarinin etkisini arastirmiglardir. 6 ay siiren denemede ayda bir toprak, bitki kok
ve govdesinde toplam yag ve gres analizi yapilmistir. Toplam biokiitle artis1 kirletilmis
topraklarda kirletilmemis topraklara oranla diisiis gostermis, 6zellikle 2. ay sonunda
diisiik giibre uygulamasi ile yiiksek giibre uygulamasina gore cok daha fazla biokiitle
elde dilmistir. Deneme sonunda diisiik giibre uygulamasinda 1602,4 cm/g, 0,78 mm,
yiiksek giibre uygulamasinda 1571,4 cm/g, 0,87 mm ve Kkirletilmemis toprakta 3979,7
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cm/g, 0,46 mm kok uzunlugu ve kok capi elde edilmistir. Tiim denemelerde, topraktaki
toplam yag ve gres konsantrasyonu azalmis fakat kontrollerle kiyaslandiginda vetiver
ile ileri bir biyolojik aritim elde edilmedigi belirlenmis, bu yiizden de vetiverin hafif
petrol atik kirliligine sahip topraklarda, toprak islahinda ve erozyonu engellemede

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Penalosa et al. (2007), beyaz bakla ile yaptiklar1 saksi denemelerinde, asidik pirit
camuru ile ¢oklu kirlilige sahip topraklardan 4 farkli kompleks yapict ajanin (sitrik asit,
malik asit, nitrilotriasetik asit (NTA ve EDTA) ve farkli konsantrasyonlarinin (0, 0.05,
0.1, 0.5 ve 1mM) fitoremediasyon iizerine etkilerini incelemislerdir. Deney sonucunda,
EDTA ve NTA’nin, metallerin (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd) c¢oziiniirliigiinde birbirleriyle
hemen hemen aymi sonuglart verdigini ancak sitrik asit ve malik asitten daha etkili
olduklarin1 gostermislerdir. NTA uygulanmasinin, toksik metallerin camurdan topraga
hareketini sagladigini, bu yiizden de bitkide metal konsantrasyonlarinin (Mn, Cu, Zn,
As, Cd) artmasina neden oldugunu, buna ragmen NTA uygulamasinin ayn1 zamanda
sizint1 suyunda toksik elementlerin, o©zellikle As, Cd, Pb, konsantrasyonunun
maksimum izin verilebilen degerlerinin iizerine ¢iktigim belirterek, ajan seciminde ¢ok

dikkatli davranilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Zhang et al. (2007), bir maden kaplama fabrikas1 yakinindaki bir golde ve saksi
calismasi ile Leersia hexandra Swartz (Gramineae) ile krom gidermeye caligsmislardir.
Yaptiklart arazi calismasinda bu bitki tiiriiniin ¢ok yiliksek miktarda krom birikimi
yaptigini, krom konsantrasyonunun kuru yaprak kiitlesinde 2987 mg/kg’ a kadar
ciktigini belirtmislerdir. Bitki yapraklarinda g6l sedimentine oranla 18,86, gol suyuna
oranla da 297,41 kat daha fazla krom konsantrasyonu gozlenmistir. Besin ¢ozeltisi
kiiltiiriinde yapilan c¢alismada ise Leersia hexandra yiiksek oranda Cr(Ill) ve Cr(VI)
konsantrasyonuna karsi tolerans gosterdigini ve birikim yaptigini belirtmislerdir. 60
mg/l Cr(IIT) ve 10 mg/l Cr(VI) konsantrasyonunda L. Hexandra yaprak biokiitlesinde
onemli bir diisiis goriilmemistir. Yapraklarda maksimum bioakiimiilasyon katsayisi
Cr(lll) ve Cr(VI) icin sirasiyla 486,8 ve 72,1 olarak bulunmustur. L. Hexandra
bitkisinde Cr(IIl) birikimi Cr(VI) birikimine gore ¢ok daha yiiksek olmustur. 10 mg/l
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konsantrasyona sahip c¢ozeltide yapraklarda Cr(III) bikrimi 4864 mg/kg olurken ayni
konsantrasyonda Cr(VI) birikimi 597 mg/kg olarak bulunmustur.

Marin et al. (2007), su mercimeginin (Lemma gibba) 0,3-10 mg B/L B iceren besin
¢ozeltisi icerisinde adaptasyonunu ve B giderimi iizerine etkisini incelemislerdir. 12 giin
siren deneme boyunca bitki materyalinin biiylimesi iizerinde 10 mg B/L
konsantrasyonuna kadar B etkisi gbzlenmemistir. B konsantrasyonunun 2 mg/L altinda
oldugu durumlarda su mercimeginin bor giderimi ve bioakiimiilasyon katsayisinin
yiikksek elde edildigi, B konsantrasyonu arttikca bu degerin diistiigii ifade edilmistir.
Deneme sonunda bitki biinyesinde biriken B miktarlar1 kuru agirlikta 930 -1900 mg/kg
olarak verilmis ve diger bataklik bitkileri ile kiyaslanabilir sonuglar elde edildigi,
boylece de 2 mg/L’den az B konsantrasyonu igeren sularin iyilestirilmesinde alternatif

bir yontem olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Robinson et al. (2007), melez kavak tiirleri ile kereste atiklarinin toplandigi bir sahada
bor giderimi iizerine calismiglardir. Yapilan lizimetre deneyi ve saha caligmasiyla,
kavak yardimiyla borun buharlagsmasinin arttigi ve boylece de sizinti suyuna
karismasinin azaldigi belirtilmis, borun agacin hava ile temas eden kisimlarinda
biriktigini vurgulanmistir. 30 mg/LL. B iceren bir alanda beslenen kavaklarin
yapraklarinda 845 mg/kg, govde kisminda ise 21 mg/kg bor konsantrasyonu
gbzlenmistir. Yapragin B konsantrasyonunun yapragin yasi ile dogrusal olarak arttigi
belirtilmistir. Yaptiklar1 ayrisma deneyi ile de kis aylarinda dokiilen yapraklarin
biinyelerindeki borun % 14’{inii serbest biraktigini, giibre uygulamasinin yapraklardaki
B konsantrasyonunu diisiirmeden bitki biiyiimesinde artisa sebep oldugunu
belirtmislerdir. Agacin budanarak biriken borun uzaklastirilabilecegi, bu bitki
atiklarindan bioenerji elde edilebilecegi, stok yem olarak ve B eksikligi bulunan

topraklarin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Singer et al. (2007), Alyssum lesbiacum bitkisi ve kimyasal selatlar yardimiyla iki cesit
polisilik aromatik hidrokarbon(PAH), penentran ve kristin ile kirlenmis topraklardan Ni

uzaklagtirmay1 denemislerdir. Kimyasal selat olarak, PAH’larin biyolojik olarak
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parcalanmasimi kolaylastiran siirfektan (sorbitan trioleate) ve salisilik asit ve Ni’in
fitoekstraksiyonunu artirmak igin de histidin kullanilmistir. Yapilan 14 haftalik saksi
denemesi sonunda, bitki biiylimesinin PAH’larin varligindan olumsuz olarak
etkilenmedigi fakat bitki govde materyalinin birim agirhiginda biriken Ni miktarimi da
onemli olclide degistirmedigi gozlenmistir. Salisilik asit-sorbitan trioleare-histidin
uygulanan topraklardan, salisilik asit-sorbitan trioleare-histidin-PAH uygulanan
topraklara gore bitki kokiinde %600 daha fazla Ni birikimi gozlendigini bunun da

bitkinin PAH toksisitesi yiiziinden meydana gelmis olabilecegi belirtilmistir.

Lou et al. (2007), As, Cu, Pb ve Zn ile kirlenmis topraklarda Petiris vittata L., Vetiveria
zizanioides ve Sesbanis rostrata L. bitkileri ile ajanlarin (EDTA, HEDTA, OA, NTA)
metal birikimi etkisini arastirmiglardir. Maden bolgesinden toplanan topraklarla serada
saksilarla gerceklestirdikleri calismada, 0, 0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 10,0 g/kg dozlarinda
uygulanan ajanlarin  bitki biokiitlesi ve metal birikimi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. 4 haftalik deneme sonunda, toprak suyunda ¢oziinmiis As miktarini
oksalik asit, Cu ve Pb miktarint EDTA, Zn miktarim da HEDTA uygulamasinin
arttirdigi sonucuna varmislardir. Ajan uygulamasinin, 6zellikle de OA uygulamasinin,
her ti¢ bitkinin de biokiitle tiretimini olumsuz yonde etkiledigi, EDTA’ nin P. vittata ve
S. rostrata gelisimini ciddi oranda etkiledigi ancak HEDTA uygulamasi ile vetiver
biokiitlesinde biiyiik oranda artis oldugu belirtilmistir. EDTA ve HEDTA’nin her ii¢
bitkide de Cu, Zn ve Pb birikimini artirirken As birikimi azaltti§i, OA’nin ise As’in
vetiverin toprak iistii boliimiinde birikimini ciddi miktarda arttirdigin1 vurgulamislardir.
EDTA konsantrasyonunun artisinin metallerin bitkinin gévdesinde toplanma miktarini
da arttirdigi, kullanilan ii¢ bitki icerisinde ise agir metallerle kirlenmis zeminlerin
fitoremediasyonunda Petiris vittata L. bitkisinin en verimli olacagl sonucuna

varmislardir.

Turan ve Esringii (2007), hint hardali ve kanola ile topraklardan agir metal gideriminde
(Cd, Cu, Pb, Zn), EDTA’nin, metallerin biyolojik olarak alinabilirligi ve kokten
govdeye iletimi iizerine etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in arazinin iist 0-15 cm’lik

kismindan alinan topraklara 50 mg/kg dozunda Cd (CdCl,), Cu (CuSOy), Pb (Pb(NOs),)
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ve Zn (ZnSOy) uygulanarak suni olarak kirletilmis toprak elde edilmistir. inkiibasyon
siiresi sonunda topraklara 0, 3, 6 ve 12 mmol/kg dozlarinda EDTA uygulanmis ve
bitkiler ekilerek 96 giin boyunca tarla kapasitesinin %70’1 miktarinda sulanmistir.
Deneme sonunda, EDTA uygulamasinin her iki bitkinin de kok ve kuru agirliginda
diisiise neden oldugu fakat topraktaki bitkiye elverisli agir metal konsantrasyonunu
artirdigint  belirtmislerdir. 12 mmol/kg EDTA uygulandiginda, kanola ve hint
hardalinda NH4sNO; de ekstrakte olabilen Cu, Cd, Pb ve Zn konsantrasyonu kontrol
bitkisine oranla sirayla %126, 233, 138, 200 ve %102, 225, 140, 211 kat arttig1
gozlenmistir. Her iki bitkide de koklerdeki metal konsantrasyonunun goévde
konsantrasyonundan yaklasik 4-6 kat daha fazla oldugu ve hint hardalinda maksimum

kok/gdvde oraninin (7r) 6 mmol/kg EDTA uygulamasinda elde edildigi vurgulanmistir.

Neugschwandtner et al. (2008), misir (Zea mays) bitkisi ile maden ocaglr ve maden
eritme tesislerinin bulundugu bir bolgede Pb ve Cd ile kirlenmis topraklarda arazi ve
sakst uygulamasi gerceklestirmislerdir. Yaptiklan ¢alisma ile EDTA’nin degisik tiirde
uygulamalarinin (tek doz,3,6,9 mmol/kg; parcali doz,3x1,3x2,3x3 mmol/kg) topraktan
metal giderimi iizerine etkisini ve EDTA’nin olas1 bir yer alt1 suyu kirliligine sebep olup
olmadigint arastirmiglardir. 58 giinlilk deneme sonunda saksi uygulamasinda,
EDTA’nin Pb ve Cd c¢oziiniirliigiinii 6nemli derece artirdigini, tek dozda uygulanan
EDTA ile parcali uygulanan dozlara gore daha yiiksek ¢oziiniirliik elde edildigi
sonucuna varmisladir. Tarlada yaptiklar1 c¢alismada, EDTA uygulamasinin metal
¢cOziiniirliginii 6zellikle topragin iist kisminda (0-5 cm) Onemli derecede artirdigi,
toprak derinligi arttikca kademeli olarak azaldigi sonucuna varmislardir. 9 mmol/kg
EDTA dozunda, topragin iist kisminda (0-5 cm) kontrol uygulamasina gore Pb de 326,
Cd de 105 kat daha fazla coziiniirlik elde etmislerdir. EDTA’nin tiim dozlardaki
uygulamasinin, bitkilerin bilylimesini olumsuz yonde etkiledigi, 6zellikle 9 mmol/kg
dozunda uygulanan EDTA’nin kontrol bitkisi ile kiyaslandiginda, bitki kuru madde
miktarinin saks1 denemelerinde %43, tarla denemesinde ise %77 azalmaya sebep
oldugu gozlenmistir. Bitki tarafindan alman Pb miktar1, 9 mmol/kg EDTA
uygulandiginda en yiiksek verimde (saks1 denemesinde kontrol bitkisine gore 23,2, tarla

denemesinde ise 6 kat daha fazla ) elde edilmistir. Bitkilerin Cd igerigi ise EDTA dozu
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arttikca dogrusal olarak artmis, 9 mmol/kg EDTA dozunda Cd miktarn saksi

denemsinde 3,1, tarla denemsinde ise 1,7 kat artmustir.

Sun et al. (2008), yaptiklar1 saksi denemesinde biinyesinde yiiksek oranda Cd
biriktirebilen Solanum nigrum L. ile Cd uzaklastirmada, karma kirlilige sahip (Cd-As)
topraklarin etkisini incelemislerdir. 3 farkli Cd (10, 25, 50 mg/kg) ve As (0, 50, 250
mg/kg) ve bunlarin kombine (Cd-10As-50, Cd-10As-250, Cd-25As-50, Cd-25As-250,
Cd-50As-50, Cd-50As-250) dozlart uygulanan topraklarda 70 giinliikk deneme sonunda,
10 mg/kg Cd dozunda bitki biiyiimesinde herhangi azalma olmadigi fakat 25 mg/kg
dozunda bitki materyalinin hem kokte hem de gévdede azalma gosterdigi, 50 mg/kg Cd
dozunda ise bitki boyunun ve materyalinin 6nemli 6l¢iide diistiigli gézlenmistir. Bitki
boyunun ise Cd-10As50 uygulamasi hari¢ tim uygulamalarda ve Cd’nin sabit
konsantrasyonunda ise As miktar arttikca ozellikle 250 mg/kg As dozunda ciddi
bicimde diistiigii belirtilmistir. Tek basina Cd uygulanan topraklarda(10, 25, 50 mg/kg),
bitki kuru agirhiginda Cd konsantrasyonu 122, 208 ve 387 mg/kg olarak hesaplanmis ve
bitki govdesindeki birikimin kokteki birikimden fazla oldugunu vurgulamislardir.
Solanum nigrum L icin BF (bioakiimiilasyon faktorii) ve TF (Translokasyon faktorii)
sirastyla 25 mg/kg Cd dozu i¢in 8,33 ve 1,66 olarak hesaplanmistir. As dozu 250 mg/kg
icin govdedeki Cd konsantrasyonu As uygulanmayan topraklara oranla %16,5, %49,4
ve %73.6 diisiis goOstermistir. Bunun sebebi olarak da As’in  yiiksek
konsantrasyonlarinin bitkinin Cd aliminda toksik etki yapmasi gosterilmistir. Buna
ragmen, 10 mg/kg Cd ve 50 mg/kg As uygulamasinda ise tek basina 10 mg/kg Cd

uygulamasina gore bitki biinyesinde %38,9 daha fazla Cd birikimi gozlenmistir.

Lin et al. (2008), yaptiklart saks1 denemesi ile Cu ve piren ile kirletilmis topraklarin
misir (Zea mays L.) ile fitoremediasyonunda, Cu aliminin piren ile etkilesimini
incelemislerdir. 0, 200, 400 mg Cuwkg ve 0, 50, 100, 500 mg piren/kg
konsantrasyonunda kirleticiye sahip topraklarda 4 haftalik biiyime periyodu sonunda
misirlar hasat edilmis ve bitki materyali, Cu ve piren konsantrasyonlar1 incelenmistir.
Kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda, Cu ile kirletilmis saksilardaki misirlarin kok kuru

agirliklarinda belirgin, gévde kuru agirliklarinda 6énemsiz azalmalar gozlendigi, fakat



39

piren ilavesi ile kuru madde miktarimin arttigi belirtilmistir. Bunun gerekcesi olarak
pirenin, Cu inhibisyonunu hafifletmesi gosterilmistir. Deneme sonunda,  piren
konsantrasyonunda, bitkili topraklarda %9-14, bitkisiz topraklarda %16-18 azalma
gozlendigi Cu konsantrasyonunun artmasiyla da toprakta arta kalan piren miktarinin
ozellikle bitkili topraklarda artis gOsterdigi belirtilmistir.  Topraktan Cu
fitoekstraksiyonunu da yiiksek konsantrasyonda piren varligindan olumsuz y&nde
etkilendigi, sadece 400 mg/kg Cu uygulanan topraktan ekstrakte edilen Cu miktarinin,
400 mg/kg Cu ve 500 mg/kg piren ihtiva eden topraktan ekstrakte edilene gore 2 kat

daha fazla oldugu vurgulanmstir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada kullamilan materyaller

Aragtirma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Isletme Miidiirliigii’ne ait araziden 0-
20 cm derinliginden alinan toprak ornekleri lizerinde yiiriitiilmiistiir. Denemede bitki
materyali olarak vetiver grass (Vetiveria zizanioides (L.) Nash’) , toprak kirletici olarak
bor, ajan olarak da etilendiamintetraasetikasit (EDTA) ve dietilentriaminpentaasetikasit

(DTPA) kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Isletme Miidiirliigii’ne ait (39° 55’ N, 41° 61 E)
deneme sahasinin 0-20 cm derinliginden alinan toprak ornekleri havada kurutulup 2

mm’lik elekten elenmistir.

Vetiver bitkisinin bora kars1 toleransim1 belirlemek amaciyla bitki biiyiitme kabininde
yiiriitiilen c¢alismada, topraklara 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 mg B/kg
konsantrasyonlarinda H;BOs‘den B uygulamasi yapilmistir. Bor ¢ozeltisi ilave edilen
topraklar 1 aylik inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon siiresini takiben dikilen bitkiler
30 giin sonunda hasat edilmislerdir. Ilave edilen 40 mg B/kg dozunun iistiinde bitki
Olumleri gerceklestigi i¢in ana calismada kullanilacak maksimum bor dozu 40 mg B/kg

olarak belirlenmistir.
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On denemelerden elde edilen veriler 1s181nda, ¢calismada 20 cm capinda plastik saksilara
2000 gf/saks1 olacak sekilde toprak numunesi yerlestirilmistir. Saksilara konulan toprak
orneginden alt 6rnek alinarak topragin fiziksel ve kimyasal analizleri yaninda elverisli
bor analizleri yapilmistir. Deneme sera kosullarinda tam sansa bagli deneme desenine
gore; 1 bitki, vetiver grass (Vetiveria zizanioides (L.) Nash’)), 8 farkli bor
konsantrasyonu (0, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mg B/kg toprak), 2 farkli ajan (EDTA,
DTPA), 3 farkli ajan dozu (0,4, 8 mmol/kg ), 2 farkli ajan uygulama zaman1 (Ekimden
bir hafta once ve hasattan 15 giin 6nce) ve her degisken icin 3 tekrar olmak {izere
toplam 216 saksida yiiriitiilmiistiir. Saksilara B, gerekli konsantrasyonu saglayacak
sekilde B iceren saf suda coziinmiis H3;BOs ¢ozeltisinin topraga tarla kapasitesinin
%100 kadar uygulanmasiyla saglanmistir. Saksilara ilave edilen B un toprak tarafindan
adsorpsiyonu icin 1 ay siireyle bitki biiylitme kabininde inkiibasyona birakilmis ve

inkiibasyonu takiben her saksidan alinan numunelerde B analizi yapilmistir.

Sekil 3.1. Bor kirletilmesi yapilmis topraklarin inkiibasyonu

Inkiibasyon siiresi sonunda bitki ekiminden ©nce bitkilerin normal faaliyetini
yiiriitebilmesi icin gerekli olan N, P ve K ihtiyaclari, toprakta bulunan elverisli

miktarlar1 dikkate alinarak amonyum nitrat (120 kg N/ha), triple siiperfosfat (100 kg
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P,0Os/ha), ve potasyum siilfat (100 kg K,O/ha) giibrelerinden saglanmistir. Toprakta
bulunan B’un bitki tarafindan alimim kolaylastirmak amaciyla kullanilan ajanlar
(EDTA, DTPA), 0, 4, 8 mmol/kg dozlarinda bitki ekiminden 15 giin 6nce ve bitki
hasatindan 15 giin 6nce olmak iizere 2 kademede saksilara uygulanmistir. Her saksiya

kok ve govde uzunlugu esit olacak sekilde 1 adet bitki dikilmistir.

Sekil 3.2. Saksilara dikilmeden Once vetiver fideleri

Sekil 3.3. Saksilara dikilen vetiver fideleri
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Bitkilerin biiyime periyodu icinde su ihtiyacglari, iki giinde bir saksilar tartilarak
buharlasma yoluyla kaybolan suyun saf su ile tarla kapasitesinin %70 nem diizeyinde
ilave edilmesi ile saglanmistir. Bitki biiyiitme kabininde adaptasyona birakilan saksilar
ekimden 4 hafta sonra seraya tasinmuistir. Bitkiler 12 haftalik biiyiime periyodu
sonucunda hasat edilerek kok ve govde aksami saf su ile yikandiktan sonra yas
agirliklan tartilmig, daha sonra 68°C etiivde 24 saat siireyle kurumaya birakilmistir.
Kuru agirliklan tespit edilen bitki Ornekleri porselen havanda ezilerek kok—godvde
aksamlarinda makro ve mikro element analizleri yapilmistir. Ayrica her saksidan alinan

toprak orneklerinde de makro, mikro element ve pH tayinleri yapilmistir.

Sekil 3.4. Serada saksilarin goriiniimii

3.3 Toprak Analizleri

3.3.1 Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucus hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and
Bauder 1986).
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3.3.2. Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lart 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda potansiyometrik olarak cam

elektrotlu pH metre ile dl¢iilmiistiir (McLean 1982).

3.3.3. Kirec tayini (% CaCO 3)

Topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Nelson 1982).

3.3.4 Organik madde miktari (%)

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982).

3.3.5. Katyon degisim kapasitesi degerleri

Topraklarin katyon degisim kapasiteleri, orneklerde sodyum asetatla (1 N, pH=8.2)
sodyum adsorpsiyonu saglandiktan sonra, amonyum asetatla (I N, pH=7.0) ekstrakte
edilen soliisyonlarda alev fotometresiyle Na okumas1 yapilarak saptanmistir (Rhoades

1982a).

3.3.6. Degisebilir katyonlar tayini

Topraklarin degisebilir katyonlart amonyum asetatla (1 N, pH=7.0) calkalanip ekstrakte
edildikten sonra Na, K, Ca ve Mg atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde okunmak

suretiyle belirlenmistir (Rhoades 1982b).



45

3.3.7. Fosfor tayini

Molibdofosforik mavi renk yontemine gore olusturulan mavi renkli ¢ozeltinin 151k
absorpsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunarak belirlenmistir

(Olsen and Summers 1982).

3.3.8 Elektrik iletkenlik tayini

Hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen ekstraksiyon c¢ozeltilerinde elektrik
kondiiktivite aleti ile mmhos/cm olarak belirlenmistir (Demiralay 1993). Daha sonra

tabloda % tuz olarak verilmistir.

3.3.9. Bitki tarafindan alinabilir mikro element tayini

Elverisli Fe, Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd miktarlar1 DTPA ile ekstrakte edilen siiziiklerde
atomik adsorpsiyon spektrofotometresinde okunmak suretiyle belirlenmistir (Lindsay ve

Norvell, 1978).

3.3.10. Bitki tarafindan alinabilir bor miktarmin belirlenmesi:

Toprak ekstraktindaki B miktari, azometin-H ile olusturulan kompleksin renk
yogunluguna dayanilarak 420 nm dalga boyunda spektrofotometrede belirlenmistir

(Kacar, B.2003).

3.3.11. Toplam B tayini:

Na,COs ile ergitilen ve H,SO4 de ¢oziilen toprak orneginde, ester seklinde alkol
yardimiyla ayrilan B miktar1 azometin-H ile olusturulan kompleksin renk yogunluguna

dayanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Kacar, B.2003) .
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3. 4. Bitki Analiz Yontemleri

3.4.1. Bitkide bor tayini

Bitkide ki B miktari, azometin-H ile olusturulan kompleksin renk yogunluguna

dayanilarak spektrofotometrede belirlenmistir (Kacar, B.2003).

3.4.2. Bitkide diger elementlerin ( Fe, Mn, Zn, Cu ) tayini

Bitki 6rneklerinin Fe, Mn, Zn, Cu, Pb icerikleri nitrik perklorik asit karigimi ile yas
yakmaya tabi tutulduktan sonra fosfor vanadomolibdat sar1 renk yontemiyle, Fe, Mn,
Zn, Cu atomik absorpsiyon spektrofotometresinde okunmak suretiyle belirlenmistir

(AOAC 2005).

3.5. Fitoremediasyon Potansiyeli Tayini

Fitoekstraksiyon potansiyeli (FP) , bir hasat dongiisii boyunca bitki tarafindan alinan

toplam kirletici miktarini ifade etmektedir(Neugschwandtner, 2008).

FP = By, xM y;

B piwi: Bitki bor konsantrasyonu (mg/kg)
Bgiwi: Bitki kuru agirligi (mg)

3.6. Bioakiimiilasyon Faktorii Tayini

Bioakiimiilasyon faktorii (BKF) bitki kokiinde biriken kirletici konsantrasyonunun,

toprak cozeltisi igerisinde bulunan kirletici konsantrasyonuna oranidir. BKF' ise bitki
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govdesinde biriken kirletici konsantrasyonunun, toprak c¢ozeltisi igerisinde bulunan

kirletici konsantrasyonuna oranidir (Marin, 2007).

BKF — BBitki Kok

Toprak

B Biwi ksk: Bitki kok bor konsantrasyonu (mg/kg)

B toprak: Toprak bor konsantrasyonu (mg/kg)

BBitkigb'vde

BKF =

Toprak

B itk Govde: Bitki govde bor konsantrasyonu (mg/kg)

B Toprak: Toprak bor konsantrasyonu (mg/kg)
3.7. Translokasyon Faktorii Tayini

Translokasyon  faktorii  (TF), kirleticinin  gdvde  konsantrasyonunun

konsantrasyonuna orani olarak ifade edilmektedir.

TF — BBitkiG(')‘vde

B

BitkiKok

B Bitki Govde: Bitki govde bor konsantrasyonu (mg/kg)

B Biwki ksk: Bitki kok bor konsantrasyonu (mg/kg)

3.8. Remediasyon Verimi Tayini

kok

Remediasyon verimi (RV), uzaklastinlmak istenen kirleticinin, kullanilan bitki toprak

istli aksam tarafindan bir hasat doneminde alinan toplam miktarinin remediasyon
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yapilan topragin kirlilik konsantrasyonu ve toprak miktarina oraninin yiizdesel
ifadesidir (Neugschwandtner, 2008).
B

RV — B thkz'x Bitki XIOO

Toprak XM Toprak

B Biwi: Bitki bor konsantrasyonu (mg/kg)
Mgiwi: Bitki kuru agirligi (mg)
Broprak: Toprak bor konsantrasyonu (mg/kg)

Mroprak: Saksidaki toprak miktar1 (mg)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Denemede Kullamilan Toprak Orneginin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Toprak oOrneklerinin baz1 fiziksel ve kimyasal analiz sonuclan Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan toprak 6rneklerine ait baz fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglart

Toprak Ozellikleri Elde Edilen Degerler
pH (1:2.5) 7.31
Organik M., % 1.20
Kireg, % 0.60
N, % 0.115
P, kg P,Os/da 3.10
Degisebilir Katyonlar
K, cmol / kg 2.20
Ca, cmol/ kg 11.50
Mg, cmol/ kg 2.25
Na, cmol/kg 0.25
Bitkiye Elverisli
Fe, mg/kg 3.80
Zn, mg/kg 2.30
Cu, mg/kg 1.00
Mn, mg/kg 8.00
Pb, mg/kg 0.78
Cd, mg/kg 0.13
B, mg/kg 0,92
Toplam
Zn, mg/kg 32.2
Cu, mg/kg 18.6
Pb, mg/kg 8.65
Cd, mg/kg 10.51
B, mg/kg 12,6
Top.Tuzlulugu,% 0.11
Kum, % 30.70
Silt, % 35.90
Kil, % 33.40
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Cizelge 4.1°den goriildiigi gibi toprak tekstiir sinifi tin, pH’s1 notr, organik madde
icerigi az smifina girmektedir. Kire¢ yoniinden az, K ve Ca igerigi bakimindan fazla,
Mg yeter ve fazla, P bakimindan yetersiz, toplam azot bakimindan yeterli, elverisli Fe
icerigi yoniinden orta, Mn, Zn ve Cu icerigi yoniinden yeterli sinifina girmektedir

(Anonim 1980; FAO 1990; TOVEP 1991).

4.2. Topraga Farkh Dozlarda Uygulanan Borun Toprakta Yarattigi Bitkiye

Elverisli Bor Konsantrasyonlari

Vetiver grass bitkisinin B alim kapasitesini belirlemek amaciyla, toprakta B kirliligi
olusturmak i¢in deneme topraklarina farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40 mg B/ kg) H3BOs3 kaynagi kullanilarak B minerali uygulanmistir. Uygulanan B
konsantrasyonlarinin topraklarda yarattigi elverisli bor miktarlarinin belirlenmesi icin 1
aylik inkiibasyon donemine maruz birakilmistir. Inkiibasyon sonun da bitkiler
ekilmeden oOnce her saksidan toprak numunesi alarak kirlilik olusturmak igin
uygulanan B dozlarina gore toprak ¢ozeltisinde olusturulan bitkiye yarayish B diizeyleri

belirlenmistir ve sonuclar Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Topraga H3;BOs’ten uygulanan B konsantrasyonlari ile toprakta olusturulan bitkiye
yarayisli B konsantrasyonlan farklilik gostermektedir. Bitkiye yarayish B miktar
toprak c¢ozeltisi icerisinde bulunan bitkinin istifade edebilecegi B miktarin1 ifade
etmektedir. Borun ¢oziinebilirligi ve sorpsiyonu toprak pH’ si, kil mineralinin miktar ve
tipi, Al ve Fe hidroksit igerigi, organik madde, tekstiir ve kire¢ icerigi gibi toprak
ozelliklerine baglidir (Robinson, 2007). Bitkiler tarafindan B’un alinabilmesi icin borun
biyolojik olarak alinabilir formda toprak cozeltisi icerisinde bulunabilmesi gerekir.
Toprak ¢ozeltisi icerisindeki B miktarin ise toprak iceriginin bora olan egilimi belirler.
Organik madde icerigi yiiksek olan topraklarda B organik madde tarafindan tutuldugu
icin toprak cozeltisindeki konsantrasyonu azalmakta ve bdylece de B noksanligi

gozlemlenmektedir (Yermiyahu, 2001).
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Sekil 4.1. Topraga uygulanan bor miktarlan ile toprakta olusturulan bitkiye yarayish
bor konsantrasyonlari

4.3. Vetiver Grass Bitkisinin Topraga Uygulanan Farklh Dozlarda Bor

Konsantrasyonuna Karsi Gosterdigi Tolerans

Kurulacak temel ¢alisma Oncesi vetiver grassin toprakta bulunan bora karsi tolerans
sinirint belirlemek iizere, H3BO; ile 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 mg B/kg
diizeylerinde bor uygulanmasi yapilarak 30 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonucunda topraklarda bitkiler bitki biiyiitme kabininde 30 giin siireyle
biiyiitiilerek bor konsantrasyonuna kars1 gosterdigi tolerans belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bor konsantrasyonu arttik¢a bitki gelisimi yavaslamis, uygulanan 40 mg B/kg dozundan
(toprak cozeltisinde bitkiye elverisli konsantrasyonu 12,95 mg B/kg) sonra ise bitki

Olumleri gerceklesmistir.

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu artisi bitki bilylimesini olumsuz yonde
etkilemis, bitki boy ve agirliklarinda 6nemli kayiplar gézlenmistir. Uygulanan bor
konsantrasyonu arttik¢a bitkide biiylime yavasglamis (Sekil 4.2), yaprak kisimlarinda
uclara dogru sararmalar, kok bogumu iistiindeki yesil aksamda morarmalar gézlenmistir

(Sekil 4.3, Sekil 4.4). 40 mg/kg bor konsantrasyonunu iizerinde bitkilerde biiyiime
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gozlenmemistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Bu yiizden serada gerceklestirilen caligmada
topraga uygulanan 40 mg/kg bor dozu kritik maksimum B konsantrasyonu olarak
belirlenmistir.

sII-""‘- -

W & & =

- R O W

\
(NATE

Sekil 4.2. Bitki bilyiitme kabininde degisik bor dozlarina kars1 bitki geligimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de 30 giinliik biiyiime siiresi sonunda sirasiyla 0 mg/kg ve 20
mg/kg bor uygulanan saksilardan c¢ikarilan vetiver grass bitkilerinin goriiniisii
verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi bor konsantrasyonunun artmasi bitki
gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Vetiver grass bitkisi kok govdesindeki gelisim
ile kendini diger bitkilerden ayiran bir bitkidir. Bor uygulamasi1 yapilmamis toprakta
yetisen vetiver grassin kokleri icinde bulundugu kabin her tarafina yayilim gosterirken,
bor konsantrasyonunun 20 mg/kg’a ¢ikmasiyla kok dagilimi ve koklerin kalinliklar:

azalmistir. Govde aksaminda da goriildiigii gibi azalma medyana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Bitki biiyiitme kabininde 0 mg B/kg dozu uygulanan topraklarda yetisen
vetiverin govde gelisimi

Sekil 4.4. Bitki biiyiitme kabininde 40 mg B/kg bor uygulanan toprakta yetisen
vetiverin kok bolgesi gelisimi
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Sekil 4.5. Bitki bilyiitme kabininde 60 mg B/kg bor uygulanan toprakta yetisen
vetiverin gelisimi

Sekil 4.6. Bitki biiyiitme kabininde 1 aylik biiytime siiresi sonunda sirasiyla 0 mg B/kg, 10 mg
B/kg, 20 mg B/kg ve 40 mg B/kg bor uygulanmig topraklardaki vetiverlerin goriiniisii
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Sekil 4.7. Bitki bilyiitme kabininde 0 mg/kg bor uygulanan saksilarda yetisen vetiverin
1 ay sonunda topraktan cikarilan goriintiisii

Sekil 4.8. Bitki biiyiitme kabininde 20 mg/kg bor uygulanan saksilarda yetisen
vetiverin 1 ay sonunda topraktan ¢ikarilan goriintiisii
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Sekil 4.9. Topraga uygulanan bor konsantrasyonlarinin bitki kék ve govde kuru agirligi
lizerine etkisi
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Sekil 4.10. Topraga uygulanan bor konsantrasyonlarinin bitki boyu iizerine etkisi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da da goriildiigii gibi topraga uygulanan bor miktari arttikca bitki

kok ve govde kuru agirlign ve bitki boyu azalmistir. Bitki boyu, uygulanan bor



57

konsantrasyonu Omg/kg’dan 40 mg/kg’a (bitkiye elverisli 12,95 mg B/kg) ¢ikarildiginda
%55 oraninda azalis gosterirken, kok ve gdvdenin kuru agirlign ise sirasiyla %70 ve %
55 oranlarinda azalmistir. Bor bitkilerin normal gelismesi ve optimum {iriin vermeleri
icin gerekli bir elementtir. Gerek duyulan borun ¢ok az da olsa fazlasi, bor
noksanliginda oldugu gibi bitkinin gelismesi {izerine olumsuz etki yapmaktadir ve
gelisme cogu zaman durmaktadir (Gupta, 1985). Keren ve Bingham (1985) toprakta
bitkiye elverisli bor miktarlarinin simir degerlerini; normal gelisim i¢in 0,5 mg/kg
yeterli, bora hassas bitkiler ve tahillar icin >3 mg/kg toksik, bora toleransl bitkiler i¢in

ise >10 mg/kg olarak vermislerdir.

4.4. Farklh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Vetiver Grass Bitkisinin

Verimi ve Verim Parametreleri Uzerine EtKisi

Toprakta bulunan bitkiye elverisli borun, toprak cozeltisindeki konsantrasyonunu
artirarak bitki tarafindan alimm kolaylastirmak icin topraga uygulanan EDTA ve
DTPA ajanlarinin, borun topraktaki ve bitkideki konsantrasyonlarini artirmasi kadar

bitki biiyiimesi ve bitki biokiitlesi iizerinde yaptig1 etki de dnemlidir.

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin verim parametreleri iizerine olan etkisini belirlemek amaciyla 12 haftalik
biiylime periyodu sonunda her bir uygulamaya ait saksilardan elde edilen vetiver grass

bitkisinin boyu, kok kuru ve yas agirlig1 ile govde kuru ve yas agirligi Slciilmiistiir.
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Sekil 4.11. EDTA’nin ekim Oncesi ve hasat dncesi uygulamalarinin bitki boyu iizerine
etkisi
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Sekil 4.12. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat 6ncesi uygulamalarinin bitki boyu iizerine
etkisi
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de 12 haftalik deneme sonunda EDTA ve DTPA’nin ekim
oncesi (EQ) ve hasat oncesi (HO) uygulamalarimin bitki boyu iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilecegi gibi, uygulanan her iki ajan da
bitki biiytimesini olumsuz yonde etkilemistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
cok oOnemli bulunmustur (p<0,01) ve sonuclar EK 1’de verilmistir. Ajan
konsantrasyonun 4 mmol/kg’dan 8 mmol/kg’a ¢ikmasiyla bitki boyu 6nemli Slgiide
azalmistir. Ekim Oncesi uygulanan EDTA ve DTPA, hasat oncesine gore bitki kok ve
govde kuru madde icerigi bakimindan daha diisiik verimler elde edilmesine neden

olmuslardir.

40 mg B/kg bor ve ekim oncesi 0, 4, 8 mmol/kg EDTA uygulanan topraklarda yetisen
bitkilerin boyu kontrol bitkisinin (0 mg/kg B, 0 mmol/kg ajan, bor ajan uygulamasi
yapilmamis toprakta yetisen) boyuna gore sirasiyla %55, %68, %83 azalma
gostermistir. Bu degerler hasat oncesi uygulanan 0, 4, 8 mmol/kg EDTA igin ise %55,
%59, %73 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). 0, 4, 8 mmol/kg konsantrasyonlarinda
uygulanan DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat Oncesi i¢in bitki boyu azalma miktart

sirasiyla %55, %71, %84 ve %55, %65, % 77 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Ekim Oncesi ve hasat oncesi olarak uygulanan EDTA’nin kontrol bitkisine
gore bitki boyunda meydana getirdigi azalma (%)

Topraga Bitki Boyu Azalma (%)

Uygulanan Bor EDTA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8ppm
0 - 18,33 63,32 |- 7,27 24,56
10 6,23 26,99 | 68,51 |6,23 11,76 | 31,66
15 13,84 29,75 | 71,28 | 13,84 16,61 | 37,02
20 18,33 39,45 | 78,90 | 18,33 20,41 | 47,86
25 36,33 50,51 | 81,66 | 36,33 42,67 | 53,98
30 45,32 61,25 | 82,69 |45,32 51,90 | 64,36
35 50,51 66,09 | 83,05 |50,51 56,06 | 68,41
40 55,70 68,86 | 83,39 |55,70 59,83 | 73,70
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Cizelge 4.3. Ekim Oncesi ve hasat dncesi olarak uygulanan DTPA’nin kontrol bitkisine
gore bitki boyunda meydana getirdigi azalma (%)

Topraga Bitki Boyu Azalma (%)

Uygulanan Bor DTPA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8 ppm
0 - 19,37 | 68,41 |- 13,50 | 32,87
10 6,23 29,07 | 70,24 |6,23 17,29 | 34,26
15 13,84 3390 | 75,78 | 13,84 25,95 39,09
20 18,33 45,68 | 79,93 18,33 30,10 | 48,79
25 36,33 51,90 | 83,05 | 36,33 45,32 | 55,70
30 45,32 62,97 | 83,73 |45,32 57,10 | 59,17
35 50,51 67,37 | 84,09 | 50,51 62,97 | 66,44
40 55,70 71,63 | 84,43 | 55,70 65,74 | 77,16

L
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Sekil 4.13. Ekim 6ncesi uygulanan 4 mmol/kg DTPA’nin kontrol bitkisine gore vetiver
gelisimi lizerine yaptig1 etki
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Sekil 4.14. Hasattan once uygulanan 4 mmol/kg DTPA’nin kontrol bitkisine gore
vetiver gelisimi {izerine yaptig1 etki

30 mg/kg bor uygulamasi yapilmis saksilarda DTPA’nin iki farkli uygulama zamanina
gore bitki biiyiimesinde gosterdigi etki Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de, EDTA ve DTPA’nin
iki farkli uygulama zamam ve ii¢ farkli konsantrasyonunun bitki kok ve gévde kuru
agirliklarinda gosterdigi degisimler Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.15. EDTA’nin ekim Oncesi ve hasat dncesi uygulamalarinin kok kuru agirligi
tizerine etkisi
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Sekil 4.16. EDTA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinin gévde kuru agirlig
tizerine etkisi
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Sekil 4.17. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinin kdk kuru agirligi
lizerine etkisi
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Sekil 4.18. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat dncesi uygulamalarinin govde kuru agirligi
tizerine etkisi
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Sekil 4.19. DTPA’nin 8 mmol/kg konsantrasyonda uygulamasinin ekim oncesi ve hasat
oncesi vetiver bitkisi gelisimine etkisi

Uygulanan ajanlar ve uygulama zamanlarina gore bitki kuru agirhiginda 6nemli
degisimler gézlenmistir. Deneme sonunda ajanlarin ekimden 6nce uygulanmasinin bitki
iizerinde toksik etki yaptigi, hatta 8 mmol/kg ajan uygulamasinda ¢cogu bitkinin oldiigii
gozlemlenmistir (Sekil 4.19).  Sekil 4.15-4.18’den de goriilecegi lizere DTPA,
EDTA’ya gore daha fazla toksik etki yapmis ve kuru madde miktarint EDTA’ya gore
daha da fazla diistirmiistir. Kontrol bitkisi kok ve govde kuru agirliklar ile
kiyaslandiginda EDTA’nin ekim 6ncesi uygulamasi ile elde edilen kok ve govde kuru
agirliklari, ozellikle 25 mgB/kg ve iizeri dozlarda (elverisli bor 7,7-12,95 mgB/kg) bor
kirliligi uygulanmis saksilarda yaklasik %48 diisiis gostermektedir (Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5). Bu deger DTPA i¢in ise yaklasik %52 olmaktadir. Hasat dncesi i¢in ise
bitki kuru agirligindaki azalma , EDTA i¢in %42, DTPA icin %44 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.6, Cizelge 4.7). Sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde ise kok kuru
madde agirligindaki azalma cok 6nemli (p<0,01), gévde kuru madde agirhigindaki

azalma ise 6nemli (p<0,05) bulunmustur (EK 2).
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Cizelge 4.4. Ekim Oncesi ve hasat oncesi olarak uygulanan EDTA’nin kontrol bitkisine
gore kok kuru agirliginda meydana getirdigi azalma (%)

Topraga Kok Kuru Agirligindaki Azalma (%)
Uygulanan Bor EDTA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8 ppm
0 - 33,92 | 58,38 |- 25,41 | 50,95
10 20,81 44,19 60,00 | 20,81 30,27 | 57,84
15 36,35 47,70 ] 63,11 | 36,35 37,43 | 59,86
20 43,51 55,27 | 68,11 |43,51 47,16 | 68,11
25 49,32 60,54 | 72,84 |49,32 51,22 | 70,68
30 50,95 65,81 | 75,81 | 50,95 52,43 | 72,84
35 57,03 70,14 | 77,70 | 57,03 58,38 | 73,38
40 69,73 71,89 | 79,32 | 69,73 70,41 | 74,46

Cizelge 4.5. Ekim Oncesi ve hasat oncesi olarak uygulanan DTPA’nin kontrol bitkisine
gore kok kuru agirliginda meydana getirdigi azalma (%)

Topraga Kok Kuru Agirligindaki Azalma (%)
Uygulanan Bor DTPA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8 ppm
0 - 43,65 |6041 |- 30,00 | 56,22
10 20,81 48,11 |63,24 | 20,81 32,03 | 59,32
15 36,35 55,95 | 64,73 | 36,35 38,78 | 61,22
20 43,51 61,35 | 70,14 |43,51 47,70 | 67,43
25 49,32 63,38 | 75,27 |49,32 54,59 | 70,95
30 50,95 68,11 | 77,57 | 50,95 60,14 | 74,73
35 57,03 72,57 | 79,19 | 57,03 65,54 | 76,22
40 69,73 73,51 | 81,08 | 69,73 71,35 | 77,70
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Cizelge 4.6. Ekim Oncesi ve hasat 6ncesi olarak uygulanan EDTA’nin kontrol bitkisine
gore bitki govde kuru agirliginda meydana getirdigi azalma (%)

Topraga Govde Kuru Agirligindaki Azalma (%)
Uygulanan Bor EDTA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8 ppm
0 - 19,50 | 35,13 |- 9,58 32,27
10 13,78 27,56 | 40,50 | 13,78 14,96 | 35,97
15 18,15 35,13 | 48,40 | 18,15 18,82 | 45,21
20 27,39 46,05 | 55,46 |27,39 30,25 | 52,44
25 36,81 51,26 | 65,88 | 36,81 42,69 | 61,18
30 42,02 55,80 | 70,92 |42,02 49,08 | 66,05
35 47,73 60,34 | 71,43 | 47,73 50,08 | 67,56
40 55,63 65,21 | 72,77 | 55,63 60,17 | 69,08

Cizelge 4.7. Ekim Oncesi ve hasat dncesi olarak uygulanan DTPA’nin kontrol bitkisine
gore bitki govde kuru agirliginda meydana getirdigi azalis (%)

Topraga Govde Kuru Agirlign Azalma (%)
Uygulanan Bor DTPA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg Oppm |4ppm |8ppm |Oppm |4ppm |8ppm
0 0,00 26,55 | 41,18 0,00 14,62 | 34,29
10 13,78 32,44 | 47,56 | 13,78 20,00 | 38,99
15 18,15 37,65 |5244 | 18,15 26,72 | 46,05
20 27,39 49,41 |58,49 |27,39 36,97 | 53,61
25 36,81 52,10 |67,90 | 36,81 42,86 | 65,21
30 42,02 59,50 | 72,61 |42,02 51,76 | 68,91
35 47,73 64,54 | 73,61 | 47,73 57,31 |69,92
40 55,63 67,56 | 74,62 | 55,63 64,20 | 70,42
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Sekil 4.20. 35 mg B/kg bor uygulanan toprakta ajansiz ve ekim Oncesi 4 mmol/kg
EDTA uygulamasi ile yetistirilen vetiverlerin gelisimi

i & \ ( i

Sekil 4.21. 35 mg B/kg bor uygulanan toprakta ajansiz ve hasat oncesi 4 mmol/kg
EDTA uygulamasi ile yetistirilen vetiverlerin gelisimi
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Bu konuda daha 6nce degisik bitki tiirleri ile yapilan calismalarda da benzer sonuglar
elde edilmistir. Neugschwandtner ef al. (2008) msir ile Pb ve Cd uzaklastirmada EDTA
dozunu 0-9 mmol/kg arasinda kullanmis ve bitki materyalinde en fazla verim kaybinin 9
mmol/kg’da elde edildigini belirtmislerdir. Lou et al. (2007) ise vetiver kullandiklar
denemede 10 gr/kg EDTA kullandiklarinda bitki biokiitlesinin ciddi oranda diistiigiinii

vurgulamiglardir.

Ancak, ajan konsantrasyonu secilirken sadece biyokiitle iizerinde yaptig1 etki degil,
hasat siiresine kadar bitki tarafindan aliman hedef kirletici miktar1 da &nem
kazanmaktadir. Huang and Cunningham (1996), selat uygulanmadan 6nce bitki yeterli
biyokiitle olusumu saglamigsa, hasattan Once gerceklesen bitki Oliimlerinin Pb
fitoremediasyonun basarisin1 engellemeyecegini belirtmislerdir. Chen et al. (2004), Pb
gideriminde vetiveri 5 mmol/kg EDTA dozunda kullanmislar ve bitki biyokiitlesinde
azalma meydana gelirken, bitki biinyesinde metal birikiminde yiiksek sonuglar elde

ettiklerini belirtmislerdir.

Deneme sonunda DTPA’nin bitki bilytimesi iizerinde EDTA’ya gore daha toksik oldugu
belirlenmistir. Benzer sonuglar daha once yapilan calismalarda da elde edilmistir.
Boonyapakana et al. (2005) EDTA ve DTPA varhiginda vetiver ile kursun
uzaklagtirmada 2.5 mM ajan konsantrasyonunda DTPA’nin bitki gelisimini EDTA’ya

gore daha fazla azalttigini belirtmislerdir.

Bu calisma ile toprakta bulunan bitkiye elverisli borun, toprak c¢ozeltisindeki
konsantrasyonunu artirarak bitki tarafindan alimim1 kolaylastirmak icin topraga
uygulanan EDTA ve DTPA ajanlarinin, borun topraktaki ve bitkideki
konsantrasyonlarini artirirken, séz konusu ajanlarin belli bir konsantrasyonun iizerinde
topraga uygulanmasinin bitki gelisimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu
nedenle toprakta elverisliligi diisiik diizeyde bulunan bor elementinin elverisliligini
artirmak amaciyla kullanilan ajanlarin cinsi ve konsantrasyon dozu secimi 6nem

kazanmaktadir.
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4.5. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Vetiver Grass Bitkisinin Kok

ve Govde Aksaminda Bor Birikimi Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve gdovdesinde biriken bor miktarlan iizerine etkisini belirlemek amaciyla
12 haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir uygulamaya ait saksilardan elde edilen

vetiver grass bitkisinin kok ve govde bor konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.22. EDTA’nin farkli uygulama zaman1 ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken bor konsantrasyonu
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Sekil 4.23. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken bor konsantrasyonu
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Sekil 4.24. DTPA’nin farkli uygulama zaman1 ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken bor konsantrasyonu
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Sekil 4.25. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karst bitki
kokiinde biriken bor konsantrasyonu

Sekil 4.22-4.25’de goriilecegi gibi EDTA ve DTPA borun bitkiler tarafindan alinimim
artirmistir. EDTA’nin DTPA’ya gore bitki kok ve govdesindeki B konsantrasyonunu
artirmada daha etkin oldugu da goriilmektedir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirildiginde hem kok hem godvde bor konsantrasyonu degisimi ¢ok onemli
(p<0,01) bulunmustur ve sonuclar EK 3’de verilmistir. Herhangi bir ajan
uygulanmadiginda, 40 mg B/kg B uygulamasinda, %64 toplam kuru madde azalmasi
gosteren vetiver ile kok ve gdvde de toplam 520 mg/kg B birikimi gerceklestirmistir.
Toprakta olusturulan tiim bor dozlar icin vetiver kdk ve govdesinde normal beslenen
bitkilere oranla cok yiiksek miktarlarda bor birikimi gerceklesmistir. Toprakta
olusturulan tiim bor konsantrasyonlan igin kok ve govde toplaminda 150 mg/kg’in
izerinde B birikimi elde edilmistir. Bu deger topraga 35 mg B/kg B uygulandiginda
1200 mg/kg degerine kadar ¢ikmaktadir. Normal beslenen bitkiler biinyelerinde 25-100
mg/kg arasinda bor icerirler ve bitki kuru maddesinde 20 mg/kg bor dozu kritik diizey
olarak kabul edilmektedir (Taban ve Erdal, 2000). Asir1 biriktirici bitkiler olarak kabul
edilen kavak ile yapilan calismalarda, Banuelos (1999), 3 mg/L B iceren suyla sulanan

kavaklarin yapraklarinda 543 mg/kg, Robinson (2007), 40 mg/kg B iceren topraklarda
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yetisen kavaklarin yapraklarinda 1200 mg/kg birikim oldugunu belirtmislerdir. Su
bitkileri ile bor iceren sularda gergeklestirilen fitoremediasyonlarda ise, Marin (2007),
<2 mg/L bor igeren sularda yetistirdikleri Lemma gibba kuru materyalinde bor
konsantrasyonunun 930-1900 m/kg, Qian (1999), 1 mg/L B igeren sularda
yetistirdikleri Hippuris vulgaris kuru materyalinde 1132 mg/kg B birikimi oldugunu
belirtmislerdir.

Toprakta olusturulan bor konsantrasyonu diisiik (<15 mg B/kg) oldugu zaman ajan
uygulamalarinin bitkinin B alimi {izerine etkisi daha da onem kazanmaktadir. 10 mg
B/kg bor konsantrasyonunda, EDTA ve DTPA’nin her iki uygulama zamani ve
konsantrasyonu i¢in bitki kok ve gdvdesindeki B konsantrasyonu, ajan kullanilmayan
topraklara nazaran %75’den, 15 mg B/kg bor dozu i¢in ise %70’den daha fazla artig
gosterdigi belirlenmistir. Birikim miktar1, topraktaki B kirliligi arttikca azalmasina
ragmen uygulanan tiim B konsantrasyonlan icin ajan kullanilmayan topraklara gore
yaklasik %50’nin iizerinde artis gostermistir. Bu da her iki ajaninda toprakta bitkiye

elverisli B konsantrasyonunu arttirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.8. Ekim oOncesi ve hasat oncesi uygulanan EDTA’nin ajan uygulanmayan
bitkilere gore bitki kdkiinde biriken bor konsantrasyonunda meydana getirdigi artis (%)

Topraga Bitki kok bor konsantrasyonu artis (%)
Uygulanan Bor EDTA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg B/kg 4 ppm 8 ppm 4 ppm 8 ppm
0 69,86 42,38 88,20 53,73
10 299,12 199,11 339,62 250,48
15 245,28 169,98 269,56 193,63
20 133,03 88,37 173,85 108,44
25 114,29 60,63 157,01 95,47
30 122,42 64,54 158,49 88,30
35 155,29 91,96 166,41 122,17
40 33,32 19,97 38,58 29,99
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Cizelge 4.9. Ekim oOncesi ve hasat oncesi uygulanan DTPA’nin ajan uygulanmayan
bitkilere gore bitki kokiinde biriken bor konsantrasyonunda meydana getirdigi artis (%)

Topraga Bitki kok bor konsantrasyonu artis (%)
Uygulanan Bor DTPA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg B/kg 4 ppm 8 ppm 4 ppm 8 ppm
0 59,96 32,23 57,47 49,68
10 272,14 183,39 331,72 222,92
15 199,48 153,73 251,38 185,16
20 124,46 82,15 156,26 93,87
25 105,08 55,85 128,69 73,08
30 112,12 52,90 131,82 76,52
35 136,25 93,95 158,52 114,56
40 23,94 14,80 35,24 26,28

Cizelge 4.10. Ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulanan EDTA’nin ajan uygulanmayan
bitkilere gore bitki govdesinde biriken bor konsantrasyonunda meydana getirdigi artig

(%)

Topraga Bitki gbvde bor konsantrasyonu artis (%)
Uygulanan Bor EDTA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg B/kg 4 ppm 8 ppm 4 ppm 8 ppm
0 54,35 19,13 78,10 32,50
10 243,32 180,26 260,57 210,83
15 184,92 132,33 233,54 168,51
20 103,55 63,37 143,33 96,34
25 115,28 70,03 160,94 94,53
30 104,86 43,66 131,30 73,39
35 103,55 58,27 117,86 89,08
40 16,04 17,25 38,44 23,18
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Cizelge 4.11. Ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulanan EDTA’nin ajan uygulanmayan
bitkilere gore bitki gdovdesinde biriken bor konsantrasyonunda meydana getirdigi artis
(%)

Topraga Bitki gbvde bor konsantrasyonu artis (%)
Uygulanan Bor DTPA

konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg B/kg 4 ppm 8 ppm 4 ppm 8 ppm
0 45,11 14,73 70,72 26,79
10 235,65 170,02 249,15 192,44
15 156,76 110,18 216,23 137,29
20 95,75 53,65 122,77 67,08
25 109,34 49,68 135,72 80,09
30 86,76 34,12 115,15 60,12
35 97,82 50,52 110,06 74,58
40 89,65 29,30 38,39 13,20

Ekim oncesinde uygulanan ajanlarin bitki biiyiimesini olumsuz yonde etkilemesine
ragmen, bitki blinyesine alinan B miktarinin arttirdigi gézlenmektedir. Ekim Oncesi
doneminde topragin B elverigliligini artirarak bitki tarafindan alimimi kolaylastirmak
amaciyla uygulanan EDTA veya DTPA gibi ajanlar, bitkinin kilcal kék olusumun
baslangic donemine denk gelmesi nedeniyle bitkinin s6z konusu toprak ortaminda
adaptasyonunu olumsuz yonde etkilemesi yaninda toprak ¢ozeltisi B konsantrasyonunda
sagladigi ani artis bitki kok bolgesine ve dolayisiyla bitki gelisimine olumsuz yonde etki
edebilmektedir.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 hasat oncesi 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulanan
EDTA’nin vetiver grass bitkisinin kok ve govde aksaminin kuru agirhigi ve bu
aksamlarda biriken bor konsantrasyonunu gostermektedir. Bitki kuru agirhigindaki
azalma ve bor birikiminde ki artis topraga uygulanan bor konsantrasyonu ~25 mg/kg
oldugunda maksimum degere ¢ikmaktadir. Vetiver grass bitkisi ile bor 1slahinda topraga
uygulanan optimum bor dozu olarak 25 mg/kg bor konsantrasyonu sec¢ilmelidir. Bu
sonuclara gore, vetiver grass bitkisi ile 1slah edilmek istenen alam bitkiye yarayish bor
icerigi ~8 mg/kg dozundan yiiksek oldugunda, aritim veriminin diisecegi ancak bu

konsantrasyonun altinda basari ile uygulanabilecegini goriilmektedir.




75

700 1 T6
[
600 A T5
= 500 1
%} T4 e
E g 400 A En
V-1 S~
o = —
=2 T3 é &
= £ 3004 >
s} § <
g T2
S 200 4
100 - Kok bor konsantrasyonu -1
—8— Kok kuru agirhig:
0 T T T T \ \ T \ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.26. Hasat oncesi 4 mmol/kg EDTA uygulamasinda topraga uygulanan bor
konsantrasyonuna kars1 bitki kok bor konsantrasyonu ve kok kuru madde miktar1 degisimi
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Sekil 4.27. Hasat oncesi 4 mmol/kg EDTA uygulamasinda topraga uygulanan bor
konsantrasyonuna kars1 bitki govde bor konsantrasyonu ve kok kuru madde miktar1 degisimi
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4.6. Farkhh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Vetiver Grass Bitkisi ile

Topraktan Alinan Toplam Bor Miktarma EtKisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin topraktan alinan toplam bor miktan iizerine etkisini belirlemek amaciyla 12
haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver

grass bitkisinin kok ve govdesinde biriken toplam bor miktarlar belirlenmistir.

Kok ve govde icin topraktan alinan toplam bor, bitki kokiiniin veya gdvdesinin birim
agirliginda biriken bor konsantrasyonunun toplam kok veya govde agirhigi ile
carpilmasindan elde edilmektedir. Fitoekstraksiyon potansiyeli (FP) olarak da
adlandirilan bu deger, tek bir fitoekstraksiyon dongiisiinde topraktan alinarak kok veya
govdede biriktirilen kirletici miktarim1 ifade etmektedir. Fitoremediasyonda amag
kirleticiyi toprak iistii aksaminda biriktirmek oldugu i¢in gévde i¢in elde edilen FP

degerinin kok icin elde edilen FP degerinden daha yiiksek olmasi istenir.

Ekim oncesi ve hasat oncesi 0, 4, 8 mmol/kg dozunda uygulanan EDTA ve DTPA’nin
bitki kok ve govdesi tarafindan alinan toplam bor miktarlart iizerine etkisi Sekil 4.28,

Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.28. EDTA’nin farkli uygulama zaman1 ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam bor konsantrasyonu
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Sekil 4.29. EDTA’nin farkli uygulama zaman1 ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam bor konsantrasyonu
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Sekil 4.30. DTPA’nin farkli uygulama zaman1 ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam bor konsantrasyonu
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Sekil 4.31. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam bor konsantrasyonu



79

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi, govdedeki toplam bor birikiminde EDTA’nin hasattan
once 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulanmasi ile tiim uygulanan bor dozlari i¢in en
yiiksek degerlere ulasilmistir. Ozellikle 15 mg B/kg ile 30 mg B/kg arasinda bor
uygulanan topraklarda fitoekstraksiyon potansiyelinin 2’nin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Ekimden once EDTA uygulamasinin bitki biokiitlesinde sebep oldugu
belirgin azalma fitoekstraksiyon potansiyelinin de onemli Olgiide diismesine neden
olmustur. 8 mmol/kg ajan uygulamasi da benzer sekilde bitki iizerinde toksik etki
yaptigt ve bitki biokiitlesinde ve bor aliminda azalmalara neden oldugu icin

fitoekstraksiyon potansiyelini olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de ise DTPA’nin topraga uygulanan bor konsantrasyonlarina
karsi ekim Oncesi ve hasat Oncesi uygulamasinin kok ve govde fitoekstraksiyon
potansiyeli iizerine etkisi verilmektedir. DTPA icin en yiiksek fitoekstraksiyon degeri
hem kok hem govde icin hasat oncesi 4 mmol/kg uygulamasinda 15 mg B/kg bor
konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu degerden daha yiiksek bor konsantrasyonlarinda

FP degeri azalma gostermistir.

Deneme sonunda EDTA’nin DTPA’ya gore vetiver grass bitkisinin fitoremediasyon
potansiyelini 6zellikle yiiksek bor uygulamalarinda (20- 35 mg B/kg) %25’in iizerinde
artirdi@i belirlenmistir. Bu ise vetiver grass ile gergeklestirilecek fitoremediasyon
calismalarinda EDTA ile DTPA’ya gore diisiik ajan konsantrasyonunda (4 mmol/kg)

daha verimli sonuglar elde edilecegini gostermektedir.

Fitoekstraksiyon potansiyeli (FP), tek bir fitoekstraksiyon dongiisiinde topraktan
almarak kok veya govdede biriktirilen kirletici miktarin1 ifade etmektedir.
Fitoremediasyonda amag kirletici toprak iistii aksaminda biriktirip, toprak iistii aksamin
hasat edilerek kirleticilerin topraktan uzaklastirilmasidir. Yapilan bu ¢aligma ile elde
edilen fitoekstraksiyon potansiyeli degerleri ile toprakta bulunan bor konsantrasyonunu,
iyilestirilme yapilan topragin daha sonra hangi amacla kullamlacagina bagh olarak
toprakta bulunmasi istenen bor degerine indirmek igin ka¢ hasat dongiisiine ihtiyag

olacagim ortaya koymada 6nemli bir kriterdir.
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Toprakta elverisli bor miktarinin 0,5-3,0 mg B/kg diizeylerinde bulunmasi kiiltiir
bitkileri yetistiriciliginde bir sorun teskil etmedigi icin toprakta kirlilik kriter degeri
olarak kabul edilebilir (Keren ve Bingham). Ekim 6ncesi ve hasat dncesi, 0, 4, 8 mol/kg
EDTA ve DTPA uygulamalan i¢in 1,12-12,95 mg B/kg elverisli bor konsantrasyonu
iceren topraklarmn Kkiiltiir bitkilerinin yetismesine imkan saglayan elverisli bor
konsantrasyonu igin kritik deger olan 2 mg B/kg degerine indirmek icin gerekli olan

hasat dongiisii miktar1 Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Toprakta buluna elverisli bor konsantrasyonunu 2 mg/kg degerine
indirmek i¢cin EDTA uygulamasi i¢in gerekli olan hasat dongiisii sayisi

Topraga Elverisli Bor Hasat Dongiisii Sayist,

uygulanan Bor | Konsantrasyonu EDTA

Konsantrasyonu | mg B/kg Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg O ppm | 4 ppm | 8 ppm | O ppm | 4 ppm | 8 ppm
10 3,663 4,96 1,72 12,56 | 4,96 1,39 | 2,15
15 4,992 4,90 2,17 3,35 14,90 1,48 | 2,73
20 6,269 5,27 349 |526 |5,27 1,97 |4,10
25 7,70 7,55 4,55 |823 |7,55 2,57 16,32
30 9,42 8,45 5,41 11,74 | 8,45 3,36 | 8,33
35 10,52 9,56 6,19 14,05 | 9,56 449 | 8,15
40 12,95 14,99 | 16,48 | 18,53 | 14,99 | 12,06 | 16,53

Cizelge 4.12. Toprakta buluna elverigli bor konsantrasyonunu 2 mg/kg degerine
indirmek icin DTPA uygulamasi i¢in gerekli olan hasat dongiisii sayist

Topraga Elverisli Bor Hasat Dongiisii Sayist

uygulanan Bor | Konsantrasyonu DTPA

Konsantrasyonu | mg B/kg Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg O ppm | 4 ppm | 8 ppm | O ppm | 4 ppm | & ppm
10 3,663 4,96 1,89 3,02 |4,96 1,53 2,40
15 4,992 4,90 2,51 4,01 4,90 1,73 3,13
20 6,269 5,27 3,87 16,00 |5,27 2,73 4,94
25 7,70 7,55 4776 19,93 |7,55 3,54 |7,62
30 9,42 8,45 6,48 13,34 | 8,45 4,72 8,25
35 10,52 9,56 7,12 14,58 | 9,56 5,57 19,52
40 12,95 14,99 | 17,81 | 20,22 | 14,99 | 13,43 | 19,52
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Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi bitkiye elverisli 6,269 mg B/kg bor
iceren bir topragin bor konsantrasyonunu 2 mg B/kg degerine indirebilmek i¢in ajan
kullanilmazsa 5,27~6 hasat dongiisii yani 72 haftalik (1 dongii 12 hafta) bir siireye
ihtiya¢ duyulurken EDTA hasat 6ncesinde 4 mmol/kg uygulanmasinda 1,97 = 2 hasat
dongiisii toplam siire olarak 24 haftaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deger DTPA’nin
hasat oncesi 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulanmasinda 2,73~ 3 hasat dongiisii, 36
haftaya ¢ikmaktadir. Hasat dongiisii sayilar1 hesaplanirken vetiver grassin her hasatta ilk
tiriin gibi iiriin verdigi kabul edilmektedir. Kullanilan vetiver grass bitkisi ¢ok yillik bir
bitki oldugundan toprak iistii aksami hasat edildikten sonra ayni kokten tekrar yeni
filizler ciktig1 i¢in tek yillik bitkilere gore daha avantajli olmaktadir. Tek yillik bir bitki

kullanilmasi durumunda her hasattan sonra yeni bitki dikimi gereklidir.

Chen (2004), 0,33 mg/kg Cd igeren topragin vetiver grass ile fitoremediasyonun
sonucunda, vetiverin toprak iistii aksaminda 218 g/ha Cd birikimi elde edildigini ve bu
topragin Cd sinir degeri olan 0,006 mg Cd/kg degerine indirilebilmesi icin 4 hasat

donemine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

4.7. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarm Toprak pH’s1 Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarimin ve uygulama zamanlariin toprak pH’s1
izerine etkisini belirlemek i¢in, biiyiime periyodu sonunda her bir muameleye ait

saksilardan elde edilen rizosfer toprak numunelerinde pH belirlenmistir.

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de EDTA ve DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkl
konsantrasyonlarina karsi rizosfer topragt pH degerleri verilmistir. Topraga farkh
konsantrasyonlarda uygulanan bor miktarlarinin toprak pH’sinda degisikliklere neden

olmussa da bu degisiklikler istatistiksel olarak 6nemli olmamistir (p>0,05) (EK 4).
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Sekil 4.32. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarma karsi
rizosfer topragi pH degerleri
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Sekil 4.33. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi
rizosfer topragi pH degerleri

Ekim 6ncesi ile hasat 6ncesi ajan uygulamasinin toprak pH’sindaki azalma bakimindan
cok fazla etkilemedigi ancak ajan konsantrasyonundaki artisin pH nin azalma miktarini
artirdi@i belirlenmistir. Normal bitki tiirleri boru toprak cozeltisinden B(OH); ve

B(OH), ~ seklinde alirlar. B(OH)4 ~ ‘iin kil minarelerine daha fazla tutunmasindan ve
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koklerin daha ¢ok B(OH); tercihinden dolay1 B(OH); alimmmi daha fazla
gerceklesmektedir (Hu and Brown, 1997). Toprak pH’s1t bitki B alimmi en fazla
etkileyen faktordiir. Yiiksek pH’larda B(OH), ~: B(OH)3 oran1 arttidi igin borun bitkiler
tarafindan alimi diismektedir (Robinson, 2007). Ajan uygulamasi ile bitkiler tarafindan
alman B konsantrasyonunda ki artisin pH’daki azalmadan dolay1 gergeklestigi

diisiiniilmektedir.

4.8. Farklhh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Toprak Cozeltisindeki Bor

Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin toprak
cozeltisindeki bor konsantrasyonu iizerine etkisini belirlemek icin, biiylime periyodu
sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen toprak numunelerinde bor

miktarlar1 belirlenmistir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de EDTA ve DTPA’nin farkli uygulama zamam ve farkl
konsantrasyonlarina karsi toprakta olusan bitkiye elverisli bor konsantrasyonlari
gosterilmistir. Topraktaki bitkiye elverisli bor konsantrasyonu uygulanan bor dozu, ajan
cesidi ve konsantrasyonuna ve ajanlarin uygulama zamanlarina gore degisiklikler
gostermistir ve bu degisiklikler istatistiksel olarak ¢ok onemli bulunmustur (p<0,05)

(EK3).

Baslangic bor konsantrasyonuna gore 12 haftalik biiyiime periyodu sonunda
topraklardan elde edilen bitkiye elverisli bor konsantrasyonlari hem ajan uygulanan hem
de uygulanmayan topraklarda azalma gostermistir. Topraklarda borun azalmasi, bitki
tarafindan toprakta bulunan borun alinmasi ile agiklanabilir. Toprakta bulunan borun en
onemli kaynaginin sulama suyu oldugu diisiiniiliirse, saf su ile sulanan topraklarda ilave
bor gelmemesi sonucunda toprak c¢ozeltisinde bulunan borun azalmasi beklenen bir

sonuctur.
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Sekil 4.34. EDTA’nin farkli uygulama zamanmi ve farkli konsantrasyonlarma karsi
toprakta bitkiye elverisli bor konsantrasyonu
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Sekil 4.35. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi
toprakta bitkiye elverisli bor konsantrasyonu
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Borun toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyonunu artirmak amaciyla uygulanan ajanlarin
deneme sonunda toprak ¢ozeltisinde bitkiye elverisli bor konsantrasyonunda meydana
getirdigi degisimler farklilik gostermektedir.Toprak ¢ozeltisinde 12 haftalik denemede
EDTA ve DTPA uygulamalar1 sonunda elde edilen bitkiye elverigli bor
konsantrasyonlar1 ile bitki kok ve govdesi tarafindan alinan bor konsantrasyonlari
benzerlik gostermektedir. Bitki kok ve govdesi tarafindan topraktan alman bor
konsantrasyon degisimi Boliim 4.5.’de ac¢iklanmistir. Bitki tarafindan alman bor
konsantrasyonu arttik¢a toprak ¢ozeltisindeki bor konsantrasyonu diismektedir. Bitki
tarafindan alinan bor konsantrasyonu EDTA ve DTPA’nin hasat 6ncesi uygulamasinda
maksimum degerlere ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak da diger uygulamalara gore toprak
cozeltisindeki bor konsantrasyonunun en diisiik degerleri EDTA ve DTPA’nin hasat
oncesi uygulamasi sonunda elde edilmistir. Yine Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de goriildiigii
tizere EDTA uygulamas1 sonunda DTPA’ya gore toprak cozeltisinde daha diisiik bor
konsantrasyonu bulunmaktadir. Bunu nedeni de bitkiler tarafindan en yiiksek bor

aliminin EDTA’nin hasat 6ncesi uygulamasinda elde edilmis olmasidir.

Uygulama sonunda toprak cozeltisinde elde edilen diisikk bor konsantrasyonlari,
uygulanan EDTA ve DTPA’nin toprak i¢inde bulunan kil, organik madde ve Fe ve Al
hidroksite adsorbe olan boru ¢ozerek bitkiye elverisli B konsantrasyonunu artirmada
etkili olmadiginm1 gostermektedir. Bor, metallerle kiyaslandiginda toprak icerisinde daha
hareketli bir yapiya sahiptir. Uygulanan ajan ile toprak ¢ozeltisine giren borun yikanma
yoluyla da topraktan uzaklasmis olma ihtimali vardir. Bu da topraktan yikanan borun
yeralt1 suyuna karisarak ikinci bir kirlilige sebep olmasi anlamina gelebilir. Bitki
biinyesinde elde edilen bor konsantrasyonu artisinin sadece pH’daki diismeye bagh
olarak B(OH)4 ~: B(OH); oranindaki azalma ile gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayrica
toprak icerisinde bulunan Ca miktarina baglh olarak da borun elverisliligi
degisebilmektedir. Uygulanan ajanlarin toprak Ca ile baglanmasi sonucunda toprak
icerisinde bulunan kalsiyum borat seklinde ¢okmiis bilesikten Ca’u baglayarak boratin
toprak cozeltisi igerisinde serbest kalmasini saglayarak da bitki tarafindan alinan bor

miktarini artirdigi diisiiniilebilir.
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4.9. Farkhh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarmm Vetiver Grass Bitkisinin
Bioakiikiimiilasyon, Translokasyon Faktorii ve Remediasyon Verimi Uzerine

Etkisi

4.9.1. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarmm Vetiver Grass Bitkisinin

Bioakiikiimiilasyon Faktorii Uzerine EtKisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin bioakiimiilasyon faktorii etkisini belirlemek amaciyla 12 haftalik biiyiime
periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver grass bitkisinin

kok ve govde bor konsantrasyonlari belirlenmistir.

Bioakiimiilasyon faktorii (BKF) , bitkilerin 6zellikle asin biriktirici bitkilerin iz ya da
metalleri uzaklastirma basarisinin bir gostergesi olarak ifade edilmektedir (Marin,
2007). Asimn biriktirici bitkiler BKF degeri birden biiyiik bitkiler olarak tarif
edilmektedir. BKF bitki kokiinde biriken kirletici konsantrasyonunun, toprak ¢ozeltisi
icerisinde bulunan kirletici konsantrasyonuna oranidir. BKF' ise bitki govdesinde
biriken kirletici konsantrasyonunun, toprak c¢ozeltisi igerisinde bulunan kirletici

konsantrasyonuna oranidir.

Yapilan ¢alismada toplam bor gideriminde uygulanan tiim bor dozlar i¢in en yiiksek
verim EDTA’nin hasattan 6nce 4 mmol/kg konsantrasyonunda elde edilmistir. Hasat
oncesi 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulanan EDTA’nin farkli  bor
konsantrasyonlarinda elde edilen BKF' ve BKF degerleri Sekil 4.36’da verilmistir.
Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge4.15 ve Cizelge 4.16’da ise EDTA ve DTPA’nin iki
farkli konsantrasyon ve uygulama zamanina gore elde edilen BKF' ve BKF degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.36. Hasat 6ncesi 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulanana EDTA’nin farkl
bor konsantrasyonlarinda elde edilen BKF' ve BKF degerleri

Kok ve govde icin elde edilen BKF ve BKF' degerleri icin en yiiksek deger 15 mg B/kg
bor uygulamasinda elde edilmistir. Bunun temel nedeni, 15 mg B/kg bor
uygulamasindan sonra bitki kuru materyalinde hem kok hem de govde icin 6nemli
azalmalarin meydana gelmesidir. Uygulanan bor konsantrasyonu arttik¢a bitkide bor
birikimi artmasina ragmen kuru madde de meydana gelen azalmalar toplam alinan bor

miktarini da azaltmaktadir.
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Cizelge 4. 13. EDTA’nin ekim 6ncesi ve hasat 6ncesi uygulamalarinda elde edilen

BKF' degerleri

Topraga Toprakta BKF

uygulanan Bor elverisli bor EDTA

Konsantrasyonu | konsantrasyo Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg/kg nu Oppm | 4 ppm | 8 ppm | Oppm | 4 ppm | 8 ppm
mg B/kg

10 3,663 17,84 | 61,25 | 50,00 | 17,84 | 64,33 |55,46

15 4,992 25,11 | 71,55 | 58,34 | 25,11 | 83,776 | 67,43

20 6,269 29,89 160,83 |48,82 |29,89 | 72,7 58,68

25 7,70 26,07 |56,12 |44,32 |26,07 |68,02 |50,71

30 9,42 27,01 |55,33 |38,80 |27,01 | 62,47 |46,83

35 10,52 27,24 |55,44 | 43,1 27,24 |59,33 | 51,50

40 12,95 22,13 | 25,68 |26,74 | 22,13 | 30,64 | 28,81

Cizelge 4.14. EDTA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen BKF

degerleri

Topraga Toprakta BKF

uygulanan Bor | elverisli bor EDTA

Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg/kg mg B/kg 0 4ppm | 8ppm | O 4 ppm | 8 ppm
ppm ppm

10 3,663 13,79 | 54,83 | 41,25 | 13,79 | 60,38 | 48,34

15 4,992 20,14 | 69,55 |54,39 |20,14 | 74,45 |59,15

20 6,269 23,98 | 55,89 | 45,18 |23,98 | 65,68 |49,99

25 7,70 24,27 152,01 |38,98 |24,27 | 62,37 | 4747

30 9,42 22,60 |50,26 |37,18 |22,60 | 5841 |42,55

35 10,52 21,45 | 54,77 | 41,18 | 21,45 | 57,15 | 47,66

40 12,95 20,06 | 26,74 | 24,06 | 20,06 |27,79 |26,07
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Cizelge 4.15. DTPA’nin ekim 6ncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen BKF'
degerleri

Topraga Toprakta BKF

uygulanan Bor | elverisli bor DTPA

Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg/kg mg B/kg ¢} 4ppm | 8ppm | O ppm |4 ppm | 8 ppm
ppm

10 3,663 17,84 | 59,88 |48,17 | 17,84 | 62,29 | 52,17

15 4,992 25,11 | 64,48 |52,778 | 25,11 | 79,41 | 59,59

20 6,269 29,89 | 58,50 |4592 |29,89 |66,58 |49,93

25 7,70 26,07 | 54,57 |39,02 |26,07 |61,45 |46,95

30 9,42 27,01 |50,44 |36,22 |27,01 |58,11 |4324

35 10,52 27,24 | 53,88 |40,99 |27,24 |57,21 |47,55

40 12,95 22,13 | 41,97 |31,30 |22,13 | 30,63 | 25,50

Cizelge 4.16. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen BKF
degerleri

Topraga Toprakta BKF

uygulanan Bor | elverisli bor DTPA

Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg/kg mg B/kg 0 4ppm | 8ppm | O 4 ppm | 8 ppm
ppm ppm

0 1,123 35,88 | 57,38 | 47,44 |35,88 |56,49 |53,70

10 3,663 13,79 | 51,13 39,09 | 13,79 | 59,30 | 44,54

15 4,992 20,14 160,33 | 51,11 |20,14 | 70,78 |57,44

20 6,269 23,98 | 53,83 |43,69 |23,98 | 61,46 |46,50

25 7,70 24,27 149,77 | 37,82 | 24,27 | 55,50 |42,00

30 9,42 22,60 | 47,93 |34,55 |22,60 |52,39 |39,89

35 10,52 21,45 | 50,68 |41,61 |21,45 |5546 |46,03

40 12,95 20,06 | 24,86 | 23,02 |20,06 |27,12 |25,33

Chen (2004), vetiver ile yaptig1 metal fitoremediasyonunda BKF degerlerini Cd, Cu, Pb
ve Zn i¢in sirastyla 5, 0,16, 0,001, 0,12 olarak hesaplamistir. Marin (2007), Lemma
gibba ile sudan bor uzaklastirmada 0,3 mg B/ L de BKF degerini 1100, 1 mg B/L
konsantrasyonu i¢in 2400, 2,5 mg B/L icin 500, >5 mg B/L icin 300 olarak belirlemistir.
Sudaki bor konsantrasyonunun artmasiyla bioakiimiilasyon faktorii degerinin diigsmesi

de bor toksisitesi sonucu bitki biokiitlesinde goriilen azalma ile agiklanmstir.
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4.9.2. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarim Vetiver Grass Bitkisinin

Translokasyon Faktorii Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin translokasyon faktorii etkisini belirlemek amaciyla 12 haftalik biiyiime
periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver grass bitkisinin

kok ve govde bor konsantrasyonlari belirlenmistir.

Translokasyon faktorii, kullanilan bitkinin fitoremediasyon verimini ifade etmekte
kullanilan  diger bir parametredir. Translokasyon faktorii, govde kirletici
konsantrasyonunun kok konsantrasyonuna orani olarak ifade edilmektedir. Hesaplanan
translokasyon faktorii, bitkinin kokleri vasitasiyla aldig: kirleticiyi gdvdesine transfer
etme basarisin1 gosterir. Fitoremediasyonda amag kirleticiyi toprak {iistii aksamda
biriktirerek, s6z konusu aksamin hasat edilmesiyle kirleticinin topraktan
uzaklastirnlmasidir oldugundan, translokasyon sabitinin 1’in {izerinde olmasi istenir.
Asirt  biriktirici bitkiler translokasyon sabiti 1’in {izerinde olan bitkiler olarak

tanimlanmaktadirlar.

Cizelge 4.17. EDTA’nin ekim oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen
translokasyon faktorii degerleri

Topraga Toprakta Translokasyon Faktorii (TF)
uygulanan Bor | elverisli bor EDTA
Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg mg B/kg 0] 4ppm | 8ppm | O 4 ppm | 8 ppm
ppm ppm
10 3,663 1,294 | 1,117 | 1,212 | 1,294 | 1,065 | 1,147
15 4,992 1,247 | 1,029 | 1,073 | 1,247 | 1,125 | 1,140
20 6,269 1,246 | 1,088 | 1,081 | 1,246 | 1,107 |1,174
25 7,70 1,074 | 1,079 | 1,137 | 1,074 | 1,091 | 1,069
30 9,42 1,195 | 1,101 [1,043 | 1,195 | 1,069 | 1,100
35 10,52 1,270 | 1,012 | 1,047 | 1,270 | 1,038 | 1,080
40 12,95 1,103 {0,960 | 1,112 | 1,103 | 1,102 | 1,105
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Cizelge 4.18. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen
translokasyon faktorii degerleri

Topraga Toprakta Translokasyon Faktorii (TF)
uygulanan Bor | elverisli bor DTPA
Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg mg B/kg ¢} 4ppm |8ppm | O 4 ppm | 8 ppm
ppm ppm
10 3,663 1,294 | 1,171 | 1,233 | 1,294 | 1,050 | 1,171
15 4,992 1,247 11,069 | 1,033 | 1,247 | 1,122 | 1,037
20 6,269 1,246 | 1,087 | 1,051 | 1,246 | 1,083 | 1,074
25 7,70 1,074 |1,096 | 1,032 | 1,074 | 1,107 | 1,118
30 9,42 1,195 | 1,052 | 1,048 | 1,195 | 1,109 | 1,084
35 10,52 1,270 | 1,063 |0,985 | 1,270 | 1,032 | 1,033
40 12,95 1,103 | 1,689 | 1,360 | 1,103 | 1,129 | 1,007

Vetiver grass bitkisi icin hemen hemen uygulanan tiim bor konsantrasyonlari, ajan
cesidi ve konsantrasyonu igin translokasyon faktoriiniin 1’in iizerinde ciktig
goriilmektedir (Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18). Bu da vetiver grasssin bor i¢in bir asir

biriktirici bitki oldugunu gostermektedir.

4.9.3. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarmm Vetiver Grass Bitkisinin

Remediasyon Verimi Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin remediasyon verimi etkisini belirlemek amaciyla 12 haftalik biiyiime periyodu
sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver grass bitkisinin kok ve

govde bor konsantrasyonlart ve kuru agirliklar belirlenmistir.

Remediasyon verimi, uzaklastirilmak istenen kirleticinin, bitkinin toprak iistii aksami
tarafindan bir hasat doneminde alinan toplam miktarinin remediasyon yapilan topragin
kirlilik konsantrasyonu ve toprak miktarina oranmmin yiizdesel ifadesidir

(Neugschwandtner, 2008).
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Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20’de EDTA ve DTPA’nmin ekim 6ncesi hasat oncesi

uygulamalari sonucu elde edilen remediasyon verimleri verilmektedir.

Cizelge 4.19. EDTA’ ’nin ekim Oncesi ve hasat 6ncesi uygulamalarinda elde edilen
remediasyon verimi degerleri

Topraga Toprakta Remediasyon Verimi (%100) (RV)
uygulanan Bor | elverisli bor EDTA

Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg mg B/kg Oppm |4 ppm | 8 ppm | Oppm | 4 ppm | 8 ppm
10 3,663 4,576 | 13,199 | 8,850 | 4,576 | 16,275 | 10,564
15 4,992 6,115 | 13,809 | 8,956 | 6,115 |20,228 | 10,991
20 6,269 6,455 [9,764 | 6,469 | 6,455 | 15,089 | 8,303
25 7,70 4,901 | 8,137 4,499 |4,901 | 11,597 |5,857
30 9,42 4,659 | 7,275 |3,356 | 4,659 |9,464 | 4,730
35 10,52 4,235 16,541 |3,164 | 4,235 | 8,811 |4,269
40 12,95 2,820 | 2,566 |2,091 |2,820 |3,504 |2,558

Cizelge 4.20. DTPA’nin ekim Oncesi ve hasat oncesi uygulamalarinda elde edilen
remediasyon verimi degerleri

Topraga Toprakta Remediasyon Verimi (%100) (RV)
uygulanan Bor | elverisli bor DTPA

Konsantrasyonu | konsantrasyonu Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg/kg mg B/kg Oppm |4 ppm | 8 ppm | Oppm | 4 ppm | 8 ppm
10 3,663 4,576 | 12,036 | 7,515 | 4,576 | 14,825 | 9,469
15 4,992 6,115 | 11,961 | 7,468 |6,115 | 17,312 9,564
20 6,269 6,455 |[8,804 |5,671 |6,455 | 12,483 | 6,891
25 7,70 4,901 | 7,776 | 3,726 |4,901 | 10,446 | 4,859
30 9,42 4,659 |6,078 |2,952 |4,659 |8,338 |4,000
35 10,52 4,235 15,684 | 2,218 |4,235 | 7,265 | 3,255
40 12,95 2,820 |[3,909 |2,281 |2,820 |3,148 | 2,166

Remediasyon faktorii bitki kuru agirligi, toprak iistii aksamin bor konsantrasyonu ve

toprak ¢ozeltisi igerisinde bulunan bor konsantrasyonun bir ifadesidir ve denemede elde

edilen sonuglara gore kuru agirlik ile bitkinin bor konsantrasyonu arasinda negatif,

topraktaki bor konsantrasyonu ile bitkideki bor konsantrasyonu arasinda ise pozitif bir

etkilesim olugu belirlenmistir. Bitki toprak iistii materyalinde biriken toplam bor

miktarinin topraktaki toplam bor miktarina oranm olarak da belirtilebilir.
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Vetiver grass ile gerceklestirilen deneme sonunda elde edilen remediasyon sabitleri, 2
kg toprak ihtiva eden saksilar i¢cin hesaplanmustir. 12 haftalik biiyiime periyodu sonunda

saksidan ¢ikarilan vetiver grasslarin koklerinin tiim saksiy1 sardigi goriilmiistiir.

Sekil 4.37. 20 mg B/kg B, 0 mmol/kg ajan uygulanan toprakta yetistirilen vetiver grass
bitkisinin hasatta saksidan ¢ikarildiginda kok bolgesinin goriiniisii

Fitoremediasyon yontemi arazi uygulamalarinda saksi uygulamalarinda elde edilen
remediasyon veriminden daha diisiik verimler elde edilmektedir. Bunun nedeni olarak
da saksida uygulanan remediasyonda bitki koklerinin saksinin her yerini sarip (Sekil
4.3) saks1 hacmindeki toprak kiitlesini aritirken, arazide bitkinin kars1 karsiya kaldigi

toprak hacminin artmasi sonucu remediasyon veriminin diismesi oldugu diisiiniilebilir.

Neugschwandtner, (2008), 544 mg/kg Pb ve 4,99 mg/kg Cd iceren topraklarda, musir ile
gerceklestirdigi calismada fitoremediasyon verimlerini arazi uygulamast ve saksi
uygulamasi i¢in hesaplamiglardir. Pb icin verim; saksi calismasi i¢in 0,30, arazide ise

ise 0,0049; Cd i¢in sirasiyla 0,51 ve 0,0094 olarak hesaplanmastir.
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4.10. Farkli Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Vetiver Grass Bitkisinin

Toprakta Bulunan Besin Elementleri Alnm Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve govdesinde biriken besin elementleri (Cu, Fe, Mn, Zn) miktarlar
izerine etkisini belirlemek amaciyla 12 haftalik biiylime periyodu sonunda her bir
muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver grass bitkisinin kok, govde ve toprak

besin elementi konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

4.10.1. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarm Vetiver Grass Bitkisinin

Toprakta Bulunan Bakir Al Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve govdesinde biriken Cu miktarina etkisini belirlemek amaciyla 12
haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver

grass bitkisinin kok, govde ve toprak besin elementi konsantrasyonlari belirlenmistir.

Sekil 4.39. ve Sekil 4. 40°’da EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu bitki kokiindeki Cu
konsantrasyonu degisimi, Sekil 4. 41 ve Sekil 4.42’de EDTA ve DTPA uygulamasi
sonucu bitki gévdesindeki Cu konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.43 ve Sekil 4. 44°de ise

EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu toprak Cu konsantrasyonu degisimi verilmistir.

Vetiver grass bitkisinin yetistirildigi toprak ortaminda bitkinin ihtiya¢ duydugu Cu
konsantrasyonu yeterli seviyede bulundugu i¢in, besin elementlerinin elverisliligini
artiran EDTA ve DTPA uygulamalarinin etkisi kontrole gore farkliliklar gostermistir.
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da goriildigii gibi kok bolgesinde toplanan Cu
konsantrasyonlar1 uygulanan tiim bor dozlarinda kontrol bitkisine gore istatistiksel
olarak o6nemli (p<0,01) artiglara neden olmustur (EK 5). Kontrol bitkisine gore en
yiiksek kok Cu konsantrasyonu artis1 hasat 6ncesi 4 mmol/kg EDTA uygulmasinda %32

olarak elde edilmistir. 8 mmol/kg DTPA konsantrasyonunun hem ekim 6ncesi hem
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hasat oncesi uygulamasinda ise kontrol bitkisine gore kok Cu konsantrasyonunda artis

gbzlenmemistir.

0 0 mmol/’kg EDTA ® 4 mmol/kg EDTA EO
50 7 0O 8 mmol/kg EDTA EO 04 mmol/kg EDTA HO
B 8 mmol/kg EDTA HO

Kok Cu konsantrasyonu (mg/kg)
)
(93]

0 10 15 20 25 30 35 40

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.39. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
kokiinde biriken toplam Cu konsantrasyonu

0 0 mmol/’kg DTPA ® 4 mmol/kg DTPA EO
50 - O 8 mmol/kg DTPAEO  O4 mmol/kg DTPA HO

45 | B 8 mmol/kg DTPA HO

40 4
35 1
30 1
25 1

20 A

Kok Cu konsantrasyonu (mg/kg)

0 10 15 20 25 30 35 40

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.40. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam Cu konsantrasyonu
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Sekil 4.41. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
govdesinde biriken toplam Cu konsantrasyonu

O 0 mmol/kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
30 0O 8 mmol/kg DTPA EO O 4 mmol/kg DTPA HO

. ® 8 mmol/kg DTPA HO
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0 10 15 20 25 30 35 40
Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.42. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam Cu konsantrasyonu
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Sekil 4.43. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarma karsi
toprakta Cu konsantrasyonu

@ 0 mmol/kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.44. DTPA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi
toprakta Cu konsantrasyonu

Topraga uygulanan ajanlar kok bolgesinde Cu birikimini en fazla %32 artirirken,
govdedeki Cu konsantrasyonunda kontrol bitkisine gore uygulanan tim B

konsantrasyonlart1  i¢in  %80’in  iizerinde artis  gozlenmistir. Govde Cu
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konsantrasyonunda en yiiksek artig ekim 6ncesi 8 mmol/kg EDTA uygulamasi sonucu

%94 olarak elde edilmistir.

Uygulanan her iki ajanda kontrol bitkisine gore bakirin kokten gévdeye transferinde
etkili olmasina ragmen kok Cu konsantrasyonunun gdvde konsantrasyonundan fazla
oldugu belirlenmistir. Bunun sonucu olarak da Cu igin vetiver grass bitkisinin

translokasyon sabiti tiim ajan uygulamalari i¢in 1’den kiiciik hesaplanmisgir.

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de deneme sonunda saksi topraklarinda ajan uygulamasina
bagh olarak toprak ¢ozeltisindeki Cu konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak onemli
artislar (p<0,01) oldugu goriilmektedir (EK 5). Toprak ¢ozeltisinde Cu konsantrasyonu
artist en fazla 8 mmol/kg DTPA uygulamasinda %54 olarak elde edilmistir. Tiim bor
dozlar1 ve ajan uygulamalari icin ortalama artis miktar1 %10 olarak belirlenmistir. Kok
bolgesinde Cu konsantrasyonu EDTA uygulamasinda DTPA uygulamasina gore daha
yiikksek elde edilmistir. Bunu aksine toprak c¢ozeltisinde DTPA’nin EDTA’ya gore
bitkiye elverisli Cu konsantrasyonu artirmada daha etkin oldugu goriilmektedir. DTPA
ilavesine bagli olarak bitkinin kuru madde icerigindeki azalis DTPA’nin bitki {izerinde
EDTA’ya gore daha toksik olmasindan kaynaklanmaktadir ve bunun sonucu olarak da

bitkinin besin elementi alis1 azalmaktadir.

4.10.2. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarm Vetiver Grass Bitkisinin

Toprakta Bulunan Demir Alimi Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve govdesinde biriken Fe miktarina etkisini belirlemek amaciyla 12
haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver

grass bitkisinin kok, govde ve toprak Fe konsantrasyonlari belirlenmistir.

Sekil 4.45. ve Sekil 4. 46’de EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu bitki kokiindeki Fe
konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.47. ve Sekil 4. 48°’da EDTA ve DTPA uygulamasi
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sonucu bitki govdesindeki Fe konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 *de ise

EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu toprak Fe konsantrasyonu degisimi verilmistir.

O 0 mmol’kg EDTA B 4 mmol/kg EDTA EO
0O 8 mmol/’kg EDTA EO 0O 4 mmol/kg EDTA HO
14 - B 8 mmol/kg EDTA HO
B 121
B
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0 4
0 10 15 20 25 30 35 40
Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.45. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
kokiinde biriken toplam Fe konsantrasyonu

@ 0 mmol/kg DTPA ® 4 mmol/’kg DTPA EO
O 8mmolkg DTPAEO O 4 mmolkg DTPA HO
14 - B 8 mmol/kg DTPA HO
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.46. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam Fe konsantrasyonu
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@ 0 mmol/’kg EDTA ® 4 mmol/kg EDTA EO
O 8 mmol/kg EDTA EO O 4 mmol/kg EDTA HO
12 4 B 8 mmol/kg EDTA HO
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Sekil 4.47. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
govdesinde biriken toplam Fe konsantrasyonu

O 0 mmol/kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
O 8 mmol/kg DTPA EO O 4 mmol/kg DTPA HO
B 8 mmol/kg DTPA HO
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.48. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam Fe konsantrasyonu
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Toprak Fe konsantrasyonu (mg/kg)
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0 0 mmol/kg EDTA
O 8 mmol/kg EDTA EO
B 8 mmol/kg EDTA HO
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O 4 mmol/kg EDTA HO
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Sekil 4.49. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarma karsi

toprakta Fe konsantrasyonu

Toprak Fe konsantrasyonu (mg/kg)

10

0 0 mmol/kg DTPA
O 8 mmol/kg DTPA EO
B 8 mmol/kg DTPA HO

B 4 mmol/kg DTPA EO
O 4 mmol/kg DTPA HO

15 20 25 30 35 40

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.50. DTPA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi

toprakta Fe konsantrasyonu

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu artisinin bitkinin kok ve govde aksamindaki Fe

konsantrasyonu iizerindeki

goriilmektedir. Vetiver gra

etkisi Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil4.47 ve Sekil 4.48°de

ss bitkisinin yetistirildigi toprak ortaminda bitkinin ihtiyac

duydugu Fe konsantrasyonu yeterli seviyede bulundugu i¢in, besin elementlerinin
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elverisliligini artiran EDTA ve DTPA uygulamalarinin etkisi kontrole gore istatistiksel
olarak 6nemsiz (p>0,05) etkiler gostermistir (EK 6). Uygulanan EDTA ve DTPA kok
bolgesi Fe konsantrasyonunda kontrol bitkisine gore en fazla %1’lik degisim
gosterirken, govde aksamindaki Fe konsantrasyonu ajan cesidine ve uygulama
zamanina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Govde Fe konsantrasyonu artisi en

fazla 8 mmol/kg DTPA uygulamasinda %60 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de deneme sonunda saksi topraklarinda ajan uygulamasina
baghh olarak toprak c¢ozeltisindeki Fe konsantrasyonlarinda EDTA icin ©Onemsiz
(p>0,05), DTPA i¢in 6nemli (p<0,05) degisimler oldugu goriilmektedir (EK 6). Kok ve
govde aksamindaki Fe konsantrasyonu EDTA ve DTPA icin benzer sonuglar
gostermesine ragmen (Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48 ), toprak
cozeltisindeki Fe miktarimin DTPA uygulamasinda daha yiiksek elde edildigi
belirlenmistir. Toprak c¢ozeltisindeki bu artisa paralel olarak bitkinin govde Fe

konsantrasyonu da artig gostermistir.

4.10.3. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarin Vetiver Grass Bitkisinin

Toprakta Bulunan Mangan Alim Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve gdvdesinde biriken Mn miktarina etkisini belirlemek amaciyla 12
haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir uygulamaya ait saksilardan elde edilen

vetiver grass bitkisinin kok, gévde ve toprak Mn konsantrasyonlar: belirlenmistir.

Sekil 4.51 ve Sekil 4. 52°de EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu bitki kokiindeki Mn
konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.53. ve Sekil 4. 54’de EDTA ve DTPA uygulamasi
sonucu bitki govdesindeki Mn konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56 ’de ise

EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu toprak Mn konsantrasyonu degisimi verilmistir.
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.51. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
kokiinde biriken toplam Mn konsantrasyonu

8 0 mmol/kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
O 8 mmol/kg DTPA EO O 4 mmol/kg DTPA HO
B 8 mmol/kg DTPA HO

30

20

Kok M konsantrasyonu (mg/kg)
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.52. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam Mn konsantrasyonu
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Sekil 4.53. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
govdesinde biriken toplam Mn konsantrasyonu
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Sekil 4.54. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam Mn konsantrasyonu
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Sekil 4.55. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarma karsi
toprakta Mn konsantrasyonu

@ 0 mmol’kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
O 8 mmol/kg DTPA EO O 4 mmol/kg DTPA HO
B 8 mmol/kg DTPA HO

CRl

)

g

E 4

=

=

o

Z 2

£ 3

g

g 21

~

=

17

I

=)

S

O i
0 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 4.56. DTPA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarina karsi
toprakta Mn konsantrasyonu

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu artiginin bitkinin kok ve gévde aksamindaki Mn
konsantrasyonu iizerinde olumsuz etki yapmadigi Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil4.53 ve
Sekil 4.54’de goriilmektedir. Vetiver grass bitkisinin yetistirildigi toprak ortaminda

bitkinin ihtiya¢ duydugu Mn konsantrasyonu yeterli seviyede bulunmaktadir ve besin
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elementlerinin elverisliligini artiran EDTA ve DTPA uygulamalarinin etkisi kontrole
gore istatistiksel olarak ¢ok Onemli (p<0,01) farkliliklar gostermistir (EK 7). Tiim
uygulamalar icerisinde, kok Mn konsantrasyon artis1 en yiikksek EDTA ve DTPA’nin
hasat 6ncesi 4 mmol/kg konsantrasyonunda uygulamasi ile yaklasik %15 olarak elde
edilistir. Buna parale olarak gévde Mn konsantrasyonu kontrol bitkisine gore EDTA’nin
hasat oncesi 4 mmol/kg uygulamasinda en yiiksek artis1 %21 olarak gosterirken, ayni
konsantrasyonda DTPA igin artis % 6 olarak hesaplanmistir. Toprak Mn
konsantrasyonunda, uygulanan tiim bor ve ajanlar i¢in istatistiksel olarak Onemsiz

(p>0,05) degisimler elde edilmistir (EK 7).

4.10.4. Farkh Doz ve Zamanlarda Uygulanan Ajanlarm Vetiver Grass Bitkisinin

Toprakta Bulunan Cinko Alim Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan EDTA ve DTPA dozlarinin ve uygulama zamanlarinin vetiver grass
bitkisinin kok ve govdesinde biriken Zn miktarina etkisini belirlemek amaciyla 12
haftalik biiyiime periyodu sonunda her bir muameleye ait saksilardan elde edilen vetiver

grass bitkisinin kok, govde ve toprak Zn konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Sekil 4.57 ve Sekil 4. 58°’de EDTA ve DTPA uygulamas1 sonucu bitki kokiindeki Zn
konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.59. ve Sekil 4. 60°’da EDTA ve DTPA uygulamasi
sonucu bitki gévdesindeki Zn konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62 ’de ise

EDTA ve DTPA uygulamasi sonucu toprak Zn konsantrasyonu degisimi verilmistir.
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Sekil 4.57. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
kokiinde biriken toplam Zn konsantrasyonu

O 0 mmol/kg DTPA B 4 mmol/kg DTPA EO
100 0O 8 mmol/kg DTPA EO  O4 mmol/kg DTPA HO
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Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.58. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
kokiinde biriken toplam Zn konsantrasyonu



108

@ 0mmol/kg EDTA B4 mmol/kg EDTA EO
0 8 mmol/kg EDTA EO O 4 mmol/kg EDTA HO
B 8 mmol/kg EDTA HO

~ 60

on

=4

2 50

z

% 40

g

= 30 1

g

g

2 20 A

=

N

2 10

2

@) o-H

0 10 15 20 25 30 35 40
Topraga uygulanan bor konsantrasyonu (mg/kg)

Sekil 4.59. EDTA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi bitki
govdesinde biriken toplam Zn konsantrasyonu
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Sekil 4.60. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina kars1 bitki
govdesinde biriken toplam Zn konsantrasyonu
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Sekil 4.61. EDTA’nin farkli uygulama zamam ve farkli konsantrasyonlarma karsi
toprakta Mn konsantrasyonu
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Sekil 4.62. DTPA’nin farkli uygulama zamani ve farkli konsantrasyonlarina karsi
toprakta Mn konsantrasyonu

Topraga uygulanan bor konsantrasyonu artisinin bitkinin kok ve govde aksamindaki Zn
konsantrasyonu iizerinde olumsuz etki yapmadigr Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve

Sekil 4.60’da goriilmektedir. Vetiver grass bitkisinin yetistirildigi toprak ortaminda
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bitkinin ihtiya¢ duydugu Zn konsantrasyonu yeterli seviyede bulunmaktadir ve besin
elementlerinin elverisliligini artiran EDTA ve DTPA uygulamalarinin etkisi kontrole
gore istatistiksel olarak ¢ok onemli farkliliklar gostermistir (EK 8). Uygulanan EDTA
ve DTPA’min farkli konsantrasyonlar1 ve uygulama zamanlar igin bitki kok ve

govdesinde ve toprak ¢ozetisinde benzer sonuglar elde edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, bor ile kirlenmis topraklarin vetiver grass (Vetiveria zizanioides (L.)
Nash) ile 1slah1 ve agir metal fitoremediasyonunda siklikla metallerin toprak
cozeltisindeki ¢oziiniirliiklerini  artirmak, boylece de bitki tarafindan alimini
kolaylastirmak amaciyla kullanilan ajanlarin (EDTA ve DTPA) bor giderimine olan
etkisi arastirlmistir. Kullanilacak ajanlarin ve farkli uygulama zamanlarimin bitki
biiylimesi ve topraktan bor alimi etkisi de incelenmistir. Yapilan calisma sonunda elde

edilen sonuclar asagidaki sekilde siralanabilir:

1.0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 mg B/kg diizeylerinde bor uygulanan
topraklarda yapilan caligmada, topraga uygulanan bor konsantrasyonu artisi bitki
biiylimesini olumsuz yonde etkilenmis, bitki boy ve agirliklarinda 6nemli kayiplar
gozlenmistir. Uygulanan bor konsantrasyonu arttikca bitkide biiylime yavaglamis,
yaprak kisimlarinda uglara dogru sararmalar, kok bogumu iistiindeki yesil aksamda
morarmalar gozlenmistir. 40 mg/kg bor konsantrasyonunu iizerinde bitkilerde biiyiime

gbzlenmemistir.

2.Topraga uygulanan bor miktar arttik¢a bitki kok ve gdvde kuru agirligr ve bitki boyu
diisiis gostermistir. Bitki boyu, uygulanan bor konsantrasyonu Omg/kg’dan 40 mg/kg’a
(bitkiye elverisli 12,95 mg B/kg) cikarildiginda %355 oraninda azalig gosterirken, kok ve

govdenin kuru agirligi ise sirastyla %70 ve % 55 oranlarinda azalmistir.

3.Toprakta bulunan bitkiye elverigli borun, toprak cozeltisindeki konsantrasyonunu
artirarak bitki tarafindan alimmi kolaylastirmak icin topraga uygulanan EDTA ve
DTPA ajanlan bitki biiylimesini olumsuz yonde etkilemistir. Ajan konsantrasyonun 4
mmol/kg’dan 8 mmol/kg’a ¢ikmasiyla bitki boyu onemli Olciide diigiis gostermistir.
Ekim oncesi uygulanan EDTA ve DTPA, hasat 6ncesine gore daha diisiik verimler elde

edilmesine neden olmuslardir.
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4 Uygulanan ajanlar ve uygulama zamanlarina gore bitki kuru agirhiginda 6nemli
degisimler gozlenmistir. Deneme sonunda ajanlarin ekimden 6nce uygulanmasinin bitki
tizerinde toksik etki yaptigi, hatta 8 mmol/kg ajan uygulamasinda ¢ogu bitkinin 6ldiigii
gozlemlenmistir. Kontrol bitkisi kok ve govde kuru agirliklar ile kiyaslandiginda
EDTA’nin ekim Oncesi uygulamasi ile elde edilen kok ve govde kuru agirliklari,
ozellikle 25 mgB/kg ve iizeri dozlarda (elverisli bor 7,7-12,95 mgB/kg) bor kiriligi
uygulanmis saksilarda ortalama %48’e yakin diisiis gostermektedir. Bu deger DTPA
icin ise yaklasik %52 olmaktadir. Hasat Oncesi i¢in ise bitki kuru agirhigindaki azalma ,

EDTA i¢in %42, DTPA i¢in %44 olmaktadir .

5.Deneme sonunda, EDTA ve DTPA borun bitkiler tarafindan alinimini arttirdigi
belirlenmistir. EDTA’nin  DTPA’ya gore bitki kok ve govdesindeki bor
konsantrasyonunu artirmada daha etkin oldugu da goriilmektedir. Herhangi bir ajan
uygulanmadiginda, 40 mg B/kg bor uygulamasinda, %64 toplam kuru madde azalmasi
gosteren vetiver ile kok ve govde de toplam 520 mg/kg bor birikimi gerceklestirmistir.
Toprakta olusturulan tiim bor dozlan icin vetiver kok ve govdesinde normal beslenen
bitkilere oranla cok yiiksek miktarlarda bor birikimi gerceklesmistir. Toprakta
olusturulan tiim bor konsantrasyonlari i¢in kok ve govde toplaminda 150 mg/kg’in
tizerinde B birikimi elde edilmistir. Bu deger topraga 35 mg B/kg B uygulandiginda
1200 mg/kg degerine kadar ¢ikmaktadir.

6.Toprakta olusturulan bor konsantrasyonu diisiik (<15 mg B/kg) oldugu zaman ajan
uygulamalarinin bitkinin B alimi {izerine etkisi daha da onem kazanmaktadir. 10 mg
B/kg bor konsantrasyonunda, EDTA ve DTPA’nin her iki uygulama zamani ve
konsantrasyonu i¢in bitki kok ve govdesindeki bor konsantrasyonu, ajan kullanilmayan
topraklara nazaran %75’den, 15 mg B/kg bor dozu icin ise %70’den daha fazla artis
gosterdigi belirlenmistir. Birikim miktari, topraktaki bor kirliligi arttikca azalmasina
ragmen uygulanan tiim bor konsantrasyonlari i¢in ajan kullanilmayan topraklara gore
yaklasik %50’nin iizerinde artis gostermistir. Bu da her iki ajaninda toprakta bitkiye

elverisli bor konsantrasyonunu artirdigini gostermektedir.
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Toprak ¢ozeltisi icindeki bitkiye elverisli bor konsantrasyonu topragin bircok fiziksel
kimyasal oOzelliginden etkilenmektedir. Dolayisiyla bundan sonra yapilacak
fitoremediasyon caligmalarinda farkli 6zelliklere sahip topraklarin kullanilmasi bor
fitoremediasyonunda toprak oOzelliklerinin etkisinin belirlenmesi acisindan faydal

olacaktir.

Fitoremediasyon basarisimi etkileyen faktorlerden birisi de bitki secimidir. Aymi tiir
bitkilerin bile bor toleranst farkliliklar gosterdigi igin degisik tiir bitkilerin

fitoremediasyon etkisinin incelenmesinde yarar bulunmaktadir.

Toprakta bulunan borun bitkiler tarafindan alimm artirmak i¢in uygulanacak ajan
secimi fitoremediasyon basarisini etkileyen diger bir faktordiir. Degisik tiir ajanlar
kullanilarak gerceklestirilecek fitoremediasyon c¢alismalart da biokiitle kaybi

gerceklesmeden bor aliminin artirilmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir.
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Topraga Bitki Boyu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 96,33aA 78,67dA 35,33ga 96,33aA 89,33bA 72,67eA 96,33aA 77,67dA 30,43hA 96,33aA 83,33cA 64,67fA 76,45
10%* 90,33aB 70,33dB 30,33hb 90,33aB 85,00bB 65,83fB 90,33aB 68,33eB 28,67hB 90,33aB 79,67¢cb 63,33gB 71,07
5% 83aC 67,67dC 27,67hC 83aC 80,33bC 60,67fC 83aC 63,67¢C 23,33iC 83aC 71,33cc 58,67gC 65,45
20%* 78,67aD 58,33dD 20,33gD 78,67aD 76,67bD 50,23fD 78,67aD 52,33eD 19,33gD 78,67aD 67,33cd 49,33fD 59,05
25%* 61,33aE 47,67dE 17,67fE 61,33aE 55,23bE 44,33¢E 61,33aE 46,33dE 16,33fE 61,33aE 52,67ce 42,67¢E 47,35
30%* 52,67aF 37,33¢F 16,67gE 52,67aF 46,33bF 34,33fF 52,67aF 35,67efF 15,67gE 52,67aF 41,33cF 39,33dF 39,78
35%* 47,67aG 32,67dG 16,33fE 47,67aG 42,33bG 30,43eG 47,67aG 31,43deG 15,33fE 47,67aG 35,67¢G 32,33dG 35,60
40%* 42,67aH 30dH 16hE 42,67aH 38,70bH 25,33fH 42,67aH 27,33eH 15hE 42,67aH 33,00cH 22,00gH 31,50
Ortalama 69,08 52,83 22,54 69,08 50,35 64,24 69,08 50,35 20,51 69,08 58,04 46,54

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)

*#%* [statistiksel olarak cok onemlidir. (p<0,01)
o jstatistiksel olarak Gnemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Kuru Agirlik

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm* 8 ppm ™ 0 ppm** 4 ppm* 8 ppm ™ 0 ppm** 4 ppm ™ 8 ppm™ | 0 ppm** 4 ppm* 8 ppm * Ortalama
Q** 7,4aA 4,89bcdA 3,08eA 7,4aA 5,52bA 3,63cdeA 7,4aA 4,17bcdA 2,93eA 7,4aA 5,18bcA 3,24deA 5,19
10%* 5,86aAB 4,13abcAB 2,96cA 5,86aAB 5,16abAB 3,12cA 5,86aAB 3,84bcAB 2,72cA 5,86aAB 5,03abA 3,01cA 4,45
15% 4,71aBC 3,87abcABC 2,73bcA 4,71aBC 4,63abABC 2,97abcA 4,71aBC 3,26aAB 2,61cA 4,71aBC 4,53abAB 2,87abcA 3,86
20% 4,18aBC 3,31aABC 2,36aA 4,18aBC 3,91aABCD 2,36aA 4,18aBC 2,86aAB 2,21aA 4,18aBC 3,87aBC 2,41aA 3,33
25°% 3,75aCD 2,92aBC 2,01aA 3,75aCD 3,61aBCD 2,17aA 3,75aCD 2,71aAB 1,83aA 3,75aCD 3,36aBC 2,15aA 2,96
30°% 3,63aCD 2,53aBC 1,79aA 3,63aCD 3,52aBCD 2,01aA 3,63aCD 2,36aAB 1,66aA 3,63aCD 2,95aBC 1,87aA 2,77
350 3,18aCD 2,21aBC 1,65aA 3,18aCD 3,08aCD 1,97aA 3,18aCD 2,03aB 1,54aA 3,18aCD 2,55aC 1,76aA 2,46
40% 2,24aD 2,08aC 1,53aA 2,24aD 2,19aD 1,89aA 2,24aD 1,96aB 1,4aA 2,24aD 2,12aC 1,65aA 1,98
Ortalama 4,37 3,24 2,64 4,37 3,95 2,52 4,37 2,90 2,11 4,37 3,70 2,37

Topraga Govde Kuru Agirlik

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm* 4 ppm* 8 ppm ™ 0 ppm* 4 ppm* 8 ppm * 0 ppm* 4 ppm* 8 ppm ™ 0 ppm* 4 ppm* 8 ppm * Ortalama
0* 5,95 aA 4,79abA 3,86bA 5,95 aA 5,38abA 4,03abA 5,95 aA 4,37abA 3,5aB 5,95 aA 5,08abA 3,91aB 4,89
10% 5,13 aAB 4,31abAB 3,54abAB 5,13 aAB 5,06aAB 3,81abAB 5,13 aAB 4,02abAB 3,12abAB 5,13 aAB 4,76abAB 3,63abAB 4,39
15% 4,87aABC 3,86abAB 3,07abAB 4,87aABC 4,83aABC 3,26abABC | 4,87aABC 3,71abABC | 2,83abAB 4,87aABC | 4,36abABC | 3,21abAB 4,05
20°% 4,32aABC 3,21aABC 2,65aAB 4,32aABC 4,15aABCD | 2,83aABC 4,32aABC 3,01aABC 2,47aAB 4,32aABC | 3,75aABCD | 2,76aAB 3,51
25°% 3,76aBC 2,9aABC 2,03aAB 3,76aBC 3,41aBCD 2,31aABC 3,76aBC 2,85aABC 1,91aAB 3,76aBC 3,4aABCD 2,07aAB 2,99
30°% 3,45aBC 2,63aBC 1,73aB 3,45aBC 3,03aCD 2,02aBC 3,45aBC 2,41aBC 1,63aAB 3,45aBC 2,87aBCD 1,85aB 2,66
350 3,11aCD 2,36aC 1,7aB 3,11aCD 2,97aCD 1,93aBC 3,11aCD 2,11aBC 1,57aAB 3,11aCD 2,54aCD 1,79aB 2,45
40% 2,64aD 2,07aC 1,62aB 2,64aD 2,37aD 1,84aC 2,64aD 1,93aC 1,51aB 2,64aD 2,13aD 1,76aB 2,15
Ortalama 4,15 3,27 2,53 4,15 3,90 2,75 4,15 3,05 2,32 4,15 3,61 2,62

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)
*#%* [statistiksel olarak cok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak nemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Bor Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 40,18hH 68,25bH 57,21fG 40,18hH 75,62aH 61,77deH 40,18hH 64,27cH 53,13gH 40,18hH 63,27cdG 60,14eH 55,37
10%* 50,52iG 200,83cG | 151,11gF 50,52iG 221,18aG 177,06eG 50,52iG 187,27dG 143,17hG 50,52iG 217,21bF 163,14fG 138,59
15%* 100,56iF 347,21cE 271,49gE 100,56iF 371,63aE 295,27¢F 100,56iF 301,16dF 255,15hF 100,56iF 353,35bE 286,76fF 240,36
20%* 150,35iE 350,36cD 283,21gD 150,35iE 411,73aD 313,39¢E 150,35iE 337,47dD 273,87ThE 150,35iE 385,28bD 291,48fE 270,68
25%* 186,87iD 400,44cC 300,17gC 186,87iD 480,28aC 365,28eC 186,87iD 383,23dC 291,23hC 186,87iD 427,36bC 323,43fC 309,91
30%* 212,87iC 473,46cB 350,25gB 212,87iC 550,25aB 400,83eB 212,87iC 451,54dB 325,48hB 212,87iC 493,48bB 375,75fB 356,04
35%* 225,68iB 576,14cA 433,21gA 225,68iB 601,23aA 501,4eA 225,68iB 533,18dA 437,71hA 225,68iB 583,43bA 484,22fA 421,10
40%* 250,69iA 334,21cF 300,75gC 250,69iA 347 4aF 325,86dD 250,69iA 310,7fE 287,8hD 250,69iA 339,04bD 316,58eD 297,09
Ortalama 152,22 343,86 268,43 152,22 382,42 305,11 152,22 321,10 258,44 152,22 357,80 287,69

Topraga Govde Bor Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 50,65iH 78,18cH 60,34gH 50,65iH 90,21aH 67,11eH 50,65iH 73,5dH 58,11hH 50,65iH 86,47bH 64,22fH 65,06
10%* 65,35iG 224,36cG 183,15¢G 65,35iG 235,63aG 203,13eG 65,35iG 219,35dG 176,46hG 65,35iG 228,17bG 191,11fG 160,23
5% 125,36iF 357,17cE 291,25¢gF 125,36iF 418,13aE 336,6dF 125,36iF 321,88eF 263,48hF 125,36iF 396,43bE 297 47fF 265,32
20%* 187,35iE 381,36cD 306,07gE 187,35iE 455,87aD 367,85dD 187,35iE 366,73¢E 287,87hE 187,35iE 417,36bD 313,03fE 303,80
25%* 200,72iD 432,12¢C 341,28gC 200,72iD 523,75aC 390,47eC 200,72iD 420,18dD 300,43hD 200,72iD 473,13bC 361,48fC 337,14
30%* 254,41iC 521,18cB 365,48gB 254,41iC 588,45aB 441,11eB 254,41iC 475,13dC 341,21hC 254,41iC 547,36bB 407,36fB 392,08
35k 286,51iA 583,18cA 453,47gA 286,51iA 624,18aA 541,73eA 286,51iA 566,76dA 431,26hA 286,51iA 601,83bA 500,18fA 454,05
40 276,62iB 321gF 334,3fD 276,62iB 382,96¢cF 360,08¢E 276,62iB 524,62aB 391,28bB 276,62iB 382,81dF 318,69hD 343,52
Ortalama 180,87 362,32 291,92 180,87 414,70 338,51 180,87 371,02 281,26 180,87 391,70 306,70
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Topraga Toprak Bor Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 0,58bcH 0,47cH 0,77abH 0,58bcH 0,28dH 0,69abH 0,58bcH 0,59bcH 0,82aH 0,58bcH 0,72abH 0,65abcH 0,61
10%* 3,23aG 2,07eG 2,776G 3,23aG 1,53feG 2,54cG 3,23aG 2,26dG 2,92bG 3,23aG 1,68fG 1,38¢G 2,51
5% 4,11aF 2 47fF 3,56cF 4,11aF 1,45hF 3,22dF 4,11aF 3,02eF 3,78bF 4,11aF 1,86gF 1,98gF 3,15
20%* 5,03abE 4,09¢E 4,99abE 5,03abE 2,69hE 4,69cE 5,03abE 4,40dE 5,15aE 5,03abE 341{E 4,90bE 4,54
25%* 6,44bD 5,48¢D 6,60bD 6,44bD 3,95¢gD 6,21cD 6,44bD 5,66dD 6,79aD 6,44bD 4,86fC 6,46bD 5,98
30%* 7,97cC 7,05eC 8,36aC 7,97cC 5,48¢C 7,92cC 7,97cC 7,41dC 8,52aC 7,97cC 6,59fC 8,16bC 7,62
35%* 9,11bB 8,07dB 9,23abB 9,11bB 6,97hB 8,69¢B 9,11bB 8,44fB 9,37aB 9,11bB 7,70gB 8,97dB 8,66
40%* 11,86bA 11,79bA 12,06aA 11,86bA 11,45¢cA 11,87bA 11,86bA 11,53cA 12,16aA 11,86bA 11,62cA 12,07aA 11,83
Ortalama 6,04 5,19 6,04 6,04 4,23 5,73 6,04 541 6,19 6,04 4,81 5,57

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak dnemsizdir.

* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)

f*.istatistiksel olarak ¢ok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak nemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Toprak pH

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ Ortalama
0¥ 7,6 7,04 6,91 7,6 7,1 6,95 7,6 6,9 6,73 7,6 6,97 6,69 7,14
10% 7,58 7,01 6,87 7,58 7,07 6,9 7,58 6,85 6,7 7,58 6,94 6,65 7,11
15% 7,56 6,97 6,84 7,56 7,03 6,87 7,56 6,81 6,68 7,56 6,9 6,64 7,08
20 7,55 6,95 6,8 7,55 7 6,82 7,55 6,79 6,66 7,55 6,88 6,61 7,06
25 7,53 6,94 6,79 7,53 6,97 6,8 7,53 6,77 6,65 7,53 6,85 6,59 7,04
30% 7,51 6,91 6,77 7,51 6,93 6,78 7,51 6,76 6,63 7,51 6,84 6,57 7,02
350 7,49 6,9 6,76 7,49 6,88 6,77 7,49 6,74 6,62 7,49 6,82 6,56 7,00
40% 7,48 6,87 6,74 7,48 6,86 6,76 7,48 6,73 6,6 7,48 6,8 6,55 6,99
Ortalama 7,54 6,95 6,81 7,54 6,98 6,83 7,54 6,79 6,66 7,54 6,61 6,88

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.

* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)

f*.istatistiksel olarak ¢ok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak Gnemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Bakir Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm* 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm* 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama

0 33¢cCD 39aA 35bB 33¢cCD 32cE 33cE 33¢CD 38aA 32,5¢cDE 33¢CD 39aA 33¢CD 34,46

10%* 34dBC 36¢B 39aAB 34dBC 39aC 38abB 34dBC 37bcA 31eE 34dBC 34dC 32¢DE 35,17

15%* 32¢DE 35¢cBD 39aAB 32¢eDE 34dD 36bcC 32¢eDE 37bA 34dBC 32eDE 32eD 35cAB 34,17

20%* 34cBC 35dBD 40aA 34cBC 41aAB 35¢DC 34cBC 38bA 38bA 34cBC 32dD 34dBC 35,75

25%* 33dCD 38bA 37bcC 33dCD 42aA 34dED 33dCD 36,5bcAB 33dD 33dCD 34dC 36cA 35,21

30%* 31eE 34cD 40aA 31eE 41aAB 33cdE 31eE 33cdC 36bB 31eE 36bB 32deDE 34,08

35%* 35¢AB 39bcA 37dC 35¢AB 41aAB 40abA 35¢AB 35eB 38cdA 35¢AB 34eC 31{E 36,25

40%* 36cA 38bA 38bBC 36cA 40aBC 40aA 36cA 38bA 35¢dBC 36cA 34dC 34dBC 36,75

Ortalama 33,50 36,75 38,13 33,50 38,75 36,13 33,50 36,56 34,69 33,50 34,38 33,38

Topraga Govde Bakir Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm* 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama

0 12dDC 22bcC 23abC 12dDC 23abAB 22bcC 12dDC 21cB 22,5abcCD 12dDC 23abC 24aAB 19,04

10%* 14dBA 22,5abCBc 23abC 14dBA 24aA 22bcC 14dBA 21cB 22bcD 14dBA 21cD 23abBC 19,54

15%* 11fED 22cdC 22,5bcdC 11fED 21deC 24abAB 11fED 23,5abcA 20eE 11fED 25aAB 22c¢dC 18,67

20%* 10eE 22cdC 23,5abcCB 10eE 23bcAB 25aA 10eE 21dB 24abBC 10eE 24abBC 23bcBC 18,79

25%* 13dCB 24abBA 25aBA 13dCB 22¢BC 23bcBC 13dCB 23bcA 22,5bcCD 13dCB 23bcC 25aA 19,96

30%* 12dDC 25aA 24abCB 12dDC 24abA 24abAB 12dDC 22,5bcAB 25aAB 12dDC 21cD 25aA 19,88

35%* 13dCB 25aA 25aBA 13dCB 22¢BC 25aA 13dCB 22,5bcAB 24abBC 13dCB 25aAB 25aA 20,46

40%* 15cA 25abA 26aA 15cA 24bA 25abA 15cA 24bA 26aA 15cA 26aA 25abA 21,75
Ortalama 12,50 23,44 24,00 12,50 22,88 23,75 12,50 22,31 23,25 12,50 23,50 24,00
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Topraga

Toprak Bakir Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm* 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 1,2deCD 1,2deC 1,5bAB 1,2deCD 1,1eD 1,3¢dCD 1,2deCD 1,leD 1,4bcBC 1,2deCD 1,7aA 1,4bcBC 1,29
10%* 1,3abBC 1,2bcC 1dD 1,3abBC 1,4aAB 1,1cdE 1,3abBC 1,2bcD 1,3abCD 1,3abBC 1,4aCD 1,3abCD 1,26
5% 1,2deCD 1,4bcAB 1,4bcBC 1,2deCD 1,4bcAB 1,3¢dCD 1,2deCD 1,6aAB 1,1eE 1,2deCD 1,5abBC 1,5abB 1,33
20%* 1,1fD 1,3deBC 1,5bcAB 1,1fD 1,3deBC 1,2efDE 1,1fD 1,7aA 1,6abA 1,1fD 1,4cdCD 1,7aA 1,34
25%* 1,4bcAB 1,2dC 1,3cdC 1,4bcAB 1,4bcAB 1,4bcBC 1,4bcAB 1,5abBC 1,4bcBC 1,4bcAB 1,6aAB 1,4bcBC 1,40
30%* 1,3cdBC 1,4bcAB 1,6acA 1,3cdBC 1,5abA 1,4bcBC 1,3c¢dBC 1,4bcC 1,5abAB 1,3cdBC 1,3cdD 1,2dD 1,38
35%* 1,5abA 1,3bcdBC 1,4bcBC 1,5abA 1,2deCD 1,5abAB 1,5abA 1,4bcC 1,1eE 1,5abA 1,6aAB 1,5abB 1,42
40%* 1,4bcAB 1,5abA 1,3cdC 1,4bcAB 1,4bcAB 1,6aA 1,4bcAB 1,6aAB 1,2dDE 1,4bcAB 1,4bcCD 1,3¢dCD 1,41
Ortalama 1,30 1,32 1,38 1,30 1,34 1,35 1,30 1,44 1,33 1,30 1,49 1,41

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
* Istatistiksel olarak onemlidir. (p<0,05)

*#%* [statistiksel olarak cok onemlidir. (p<0,01)

o jstatistiksel olarak Gnemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Demir Konsantrasyonu &
Uygulanan EDTA DTPA =
Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi z
mg B/kg 0 ppm®™ 4 ppm™ 8 ppm ™ 0 ppm™ 4 ppm™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm™ 8 ppm ™ 0 ppm®™ 4 ppm™ 8 ppm ™ Ortalama 3
0% 10,27a 10,5a 10,24a 10,27a 9,99a 10,22a 10,27a 10,78a 10,9a 10,27a 10,85a 9,94a 10,42 =
10% 11,55a 10,08a 10,29a 11,55a 9,82a 10,92a 11,55a 10,57a 10,5a 11,55a 10,38a 11,06a 10,73 =-
15% 10,32a 10,78a 10,64a 10,32a 9,94a 10,71a 10,32a 10,38a 11,13a 10,32a 10,29a 11,2a 10,63 S
20 10,99a 11,48a 10,53a 10,99a 10,43a 10,57a 10,99a 10,89a 10,43a 10,99a 10,64a 10,15a 10,58 "‘E..
25% 10,32ab 10,43ab 10,15ab 10,32ab 10,99a 10,78a 10,32ab 10,32ab 9,87b 10,32ab 10,99a 10,64a 10,193 g
30 10,43a 11,13a 11,48a 10,43a 10,64a 11,13a 10,43a 10,85a 11,13a 10,43a 10,5a 11,2a 10,80

35% 11,18a 11,83a 10,99a 11,18a 11,69a 11,34a 11,18a 10,29a 11,43a 11,18a 11,62a 11,27a 11,29

40% 11,2ab 11,13ab 10,08ab 11,2ab 9,81b 11,31ab 11,2ab 10,99ab 11,81ab 11,2ab 10,99ab 10,29ab 10,93
Ortalama 10,78 10,92 10,55 10,78 10,41 10,87 10,783 10,63 10,92 10,783 10,783 10,719

Topraga Govde Demir Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm * 4 ppm® 8 ppm * Ortalama

0** 6,02dA 9,24abAB 9,6abA 6,02dA 8,49bA 7,85bcdA 6,02dA 6,63cdA 9,45abA 6,02dA 8,12bcA 10,5aA 7,83

10%* 6,86ccA 9,58abAB 9,31abA 6,86ccA 8,89abA 7,91bcA 6,86ccA 6,79cA 8,47abcA 6,86ccA 8,02bcA 10,15aA 8,08

15%* 5,99dA 9,16aAB 9,95aA 5,99dA 9,03abA 8,28abA 5,99dA 7,23bcA 9,25aA 5,99dA 8,19bA 9,87aA 791

20%* 6,72dA 7,95bcB 9,08abcA 6,72dA 8,78abcA 8,32bcdA 6,72dA 7,77bcdA 9,54abA 6,72dA 7,48cdA 10,29aA 8,01

25%* 6,28dA 8,54abcAB 9,33abA 6,28dA 8,25abcA 7,69bcdA 6,28dA 6,95cdA 8,93abA 6,28dA 8,85abA 10,05aA 7,81

30%** 6,13dA 9,98aA 9,52abA 6,13dA 7,79bcdA 7,93bcdA 6,13dA 7,48cdA 9,33abcA 6,13dA 7,97bcdA 10,15aA 7,89

35%* 6,18dA 9,2abAB 8,91abA 6,18dA 8,8abA 8,25bcA 6,18dA 6,73cdA 9,5abA 6,18dA 8,05bcdA 10,5aA 7,89

40%* 7,35dA 9,85abAB 9,34abcA 7,35dA 8,45bcdA 7,95cdA 7,35dA 7,55cdA 8,4bcdA 7,35dA 8,53bcdA 10,9aA 8,36
Ortalama 6,44 9,19 9,83 6,44 8,56 8,02 6,44 7,14 9,11 6,44 8,15 10,30
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Topraga

Toprak Demir Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA
Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi
mg B/kg 0 ppm ™ 4 ppm™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ Ortalama
Q** 3,63cA 3,7cA 3,73cA 3,63cA 3,6cA 3,94cA 3,63cA 5,04bcA 6,09abB 3,63cA 6,1abB 7,6aAB 4,53
10%* 3,44dA 3,9cdA 3,99cdA 3,44dA 3,4dA 3,68cdA 3,44dA 4,2cdA 7,35aAB 3,44dA 5,5bcB 6,1abBC 4,32
15%* 3,67cdA 3,9cdA 3,52cdA 3,67cdA 3,5¢cdA 3,1dA 3,67cdA 5,36bcA 7,35aAb 3,67cdA SbcdB 5,9abBC 4,36
20%* 3,32cA 3,3cA 3,52cA 3,32cA 3,6cA 3,89bcA 3,32cA 5,14abcA 6,51aB 3,32cA 5,7abB 5,5abC 4,20
25%* 3,65cA 3,9cA 3,67cA 3,65cA 3,7cA 3,53cA 3,65cA 5,72bA 8,9aA 3,65cA 8,9aA 7,7aAB 5,05
30%* 3,54bA 3,65bA 3,53bA 3,54bA 3,4bA 3,56bA 3,54bA 5,3bA 8,6aA 3,54bA 8,6aA 8,9aA 4,98
35%* 3,84bcA 3,2cA 3,62bcA 3,84bcA 3,3cA 3,35cA 3,84bcA 5,5bA 8,5aA 3,84bcA 8.4aA 7,6aAB 4,90
40%* 3,93bcA 34cA 3,53cA 3,93bcA 3,5¢cA 3,04cA 3,93bcA 5,60bA 8,7aA 3,93bcA 8.4aA 8,7aA 5,05
Ortalama 3,63 3,62 3,64 3,63 3,50 3,51 3,63 5,24 7,75 3,63 7,06 7,25

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak cok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak nemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Mangan Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm* 0 ppm™** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0 34aAB 33bcDE 34bBC 34aAB 34bBC 36aA 34aAB 32¢cD 34bBC 34aAB 32cC 32¢C 33,55
10%* 33deBC 36abAB 35bcAB 33deBC 35bcAB 37aA 33deBC 33cdBCD 32deDF 33deBC 35bcAB 31eC 33,94
15%* 33cdB 37aA 32dDE 33cdB 32DE 36abA 33cdB 34cBC 35bcAB 33cdB 34cB 34cAB 33,98
20%* 31dC 34bCD 36aA 31dC 33bcdCD 33bcdB 31dC 32cdD 33bcBCD 31dC 36aA 33bcdBC 33,02
25%* 36abA 33deDE 33deCD 36abA 31{E 37aA 36abA 33deCD 33deCD 36abA 34cdB 35bcA 34,08
30%* 34abAB 35abBC 35abAB 34abAB 36aA 34bB 34abAB 35abAB 36aA 34abAB 35abAB 35abA 34,92
35%* 34bcAB 32dE 32dDE 34bcAB 36aA 36abA 34bcAB 36abA 36abA 34bcAB 34cB 35abA 34,75
40%* 34abAB 36aAB 31cE 34abAB 35aAB 34bB 34abAB 35aAB 36aA 34abAB 36aA 34bAB 34,52
Ortalama 33,95 34,50 33,50 33,95 34,10 35,38 33,95 33,83 34,46 33,95 34,50 33,70

Topraga Govde Mangan Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm™ 8 ppm* Oppm** | 4ppm* | 8ppm™ [ Oppm** | 4 ppm™ 8 ppm* 0 ppm** | 4 ppm®™ 8 ppm ™ Ortalama

0% 17abcC 17abcAB 17abcBC 17abcC 16bcB 16abcA 17abcC 17abcA 18abAB 17abcC 16cC 18aAB 17,17

10%* 19aA 16cAB 18abAB 19aA 18abCA | 17bcA 19aA 16cA 19aA 19aA 17bcABC 17bcAB 18,30

15% 16bC 17abAB 18bABC 16bC 17abAB | 16bA 16bC 18abA 16bB 16bC 18abAB 19aA 17,38

20%* 19aAB 16bB 19aAB 19aAB 16bAB 16bA 19aAB 17abA 16bB 19aAB 17abABC 17abAB 17,88

25% 16abC 17abAB 17abBC 16abC 18aA 17abA 16abC 16bA 17abAB 16abC 16abABC 18aAB 17,08

30% 17aBC 18aA 18aABC 17aBC 17aAB 18cdA 17aBC 18abA 18aAB 17aBC 18aA 16aB 17,77

35k 15dC 16cdB 19aA 15dC 18abA 16cdA 15dC 16bcdA 17bcAB 15dC 16cdBC 18abAB 16,88

40%* 17abC 16abAB 16abC 17abC 16bB 17abA 17abC 17abA 18aAB 17abC 17abABC 17abAB 17,18

Ortalama 17,40 16,96 18,08 17,40 17,43 16,99 17,40 17,31 17,88 17,40 17,29 17,94
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Topraga

Toprak Mangan Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm ™ 0 ppm ™ 4 ppm ™ 8 ppm * Ortalama
0% 3,45 3,69 3,43 3,45 3,55 3,33 3,45 3,49 3,59 3,45 3,60 4,60 3,59
10% 3,31 3,99 3,59 3,31 3,79 3,41 3,31 4,00 4,56 3,31 3,90 3,70 3,68
15 3.53 3.54 3.42 3.53 3.97 3.39 3.53 3.1 3.57 3.53 3.50 3.20 3.49
20% 3,15 3,75 3,63 3,15 3,15 3,42 3,15 3,39 3,78 3,15 3,90 4,10 3,48
25 347 3.65 4,04 347 301 3.53 347 3.80 3.29 347 4.60 3.40 3.60
30 3.94 3.57 3.33 3.94 3.59 4,04 3.94 3.35 3.9 3.94 3.40 330 3.63
35 3.39 4.7 343 3.39 401 4,30 3.39 3.65 3.05 3.39 3.70 3.00 3.58
40% 3,99 3,59 3,19 3,99 3,58 3,84 3,99 3,55 3,55 3,99 4,30 3,20 3,73
Ortalama 3,53 3,74 351 3,53 3,58 3,66 3,53 3,54 3,59 3.53 3.86 3.56

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak dnemsizdir.

* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)

f*.istatistiksel olarak ¢ok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak nemli degildir. (p>0,05)
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Topraga Kok Cinko Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0** 75¢CD 77dD 85bC 75¢CD 74efE 75¢E 75¢CD 83cC 89aB 75¢CD 78dC 73cF 77,83
10%* 78cD 74gE 88bB 78cD 76D 86cC 78cD 72hF 80dD 78cD T4ge 92aA 79,50
15%* 82aA 82dB 91aA 82aA 86cA 89bB 82aA 86cB TAfE 82aA 76eD 76eDE 82,33
20%* 76bB 85aA 83bDE 76bB 76dD 72¢eF 76bB 71eF 81cD 76bB 83bB 75dE 77,50
25%% 77bA 82bB 81bCF 77bA 74eE 71F 77bA 90aA 80cD 77bA 78dC 71fG 77,92
30%* 79¢E 78dCD 84aCD 79¢E 83aB 79c¢dD 79¢E 76eE 81bD 79¢E 71fF 80bcC 79,00
35%* 82abB 79eC 82dEF 82abB 84cB 88aB 82abB 75gE 86bC 82abB 79ec 77fD 81,50
40%* 84cdBC 82eB 90bA 84cdBC 81eC 93aA 84cdBC 79D 94aA 84cdBC 93aA 87cB 86,25
Ortalama 79,13 79,88 85,50 79,13 79,25 81,63 79,13 79,00 83,13 79,13 79,00 78,88

Topraga Govde Cinko Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0** 49¢CD 51bB 52abAB 49¢CD 53aAB 48cD 49¢CD 53aA 52abB 49¢CD 46dE 48cCD 49,92
10%* 48cD 53aA 50bCD 48cD 45dE 49bcD 48cD 48cE 45dE 48cD 48cD 52aB 48,50
15%* 54aA 45dD 46dE 54aA 49cD 53aC 54aA 51bBC 49cC 54aA 50bcC 54aA 51,08
20%* 51bB 42¢E 49cD 51bB 54aA 48cdD 51bB 49cDE 51bB 51bB 47dDE 51bB 49,58
25%* 53bA 47deC 52bAB 53bA 48cdD 55aB 53bA 46¢eF 49cC 53bA 53bA 47deD 50,75
30%* 46cE 50cdB 53bA 46cE 51cC 57aA 46cE 53bAC 54bA 46cE 51cBC 49dC 50,17
35%* 51abB 47cC 51abBC 51abB 52aBC 46cE 51abB 50bD 47cD 51abB 52aAB 47cD 49,67
40%* 50cdBC 51bcB 49deD 50cdBC 53aAB 49deD 50cdBC 52abAB 49dC 50cdBC 48eD 48eCD 50,26
Ortalama 50,25 48,25 50,25 50,25 50,63 50,63 50,25 50,25 49,50 50,25 49,38 49,50
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Topraga

Toprak Cinko Konsantrasyonu

Uygulanan EDTA DTPA

Bor kons. Ekim Oncesi Hasat Oncesi Ekim Oncesi Hasat Oncesi

mg B/kg 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm* 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** 0 ppm** 4 ppm** 8 ppm** Ortalama
0™ 1,6abBC 1,7aBC 1,5bcB 1,6abBC 1,6abBC 1,6abBC 1,6abBC 1,5bcBC 1,4cD 1,6abBC 1,7aA 1,6abCD 1,58
10%* 1,4dD 1,9aA 1,7bA 1,4dD 1,5¢cDC 1,7bAB 1,4dD 1,6bcAB 1,6bcBC 1,4dD 1,5¢dBC 1,5¢dD 1,55
5% 1,8aA 1,5¢dD 1,4dC 1,8aA 1,7abAB 1,4dD 1,8aA 1,4dC 1,5¢dCD 1,8aA 1,6bcAB 1,7abBC 1,62
20%* 1,6bcBC 1,6bcCD 1,6bcA 1,6bcBC 1,8aA 1,8aA 1,6bcBC 1,7abA 1,7abAB 1,6bcBC 1,4dC 1,5cdD 1,63
25%* 1,7bAb 1,9aA 1,5¢dBC 1,7bAb 1,5¢dC 1,6bcBC 1,7bAb 1,5¢dBC 1,4dD 1,7bAb 1,7bA 1,9aA 1,65
30%* 1,5¢dCD 1,6bcCD 1,4dC 1,5¢dCD 1,7abAB 1,5¢dCD 1,5¢dCD 1,7abA 1,8aA 1,5¢dCD 1,5cdBC 1,5cdD 1,56
35%* 1,6bBC 1,8aAB 1,6bAB 1,6bBC 1,8aA 1,4cD 1,6bBC 1,4cC 1,6bBC 1,6bBC 1,6bAB 1,8aAB 1,62
405 1,4cD 1,8sAB 1,5bcBC 1,4cD 1,6bBC 1,6bB 1,4cD 1,6b,AB 1,8aA 1,4cD 1,4¢cC 1,6bCD 1,54
Ortalama 1,58 1,73 1,53 1,58 1,65 1,58 1,58 1,55 1,60 1,58 1,55 1,64

Ayni harfler ile takip eden satirlar ve siitunlar istatistiksel olarak 6nemsizdir.
* [statistiksel olarak 6nemlidir. (p<0,05)

*#* [statistiksel olarak cok onemlidir. (p<0,01)
% jstatistiksel olarak Gnemli degildir. (p>0,05)
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