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Bu calismada, bor toksisitesine kars1 duyarli olan bitkiler yardim ile yiksek
bor konsantrasyonuna sahip sulardan bor giderim kapasitesi, bitkisel aritim yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Sulardan Bor giderimi, Lactuca Sativa (7 kule cinsi
marul) bitkisi kullamlarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis HsBOs (Borik asit)
iceren sentetik atik suyun bitkilere verilmesi ile incelenmistir. Calismada 6ngorilen
sentetik atik suyun Bor konsantrasyonlari 0,5 ppm, 2 ppm, 7 ppm, 15 ppm, 25 ppm
olarak hazirlanmistir ve ¢alisma 25 gin devam etmistir. Calisma sonunda bitkiler
yetistirildikleri ortamdan alinarak kok ve Ust kissm olarak ayrilmis ve bitkilerin

gelisimi, verimlilikleri ve binyelerine almis olduklar1 bor miktarlar1 belirlenmeye
caligilmistur.

Anahtar K elimeler: Borik Asit, Lactuca Sativa, Bitkisel Aritim
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In this study, with the help of the plants that are sensitive to boron toxicity in
waters with high boron concentration of boron removal capacity, phytoremediation
method was investigated. Removing boron from water was examined by watering of
plants with synthetic waste water that preparated by using different concentrated of
H3BOs (boric acid) which Lactuca sativa (7 tower type lettuce) plants was prepared
using containing plants. Synthetic waste water is foreseen in the study,
concentrations of boron 0.5 ppm, 2 ppm, 7 ppm, 15 ppm, 25 ppm were prepared and
has continued to work 25 days. At the end of the study, plants were grown, the
environment and the plants taking root and the upper part is devoted to the
development, productivity and the structure of boron amounts are determined they
had taken.

KeyWords: Boric Acid, Lactuca Sativa, Phytoremediation
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1. GIRIS Sevim MICILLIOGLU

1. GIRIS

Ulkemizde Bor, diinya lizerindeki bor minarelinin % 65'ine sahip olmasi,
200’ den fazla bor tirevinin 250 dolaylarindaki kullanim alanlarinda yaygin olarak
kullanilmasi ile 6nemli bir yere sahiptir. Turkiye'deki en dnemli bor rezervleri
Bursa-M.Kemal Pasa-K esetelek Koy, Balikesir- Bigadic, Kitahya- Emet, Eskisehir-
Kirka da bulunmaktadir (Uygan ve Cetin, 2004).

Bor, yeralti suyunda dogal olarak, ylzey sularinda endustriyel kirletici olarak
veya tarimsal yuzey akiglarin ve curtiyen bitki materyallerinin bir Griin olarak
bulunabilir (Provin ve Pitt, 2002).

Artan nifus, gelisen endistri ve tabii varliklar: tehdit eden kirlenmeler bor
toksistesine neden olmakta kurak ve yari kurak bolgeler icin bitki gelisimini
sinirlayan énemli bir faktor olarak karsimiza gikmaktadir. Ornegin Konya ilindeki
yagis, yukselti ve topografik farkliliklar degisik ekolojik alt bolgelerin olusmasinda
etkili olmustur. Olusan bu ekolojik bdlgelerde bazen bor noksanligina bazende bor
toksisitesine rastlanilmaktadr.

Topraklarda ve sularda asir1 bor birikimi bitkilerin kok ve yesil aksam
blyUmesini engelleyen ve tane verimini ciddi bir sekilde sinirlayan bir mikroelement
problemidir.

Birgok sanayi sektdriinde bor kullamimasi (zirai ilaglama, tip, plastik ve cam
sanayi vb. ), borun rafinasyonu sonucu olusan fazla bor , bilingsiz glibreleme vb
problemler yiksek miktarda borun toksisitesiyle kars1 karsiya birakmustir.

Aym zamanda bor mikroelementine borca fakir olan yerlerde ihtiyag
duyulmasi ile bor fazlaligimin buralarda degerlendirilmesi borun geri kazanimi
yoninden 6nem teskil etmektedir.

Bu sekilde olan agirmetallerin gideriminde kullamlan fiziksel ve kimyasal
aritma yontemlerinin, yiksek maliyetleri ve aritma sonucunda ortaya cikan
kirleticilerin nihai gideriminin zorluklari nedeniyle gevresel agidan fazla tercih
edilmemektedir. Bu amagla kullamlan ve bitkiler kullanilarak agir metal ve diger bir
kisim Kkirleticilerin giderimi olarak tanimlanan fitoremediasyon yontemi ise gerek
ekonomik olmasi gerekse ekolojik olarak kullanminin tercih edilmesi nedeniyle
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yaygin olarak kullamlan bir yontem haline gelmektedir. Fitoremediasyon kapsami
altinda kullamlan bir ¢ok farkli teknoloji ve bitki tardnin bulunmasi, bu teknolojinin
kullanim imkamm arttirmaktadir. Bitkiler igerisinde bora dayanmikli bitkilerden
yapilan ¢alismalarda fitoremediasyon yontemi ile giderimin blyik 6lctde saglandig:
gordlmistdr.

Bu calismanin amaci, bor icerigi yuksek olan yer alt1 ve yer Ustl sulardan
bitkisel aritim yontemi ile bor duyarlilig: yiksek bir bitki olan Lactuca Sativa bitkisi
kullanilarak sudan bor giderimidir.

1.1. Bor Mineralleri ve Kullanim Alanlari

1.1.1.Borun Tarihges

Tarihte ilk olarak 400 y1l dnce Babiller Uzak Dogu’ dan boraks ithal etmis ve
bunu altin isletmeciliginde de kullanmislardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada,
tipta ve metallirji uygulamalarinda kullandiklar: bilinmektedir. ilk boraks kaynag:
Tibet Gollerinden elde edilmistir. Boraks, koyunlara Baglanan torbalarda
Himalayalar’dan Hindistan’a getirilmistir. Eski Yunanhlar ve Romalilar boratlari
temizlik malzemesi olarak kullanmstir. ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan
M.S. 875 yilinda kullamlmustir. Borik Asit 1700°'IG yillarin basinda borakstan
yapilmis, 1800’ [t yillarin basinda ise elementer bor elde edilmistir.(Moseman, 1994).

Bor igeren tuzlar, yani boratlar ise , Orta Asya daki gollerden Orta Cagin
baslarinda Araplar tarafindan elde edilerek, Avrupa ya getirilmistir. Bunlarin ilag ve
lehim yapiminda kullanildig1, Marco-Polo tarafindan getirildigi bilinmektedir.

Cinde milattan 300 yil kadar o©nce glazirlerin yapimuinda boraks
kullamlmstir. Persler ve Araplar da borakst 2000 yil 6nce kullanmiglardir.
“Boraks’1n esasi Arapca’ da beyaz anlamina gelen kelimeye dayanmaktadir.
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1.1.2.Borun Dogada Bulunus Sekli ve Kimyasal Ozellikleri

Bor, yerkabugunun bilesiminde bulunan ve digerleri kadar yaygin olmayan
periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan bir elementtir. Atom numarasi 5, atom
agirhg: 10.82, erime noktast 2190+20 °C'dir. izotoplar: Bip %19.57, By %80.43,
kristal yapisi tetragonal-hegzagonaldir.

Yogunlugu kristal ise 2.33 g/em®, amorf ise 2.34 g/cm?®, sertligi 9.3 Mohs.’tur.
Y erkabugunun %0.001 ile %0.0003 UnU olusturmakla beraber, dogada pek cok
kayacin yapisinda bulunur. Bu oran karalarda 1ppm yakinlarinda ise de denizlerde
biraz daha fazladir. Az tuzlu kuzey denizlerinde bu oran 3ppm iken, giney
denizlerinden Akdeniz'de, okyanus sahillerinde 5-6 ppm' e dek cikabilmektedir.
Dogada serbest olarak bulunmayip genellikle alkali ve toprak alkali boratlar veya
borik asit olarak bulunmaktadir.( Devlet Planlama Teskilati, 1995)

Elementel bor ilk olarak 1808 de Fransiz kimyaci Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan
bulunmustur. Bor da karbon gibi ¢ift baglara ve makromolekil formlarina meyillidir.
Borik asit; bir Lewis asididir. Hidroksil iyonunu tutar, protonlari birakir. Borun
organik bilesiklerle yaptigi kompleksler, hidroksil grup ihtiva eder. Boylece;
sekerler, polisakkaritler, adenozin-5-fosfat, piridoksin, riboflavin,
dehidroaskorbikasit ve piridin nikleotidler ile etkilesime girebilir. Bor-karbohidrat
komplekslerinde karbohidrat olarak genelde fruktoz tercih edilir. Ornegin; beta-
Frukto-Furanosid-Borat, Alfa-Frukto-furanosid-Borat ve Alfa-Frukto-Piranosid-
Borat kompleksleri ¢ok kararhidir. Tam aksine bor, aminoasit ve hidroksi asitlerle
kompleks olusturmaz. Borik asit ve boraks icermeyen kararsiz bor kompleksleri,
guclti  elektrofilik, segici olmayan ve ciddi boyutlarda toksk etkileri olan
komplekslerdir (Gregory ve Kelly, 1997).
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Cizelge 1. 1. Bor elementinin Fiziksel Ozellikleri (Anonim, 2010)

Fiziksel Ozellikleri

Maddenin hali Kati

Y ogunluk 2,34 g/cm?®

Sivi haldeki yogunlugu | 2,08 g/cm?
2349°K

Ergime noktasi 2076 °C
3769 °F
4200 °K

Kaynama noktasi 3927 °C
7101 °F

Ergime 1sis1 50,2 kJmol

Buharlasma 1sist 480 kJmol

| Kapasites 11,087 (25 °C)
J(mol-K)

1.1.3Bor Mineralleri

Bor dogada serbest olarak bulunmaz, oksijenle birleserek bor tuzlar: seklinde
veya silikatlar halinde bulunur. Amorf bor siyah, yesilimtrak-sar1 kristalli ve parlak
renktedir. Dogada 200'e yakin bor bilesikleri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin

olanlar1 ve ticari nemi olanlar asagida gorilmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1. 2. Ticari 6nemi olan bor mineralleri (Devlet Planlama Teskilati, 1995)

Mineral B,03 (%) Turkiye' de
Bulundugu Yer
Boraks 36,5 Kirka
Kernit 51,0 Kirka
Uleksit 43,0 Kirka, Emet,
Bigadic
Probertit 49,6 Emet, Kestelek
Kolemanit 50,8 Bigadic, Emet,
Kestelek
Hidroborasit 50,5 Emet
Pandermit 49,8 Sultangayiri,
Bigadic
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1.1.3.1. Borakg(Tinkal) Na;B40O7.10H,0

Renksiz ve saydam olarak bulunur. Icindeki cesitli materyal karisimi ile
pembe, sarimsi gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2.5, 6zgul agirligi 1.7'dir. B2O3
icerigi % 36.5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite donusebilir.
Kille arakatkil: tinkalkonit ve Gleksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarindan Uretilmektedir.

1.1.3.2 Kernit (Razorit) (NayB407.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertligi 3, 6zgul agirligr 1.95 gr/cm3 ve B,Os igerigi % 51'dir. Soguk suda
az ¢Ozundr. Kirka'da Na-borat kitlesinin alt kissmlarindadir. Dinya'da ise Arjantin
ve A.B.D.'de bulunur.

1.1.3.3. Uleksit (NaCaBsOg.8H,0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve stitun seklinde bulunur. Saf olani,
beyaz rengin tonlarindadir. ipek parlakliginda olanlar: da vardir. Genelde kolemanit,
hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkdl etmistir. B,Os igerigi % 43'tlr.
Ulkemizde Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde, dinyada ise Arjantin'de
bulunmaktadr.

1.1.3.4. Probertit (NaCaBs09.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller
seklinde bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,Os igerigi
%49.6'dir. Kestelek yataklarinda uleksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak
Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bdlgesinde kalin
tabakal1 olarak olusmustur.
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1.1.3.5. Kolemanit (CazBeoll.5H 20)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgul agirlig1 2.42'dir. B,O3
icerigi % 50.8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oztnir. Bor bilesikleri icinde en
yaygin olamdir. Turkiye'de Emet, Bigadic ve Kestelek yataklarinda, dinyada
A.B.D.'de bulunur.

1.1.3.6. Hidroborasit (CaM gBO11.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve
birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,Os icerigi %
50.5' tir. Beyaz renkte, bazen icerisindeki impuritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi
renklerde (arsenik icerigine gore) kolemanit, Uleksit, probertit, tunalit ile birlikte
bulunur. Ulkemizde en cok Emet, Doganlar, igdekdy yorelerinde ve Kestelek'te

olusmustur.

1.1.3.7. Pandermit (Priseit) (CasB10019.7H20)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkil etmis olup kiregtasina benzer.
Ulkemizde Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. B,Os igerigi %
49.8dir. Dunyamin cesitli bolgelerindeki bor rezervieri ve % oranlar asagida
gorulmektedir (Cizelge 1.3).
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Cizelge 1. 3.Dinya Bor Rezervleri (Devlet Planlama Teskilati, 1995)

Ulke Rezerv(1000 ton) % Oran
Tarkiye 803.000 63.0
A.B.D 209.000 16.4
B.D.T 136.000 10.7
Cin Halk Cumhuriyeti 36.000 2.8
Arjantin 9.000 0.7
Bolivya 19.000 15

Sili 41.000 3.2
Peru 22.000 17
Toplam 1.275.000 100.0

1.1.4. Bor Urunlerinin Bashca K ullamim Alanlari

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullamlan bor mineralleri ve

uriinlerinin kullamm alanlar giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a

yakin bir bolimu dogrudan mineral olarak tuketilirken geriye kalan kismi bor

drdinleri elde etmek icin kullanilmaktadir.

Bor mineralleri ve drdnlerinin kullanildigi  sanayi

gruplarda toplamak mumktinddr:
1) Cam sanayii
2) Seramik sanayii
3) Temizleme ve beyazlatma sanayii
4) Yanmay 6nleyici maddeler
5) Tarim
6) Metalurji sanayii
7) Nukleer sanayii
8) Tip

dallarim asagidaki

Borun endustrideki yararlar1 yillardir bilinmekle beraber, insan saglig: icin

Onemi son birkag yildir arastirmalara konu olmustur (Devlet Planlama Teskilati,

1995).
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1.1.4.1. Cam Sanayi

Gunumuizde dretilen borun %40t cam ve fiberglas sanayiinde
tiketilmektedir. Cam sanayiinde yararlamilan belli basli bor oOzellikleri asagida
verilmistir.

» Hammaddenin ergime noktasim dusUrr.

* Ergimis ortamin viskozitesini duisUrr.

» Camun termal genlesme katsayisini diisUrr.

» Camin kirilma indisini buydtur.

» Camin saydamligim ve parlakligim arttirir.

Her tOrlG yalitimdan bilisim sektoriine kadar cok cesitli alanlarda, farkl:
amaclar icin kullamlan cam elyafin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor
olusturur. Cam elyafina bor katildiginda yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

* Kristallesme egilimini disurdr.

* Liflerin dayanikliligini ve neme kars1 direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas turleri; mikrogiplerde, fiber optik
kablolarda, yar: iletken elemanlarin Uretiminde ve buna benzer birgok elektronik
parcamn Uretiminde kullanildigi gibi, diger bor tirevieri de elektronik sanayiinde
kullanilmaktadir.(Acarkan, 2002)

1.1.4.2. Seramik Sanayi

Bor, dzellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayiinde kullanilir. Bu
sektor Turkiye'nin en cok bor tikettigi alanlardan birini olusturmaktadir.
Y ararlanilan baslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir:

* Sirin kivamliligint dustrdr.

* Sirin yzey gerilimini disurdr.

* Parlaklig1 ve saydamlig: arttirir. (Acarkan, 2002)
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1.1.4.3. Temizleme ve Beyazlatma Sanayi

Dunya bor tuketiminin yaklasik %20'si sabun, deterjan gibi temizlik
drdnlerini Uretimine yoneliktir. Bu sanayide yararlanmlan baslica bor 6zelikleri:

* Guclu bir beyazlaticidir.

o Lekeleri ¢ozer.

» PH’y1 dengeler, suyu yumusatir, yaglar: parcalar.

* Aktif oksijeni dengeler.

* Anti bakteriyeldir.

Bu oOzellikler sayesinde cok az yipratir; renklerini soldurmaz. Dusik
sicaklikta bile etkin sonug verir. Camasirin yikanma stresini dusdrdr. Su tiketimini
azaltir. Makinalardaki celigin asinmasini ve matlagmasini azaltir. Deterjanlarin %20-
25'ini sodyum perborat olusturur. (Acarkan, 2002)

1.1.4.4. Yanmayi Onleyici M addeler

Borlu bilesikler, biyolojik zararlilara karst yuksek etkinlikleri, suyla
¢cOzunerek kolayca uygulanabilmeleri, oduna difiizyon yetenekleri, ucuz ve temini
kolay olmasi, memelilere kars1 ihmal edilebilecek derecede dusiik zehirlilik etkileri
ve yanmaya kars1 ahsabin direncini 6nemli Olglide artrmalart nedeniyle yanmayi
Onleyici maddeler alaninda guncellik kazanmuslardir (Thevenon ve ark., 1997:
Williams, 1980: Arthur ve ark.,1992: Y alinkili¢ ve ark.,1997: Murphy, 1990).

Bununla birlikte dis ortamda yagmur etkisiyle kolayca odundan yikanmalari
nedeniyle kullammmlar: yanlizca i¢ mekanlarda sinirli kalmistir (Y alinkilig, 2000:
Hafizoglu ve ark., 1994).

1.1.4.5. Tarim
Borun tarim Urdnleri Gzerinde zit yonlu etkisi vardir. Cok az miktarda bor

bitkilerin gelismesine yardim eder. Bu nedenle gibrelere katilir. Fakat, borun fazlasi
bitkiler Uzerine 6ldurtcu etki yapar. Bu 0Ozellikten yararlamilarak, yabani otlar ile
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miuicadelede kullaniimaktadir. (Acarkan, 2002)

1.1.4.6. Metalurji Sanayi

Metallrjide yararlamlan dzellikler:

* Ergime sicakligini disurdr.

* Curufun akiskanligin azaltir.

* Celigi sertlestirir.

* Firin tuglalarimn asinmasim azaltir.

Demir-gelik hammaddelerinin ergime sicakligint diistirmek suretiyle tiketilen
enerjide tasarruf saglar.

Bor tlrevlerinin kendisinin ya da celik ile alasimlarimin yiuksek sertligi
nedeniyle asindirict ve kesici aletlerde kullanilir. Son donemlerde manyetik
ayiricilarda kullamlmasiyla devrim yaratan, sirekli yiksek manyetik alan siddeti
olusturan magnetlerin icinde nadir metallerin yanisira bor da bulunmaktadir.

Bor, kaplama sanayiinde kullamlan elektrolitlerin olusturulmasinda ve
lehimleme islemlerinde de kullanilmaktadir. (Acarkan, 2002)

1.1.4.7. Nukleer Sanayi

Bor izotoplart nikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimc: olur. Cunki
B10 ve B11 izotoplarin notron absorblama tesir kesidi yiUkselir. Bazi tip guc
reaktOrlerinde fazla resktiviteyi 6nlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilir.

Nukleer reaktorlerde kullamlan kontrol cubuklart %2 bor iceren celik ve
aliminyum alasimindan yapilmaktadr.
Yukarda belirtilen kullamm alanlarinin yamsira bor, tipta, antibakteriyel ve
dezenfektan olarak, antiseptiklerde, dis macunlarinda, parfimlerde, sampuan ve lens
solisyonlarinda  kullanilmaktadir. Kimya sanayiinde, ¢esitli  tir boyalarda,
elektrolitik  islemlerde, korozyon onleyicilerin  Uretiminde bordan da
yararlanilmaktadir. (Acarkan, 2002)

10
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1.1.4.8. Tip

Bor drdnleri kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini azaltmak
Uzere kullanilmakta olup birgok tlkede mineral takviyesi amaciyla insanlar igin bor
tabletleri Uretilmeye baslanmustir.

Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menopozdan alerjiye ve
metabolizmaya kadar birgok islevinden dolayr gunlik olarak alinmasi gereken
elementlerden birisidir. Insanlar tarafindan gunlik alinan bor miktar1 1,2 mg/gun
olarak tahmin edilmektedir. Global duzeydeki igme sularinda kabul edilen bor
seviyes ise 0,1-0,3 mg/It’dir. Yetigskin insanlarin, guvenilir olarak alabilecegi bor
miktar1 ise 1-13 mg/gin olarak kabul edilmektedir. Borlarin insan ve hayvanlarda
kansorejen etkisi ise yoktur. (Acarkan, 2002)

1.1.5. Bor Uretiminden K aynaklanan Cevre Sorunlari

Bor Urtnlerinin cevreye olumsuz etkileri diger sanayi sektorlerine oranla cok
daha dusUk dizeydedir. Hatta, kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini
azaltmak Uzere kullaum, insan ve canlilara gerekliligi nedeniyle gevre dostu
sayilabilecek elementlerdendir.

Atik bargjlarinda toplanan bor atiklarimin sanayide kullanimi igin gerekli
arastirmalar yapilmal1 ve ilgili endustri dallar1 ile ortak projeler gelistirilmelidir.
(Bentli ve ark., 2002)

1.1.5.1. Bor Atiklarinin Degerlendirilmes ve Cevreye Etkileri

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kat1
ve pllp halindedir. Cevre bilinci gelismeden 6nce bu atiklar maden alanlarinin
yakinindaki sahalara, atik barajlarina, denizlere, gblere ve nehirlere bosalmaktayd:.
Gunumuizde ise zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanmak veya eger bu mimkan
degilse uygun bicimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir. Gelismis Ulkeler basta
olmak Uzere, Dunyarmin bir ¢ok Ulkesinde arastirmacilar ve isletmeler bu konuda

11
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yogun ¢aba harcamaktadir.

Y apilan arastirmalar daha ¢cok yapir malzemeleri Uretimine, cam ve seramik
endustrilerine ham madde hazirlamaya yonelik olmustur.

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin
gelistirilmesi  ile cevherlerin  ekonomik tendrleri asagilara c¢ekilmekte, artik
konumundaki bir cok depolanmis yigin da bu sayede degerlendirilmektedir. Buna
gore atiklarin atilmasinda gelecekte muhtemel degerlendirme olanaklar1 gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Bor atiklar1 bu konumda belki de en 6nde gelen atiklardan biridir.
Bu nedenlerden dolay:r bor atiklarin depolanmasina azami Onem gostermek
gereklidir.

Atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesinde elde edilecek avantajlari
asagidaki gibi siralamak mimkundur.(Karadeniz, 1996)

* Atiklarin stoklanmadan dogan sorunlar1 ve stoklama maliyeti azalacaktir.

» Cevrekirliligi en az seviyeye inecektir.

« Uretilen yeni Uriinle ek bir kazang elde edilecektir.

* Atiklarin yer alt1 ve yer tstt sularint kirletmesi 6nlenecektir.

Ulkemizde her yil boron mineralleri Uretimi sirasinda 600 000 ton atik ortaya
cikmaktadir.(Yaman ve Marasoglu, 1998). Bu atiklarin dizenli bir sekilde
depolanmast  ile ileride kullailabilme imkant vardir. Bor atiklarinin
degerlendirilmesi ile asagidaki avantajlar saglanmis olacaktir.

 Hali hazirda buyuk bir potansiyel olan stoklar Ulke ekonomisine
kazandirilacaktir.

 CevreKkirliligi 6nlenmis olacaktur.

* Atiklarin atildiklar: goletlerin yapim igin isletilmeler blytk meblaglar

Odemektedir.

1.1.5.1.(2). Bor Atiklarimin Degerlendirilme Y dntemleri
Bor atiklarinin degerlendirme sekillerini G¢ sinifa ayirmak mimkanddr. Bu

siniflandirma su ana kadar bor atiklari ile yapilan ¢alismalar dikkate alinarak ilk defa
tarafimizdan yapilmistir. Ancak bu siniflandirma yari1 yari degil de birbirlerinin

12
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devam olarak da distnulebilir. Clnki bizde en ideal degerlendirme sekli atiklarin

tamaminin degerlendirilmesidir. (Bentli ve ark., 2002)

1.1.5.1.(1.a).Atiklardan Borun Tekrar Kazamlmas

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kagan borun tekrar
kazamlmas: amaciyla suda bekletme+siniflandirma, gravite yontemleri, manyetik
ayirma, elektrostatik ayirma, soda lici, ¢cozeltme+flokilasyon, flotasyon, 1sil islem
(kalsilasyon, dekrepitasyon) ve briketleme yontemleri uygulanmaktadir. (Dogan ve
ark., 1997: SOnmez ve Aytekin, 1992: Yamik ve ark., 1995: Kaytaz ve ark., 1986:
Kose, 1989). Ayrica son zamanlarda ses ¢tes dalgalarin kil uzaklastirmadaki
etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢tzme helezonu ile kazanimi arastirilmis ve
Onemli neticeler alinmustir.

Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle ayiklama, mekanik
dagitmat+siniflandirma yontemleri ancak iri  boyutlara uygulanabilmekte, ince
boyuttaki(0-0.5 mm) %15-20 B,Os; tendrli cevherler ise atik bargina
gonderilmektedir.

1.1.5.1.(1.b).Atiklarin Uygun Sektdrde K ullamlimas

Bor minerallerinin yan kayacinin gogunlukla kil mineralleri icermesi, bu
atiklarin seramik sanayiinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin
tugla sanayinde degerlendirmesi ile hem tugla sanayiinde ek hammadde kaynagi
saglamakta hem de isletmede atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler en
aza indirilmektedir. Atik killer seramik sanayiinde frit, sir ve masse yapiminda da
kullanmlabilmektedir. Atik Killer insaat sektorinde cimento ve betona katki
malzemesi, yol, bargy ve kopri yapiminda da dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir.

13
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1.1.5.1.(1.c).Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Atiklarin atik sahasinda g¢ok fazla yer kaplamamast ve gevre kirliliginin
azaltilmasi amaciyla preslenerek kompaklastirilabilir.

Atiklarin goletlere verilmeden once uygun flokilasyon ve koagilasyon
yontemleriyle kat1 sivi aywrimina tabi tutulur. Susuzlastirma ile goletlerin hizli bir
sekilde dolmasi engellenebilecegi gibi elde edilen sivi tekrar kullamimak tzere tesise
de beslenebilecektir.

Atiklarin diger sektorlerde kullamlabilmesi icin de susuzlastirma isleminin

gerekliligi goz ardi edilmemelidir.

1.1.6. Dunyave Turkiye de Bor

Y Uksek tenordeki bor cevheri cok kolay ve ekonomik olarak ¢ikarilmakta ve
islenmektedir. Oyle ki; atik barajlarinda mevcut sulu atiklarin B,Os tendrii bile,
borun lokomotifi konumundaki Ulkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B,Os
tendrinden cok daha yuksektir bu bakimdan, bor cevheri Ulkemiz agisindan daha
verimli degerlendirilmesi gereken dnemli bir potansiyeldir.

Ulkemiz, % 100 B,O3 bazinda, diinya bor Uretiminde ABD'den sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Ham cevher Uretiminde Turkiye diinya dretiminin yansindan
fazlasim gerceklestirmektedir. 1988-2000 yillart arast Turkiye'nin ham cevher
Uretimi devaml1 olarak ABD'den fazla olmustur.

Dunya bor piyasasinin yillik cirosu 1,2 milyar Amerikan Dolaridir. Diinya bor
rezervinin %64’ tne ve mevcut rezerviler 250 yillik 6mre sahip Tarkiye nin
borlardan elde ettigi yillik gelir, ortalama 225 milyon ABD dolaridir. Halbuki, cam
elyaf, tekstil tipi cam elyaf, keceler, kompozit malzemeler, fiber optikler, iletisim
malzemeleri, roket yakiti, PV C sanayii, zimpara, kozmetik, gelik ve niikleer endustri
gibi pek ¢cok sektorde kullamlan bor kimyasallar: ve ug Urtinlerin Pazar blyuklugi bu
gun i¢in 40 milyar dolarin tGstiindedir.

Borlarin ara ve nihai Urin olmak Uzere iki ayr1 pazart sz konusudur.

Birincisinde borlarin ham veya yar1 mamul olarak pazarlanmasi, ikincisinde ise bu
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Urdnlerin islenerek nihai Grdn haline donisturdlmesi. Eti Holding A.S."nin faaliyetini
surdirdigt ve Tarkiye'nin de icinde bulundugu sektérin yillik cirosu ancak 1,2
milyar dolardir. Yapilan tim calismalar bu pazardaki payimin arttirilmasina
yoneliktir. Kamulastirmanin yapildigi 1978’ den gunimiize bor konusunda yapilan
calismalar kiiciimsenmeyecek boyuttadir, ancak yeterli de degildir. Sz konusu bor
potansiyeli ve elde edilen gelirler karsiliginda, ikinci sektorle ilgili 6nemli ve karali
adimlarin atilmasi kaginilmazdir.

Dunyadaki Onemli bor yataklari Turkiye, ABD ve Rusya dadir. Rezerv
acisindan bakildiginda B,Os; bazda 363 milyon ton goérintr, 522 milyon ton
muhtemel olmak Uzere toplam diinya bor rezervi 885 milyon tondur. Tdrkiye nin bor
rezervi 224 milyon ton gorunur, 339 milyon ton muhtemel olmak Uzere toplam 563
milyon tondur. Dunya toplam bor rezervinde Turkiye' nin payr %64, goruntr
rezervde %62 olmaktadir. ABD ise 40 milyon ton gorundr, 40 milyon ton muhtemel
rezervle diinya toplam bor rezervinin %9’ una, gérundr rezervin de %11’ ine sahiptir.
ve Omurleri Cizelge 1.4'de

Dunya ve Turkiye'nin bor rezervieri

verilmektedir.

Cizelge 1. 4 Diinya ve Tirkiye Bor Rezervleri ve Omiirleri(Addemir, 2002: Kose ve

ark., 2002)
GOrunur Muhtemel Toplam Toplam Rezerv
Ekonomik Rezerv Rezerv Rezervdeki | Omrii(Y1l)
Rezerv Pay(%)

Turkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
ABD 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 11 69

Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28

Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15

Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6

Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10

Toplam 363.000 522.000 885.000 100 610

Dunya bor rezervinin %64 iniblinyesinde bulunduran Eti Holding A.S.
Dunya bor pazarinda biiytk rekabet icinde bulundugu ABD’nin yerlesik US Borax
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firmasi ile birlikte stratgjik bir konumda bulunmaktadir. B203 bazinda 1,5 milyon
ton/yil civarinda olan Dunya bor Uretiminden Eti Holding A.S. %31,4 ve US Borax
%38,9 gibi birbirine nispeten yakin paylar alirken yaklagik 1,2 milyar US $ /yil olan
parasal buyUklikten US borax’in aldigi %70’ lik pay, Eti Holding A.S."nin %20 olan
payindan 3,5 kat daha fazladir. Bunun sebebi Eti Holding A.S.”nin 350.000 ton/yil
rafine bor Urind satisina karsilik, US Borax’in 1,3 milyon ton/yil rafine Urin satisi
gerceklestirmesidir. Dinya ve Eti Holding A.S. bor satislari Cizelge 1.5'da
gorilmektedir.

Cizelge 1. 5.Dunya ve Eti Holding A.S. Bor Satislari (Addemir, 2002: Kése ve ark.,

2002)
Dunya EtiHolding Eti Holding Pay1
(Milyon US $) (Milyon US $)
Ham Bor 167,3 137,2 82,0
RafineBor Uriinleri | 715,6 114,5 16,0
Sodyum Perborat | 300,0 4,2 1,4
Toplam 1182,9 255,9 21,7

Dunya bor pazarinda parasal olarak %70 ile en biiyik paya sahip olan US
Borax firmasi, diinyada bir cok ayr1 merkezde yuriittigi Uretim, depolama, dagitim
ve pazarlama faaliyetlerini, Eti Holding A.S. benzeri fakat daha buyuk 6lcekli bir
organizasyon yapisi ile tek elden kontrol etmekte ve yuritmektedir.

Ulkemiz toplam maden ihracatindan elde edilen déviz gelirlerinde, bor ihracat
gelirlerinin pay1 ortalama %70 iken Turkiye genel ihracatinda maden ihracatinin pay1
yaklasik %1,3 ve ham borun maden ihracat gelirleri icindeki payi ise % 44 dir.

Bor ticareti, Turkiye'nin tek ham rafine bor Ureticisi ve ihracatgisi
durumundaki  Eti  Holding A.S’ye bagh Eti Bor A.S. tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bor fiyatlarimn kamulastirma éncesinde ¢ok ucuz fiyatlarla
yurt disina pazarlandigi, sonrasinda ise fiyatlarin 7-8 misli arttigi ve ihracat
gelirlerinde ciddi artisin oldugu kaydedilmektedir.

Kamulastirmanmn yapildig: 1978 tarihinden giiniimtize, 6zellikle son 10 yillik
donemde artan Uretim, kapasite ve ihracat miktarina ragmen sabit kalan ve hatta

azalan gelirlerinin dikkatle incelenmesi, Ulke gelecegi adina blydk Onem
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tasimaktadir.

Bugun ihracatinin buyidk bir kismint Turkiye' den karsilayan, ABD’de cam
elyaf1 sektorundeki bir tek firmanmin yillik cirosu 5 milyar dolardir. Bu da dinya
toplam bor ve bor tirevlerinden elde edilen toplam cironun 4,5 katina esittir.

Bor gélirinin buyuk bir kismim konsantre cevher ve bor tirevlerinden
saglayan Eti Holding A.S. yeni yatirimlarla kapasitesini ve karim artirmayi
hedeflemektedir. Ongoriilen yatirnmlar gerceklestirilip, tiim tesisler tam kapasiteyle
faaliyete gectiginde, diger bir ifadeyle, diinya bor ihracati tamarmint Eti Holding A.S.
tarafindan karsilansa bile toplam ciro ancak, 1,2 milyar dolar olacaktir. Yeni
teknoloji transferi olamadan, Turkiye'nin Urettigi boraks (boraks penhidrat-
dekahidrat), borik asit ve hidrojen peroksitten olusan bor UrUnleri ve konsantre
cevher, milyarlarca dolar ciro yapan yabanci sirketlerin tesislerine ham madde olarak
islenecektir. Kaliteli rezerv tUstinligiimiize ragmen, yurt disina bor cevheri ve rafine
bor Urind ihrag etmeye devam edildigi takdirde, satis gelirimiz dnemli Glglide
artmayacaktir. Ornegin Etibank’in 1995 yil1 bor ihracat1 232 milyon dolar iken, alti
yil sonra artan kapasiteye ragmen, 2001 yilinda ihracat gelirleri 206 milyon dolardir.
(Addemir, 2002: Kose ve ark., 2002)

1.2. Borun Cevresel Etkileri

1.2.1. Borun Havaya Etkis

Bor, havaya, doga ve endustriyel kaynaklardan yayilmakladir. Graedel'e
(1978) gore dogal kaynakli okyanuslari, volkanlar1 ve jeotermal buharlari bor
icermektedir. EPA'ya (1987) gore ise bor bilesikleri antropojenik (insan etkinlikleri
sonucu) kaynaklar seklinde havaya karismaktadir. Borun havaya karisimiyla ilgili
hichir nicel ¢calisma bulunamamistir (US Public Health Service, 1992). Genel olarak
bor madenlerinde, bor tozundan dolay:r hava yoluyla bora maruz kalinmaktadir.
Borik asit ve rafine Uriin Uretilen yerlerde bor madenlerinde bir metrekiip havada 14
mg bor dozu rapor edilmistir (US Public Health Service, 1992).
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1.2.2. Borun Topraga Etkis

Bor toprakta Ozellikle Borik Asit (H3sBOs) veya borat olarak bulunur Bor,
toprak parcaciklar: Uzerine absorbe edilmis olabilir, serbest anyon olarak toprak
¢ozeltisinde bulunabilir veya silikatlarin bir yap1 tasim olusturabilir (Uygan ve Cetin,
2004). Topraklar genel kosullarda doygun cozeltilerindeki bor durumlarina gore az
borlu orta borlu ytiksek borlu, ¢ok yiksek borlu topraklar olarak dort grup altinda
siniflandiriimaktadir. Az borlu topraklar 0,7 ppm'e kadar bor icermekle ve highir
bitki icin sorun teskil etmemektedir. Orta borlu topraklar 0,7-15 ppm bor icermekte
ve bazi bitkiler icin sorun yaratmadig: tespit edilmistir. Y tksek bor’ lu topraklar 15 -
75 ppm bor igermekle ve ¢cogunlukla bitkiler igin tehlikeli olmakta, ¢ok yiksek borlu
topraklar 1se 75 ppm den fazla bor icermekte olup bunlar bitkiler icin tehlikelidir
(Ozgul, 1974: Uygan ve Cetin, 2004).

Kumlu, tinli topraklar igin yapilan bir baska simflamada i1se bor diizeyi <0 3
ppm ¢ok dustk, 0,4 - 0,8 ppm dustk, 0,9 - 1 5 ppm optimum, 1,6 — 3 ppm yiksek, >
3 ppm ¢ok yiuksek olarak belirtilmistir (Kelling, 2003: Uygan ve Cetin 2004)

Yapilan arastirmalarda, bitki blinyesindeki bor miktarimn dncelikle toprak
pH'si ile ilgili oldugu gosterilmistir. Diger 6nemli faktorler ise, bitki cesidi topragin
bor igerigi, toprakta dcgisebilen iyonlarin tipi topraktaki digci minerallerin miktar ve
tipi, topragin organik madde miktari, topragin sicakligi, topragin islanma ve kuruma
durumu, toprak-su oran, 11k yogunlugu ve genetik faktoérlerdir (Simsek ve Velioglu,
2003).

Borun bitkiler tarafindan alimint etkileyen en 6énemli toprak 6zelligi toprak
pH'sidir. Toprak pH'sindaki artisa ve gereginden fazla kireglemeye bagli olarak
bitkilerde bor alim azalmaktadir (Bartleta ve Picarelli, 1973: Bennett ve Mathias,
1973).

1.2.3. Borun Suya Etkis

Borun suya etkisi iki agidan mimkindir; Birincisi, icme sularina olan etkisi,
digeri ise tarimsal sulara olan etkisidir. Yapilan arastrmalara gore, bilhassa icme
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sularimin yuksek oranda bor icermesi insan sagligi agisindan 6nem arzetmektedir.
Icme sulart icin, farkl bor sinir degerleri verilmektedir. 1968'de Su Kalitesi Kriterleri
Komitesi (Committee on Water Quahtiy Criteria) sinir degeri 1 mg/l olarak
belirlemistir, 1971'de icme Sular1 Teknik Komitesinin (Drinking Water Standarts
Technical Review Committee) incelemeleri sonucunda 1 mg/l simirim gerektirecek
kanit olmadiging, insan sagligi yoninde 0,3 mg/l'nin guvenilir bir sinir olduguna
karar verilmistir (Kalafatoglu ve ark., 1997: Uygan ve Cetin, 2004). Ulkemizde 1998
yilinda yayinlanan Cevre Bakanligi Su Kirliligi Kontrol Y dnetmeliginde igme sulari
icin verilen bor limiti 1 mg/kg olup, bu miktarin 0,1 mg/kg dizeyini asmamasinin
ideal oldugu bildirilmektedir.

Tarimsal sulamada, yalmz uygulanan sulama yontemi, sulama zamanm ve
sulama suyu miktar: degil, aym zamanda kullanilan suyun kalitesi de son derece
onemlidir. Tarimsal faaliyetler ve diger sektorler gelistikce ne yazik ki cevresel
kirlenmeler de artmaktadir. Bitkiler icin gerekli olan ancak 1 mg/l'den fazla bor
icerigine sahip sularin sulamada kullanilmasi bitkilerde ve topraklarda sorun
yaratabilmektedir (FAO, 1976: Uygan ve Cetin 2004).

Bor bir alana genellikle su ile tagindigindan sulama suyunun bor igerigine
gore hem sular hem de bitkiler gruplandirilabilir. Eaton, (1940)’a gore 0,3-1,0 ppm
bor seviyesinde bor hassas bitkiler, 1,0-2,0 ppm bor seviyesinde bora orta hassas
bitkiler, 0-4,0 ppm bor seviyesinde boratoleransli bitkiler yetisir.

Richards (1954), Cizelgel.6'da sulama sularinin bor kapsamlarina gore
sinif landinlmasi ve bu sinif lanmada yetisen bitkiler gorilmektedir.

Farkli iklim, c¢esit ve 0Ozel sartlar altinda tabloda belirtilen bora
duyarliliklarinin da degisebilecegi unutulmamalicir. Ornegin sulama suyundaki
belirli bir konsantrasyondaki borun, toprak solusyonunun bor icerigi Uzerine etkisi,
toprak karakteristikleri ve amenajman tedbirleri ile degistirilebilir.
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Cizelge 1. 6.Sulama sularinin bor kapsamlarina gére simiflandiriimast ve bitkilerin

sulama sularindaki boratoleranslar: (Richards, 1954).

Uriin Grubu
Sinifi Hassas OrtaTolerans Toleransli
1-Cok lyi 0,33 ppm 0,67 ppm 1,00 ppm
2-lyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
3- Kullanilabilir 0,67 — 1,00 1,33-2,00 2,00-3,00
4-Supheli 1,00-1,25 2,00-2,50 3,00-3,75
5-Uygun Degil 1,25 2,50 3,75
1,00 ppm 2,00 ppm 4,00 ppm
Pikan Cevizi Aycicegi Ilgin(Tamarix)
Karaceviz Patates Kuskonmaz
Ing Cevizi Pamuk Palmiye
Filistin enginari Domates Hurmen
Fasulye Turp Seker Pancari
Karaagag Bezelye Hayvan Pancar1
Erik Zeytin Y emeklik Pancar
Armut Arpa Yonca
Elma Bugday Bakla
Amma Misir Sogan
Kadota Inciri Dari Salgam
Trabzon Hurmas: | Yulaf Lahana
Kiraz Helvaci Kabag: Marul
Seftali Dolma Biber Havug
Kayist Tath Patates
Dut Lima Fasulyesi
Portakal
Avakado
Greyfurt
Limon

1.2.4. Borun Hayvanlara Etkis

Yem ve sularina katilarak veya sondayla dogrudan midelerine konarak deney
hayvanlarina verilen Bor, tirler arasinda onemli farklara ragmen belirli bir
yogunluga kadar olumsuz herhangi etki yaratmaz ama cok yiksek dozlara
cikildiginda akut zehirlenme belirtileri ve 6lum meydana gelir. Yiksek doz
uygulamast uzun sirerse hayvanlarin teslisleri dejenerasyona ugrar. Yuksek doz
gebelere uygulandigi zaman yavru gelisimine zarar verir (Sayli, 2002). 9000 mg/I
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borik asit iceren diyetle beslenen hayvanlarda borun dogrudan plazma, beyin, testis,
salgi bezleri, karaciger, bobrek, kas ve prostat gibi yerlere tasindig: yag dokusundan
daha cok (borun %20's1), kemik dokusunda tutuldugu saptanmistir (WHO 1998;
Velioglu ve ark., 2003). Borik asitin kus, balik, sucul omurgasizlar ve yararl
boceklere ve memelilere karst toksik etkisi yoktur. Ancak, boceklerin orta
bagirsagina (midgut) zarar verdiginden besin ammasint ve aiman besinin
sindirilmesini 6nleyerek bdcegin 6lmesine sebep olur.

Borik asit gunimizde zararlhilarla micadelede kullanilmaktadir. Bunun
nedeni, kisirlastirici etkisinden dolay: bocegin cogalmasini 6nlemesidir Bu amacla,
musir surubu su ve borik asitten olusan karisim bitkilerin kok ve yapraklarina hafta da
iki defa Ozel bir alet ile puskirtilerek bu bitkilere zarar veren bdceklerin
kisirlastirilmas: suretiyle cogalarak yayilmalar: onlenir. Insan saghg ve yasamina
yakin iliskili olan hamam bdcegi, ev ¢iyan gibi zararli boceklerle micadele de borik
asit besin saklama alanlari, restoran, manav, ambar, okul, hastane, saglik ocaklari,
otel, gemi, otobls, tavan arasi, kanalizasyon ,isyeri gibi kapal1 alanlarda baz1 sekerler
ile karigtirilarak olusturulan formulasyonlar seklinde kullamilir (Buyukgizel ve
Biyukguzel, 2004).

Borik asitin hayvanlar igin oOlduricti dozu hayvamin tirine bagli olarak
hayvamin her kg1 igin 1,2 — 3,45 gram arasinda degismektedir Hayvamin i¢gme
suyunda 2500 mg/1 borik asit bulunmas: bilytimeyi engelledigi icin zararlichr (DSI,
1983: Uygan ve Cetin, 2004).

1.2.5. Borun insanlara Etkis

Insanlar solunum temas ve sindirim yolu ile bor bilesiklerini vicitlarina
almaktadirlar. Bor madeninin ¢ikarildig1 veya islendigi yerlerde gaz veyatoz halinde
vicuda alinmast solunum veya temas yolu ile olmaktadir. Borun sindirim yolu ile
alinmisi, bor agisindan zengin topraklarda yetistirilen bitkilerin yenilmesi, yiksek
miktarda bor iceren sularda avlanan balik gibi su Grinlerinin tiketilmesi, bor iceren
tarim ilaglar1 ile ilaglanan veya bor guibresi uygulanan bitkilerin yenilmesi, veya bor
kaynaklarina yakin bolgelerden elde edilen i¢gme sularimin igilmesi ile
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gerceklesmektedir. Borun temas yoluyla alinmasinda temizlik, kozmetik maddeleri
ve ilaglardan kaynaklanmaktadir. Bor ile siirekli temas edilmesi halinde borik asitin
deriye zarar verdigi deney hayvanlari, yetiskin ve c¢ocuklar Uzerinde yapilan
arastrmalar ile ortaya gikarilmistir. (WHO,1998: Velioglu, 2003)

1899'da Merc Manual’in yaymnlachg: bir yayinda kadinlarda adet yoklugu,
adet dizensizligi, epilepsi, Urik asit yiksekligi ve vicuttaki tim duzensizliklerin
tedavisinde bor’un en yaygin formunun borik asit oldugu vurgulanmistir. Son
yillarda daha cok Bor'un eklem ve kemik sagligi agisindan 6nemi Uzerinde
durulmaktadir. Ayrica beyin fonksiyonlari ile ilgili calismalar da yapilmaktadir
(Murray, 1998). Bor vicuttaki kalsiyum, magnezyum ve fosfor absorpsiyonunu
dengeleyici rolu ile kemik sagligi agisindan 6nemli bir elementtir. 1994 de kadin
atletlerle yapilan bir calismada, bor’un kandaki fosfor seviyesini azalttigim ve
magnezyum konsantrasyonunu artirdigini  gostermistir. Bu iki degisken kemik
yapiminda gok énemlidir.

En yaygin olarak osteoartirit, osteoporoz ve romatoit artirit’in tedavilerinde
kullanilmaktadir. Bor, bu hastaliklar1 dnledigi gibi tedavilerinde de 6nemli yer teskil
etmektedir. Gunlik 3 mg bor alimi menapozlu kadinlardaki Ostrojen etkisini
artirmaktadir. Bu etki osteoporoz tedavisi icin borun 6nemini vurgulamaktadir
(Nielsen F.H., 1987).

Yapilan bir calismada kroner kalp hastaliklarina iyi geldigi ve HDL
kolesterolde azalma sagladig: rapor edilmistir (Samman ve ark., 1998).

Borun baslica etkileri;

Bagisiklik sistemini guglendirir,

Optimal dozda 6mir uzunlugunu artirir,

Beyinde atikligi ve bilmeye ait performansin giiclenmesini saglar,
Hormon seviyesinin ayarlanmasinda,

Osteoporozun dnlenmesinde,

Osteoartiritin 6nlenmesinde,

Cilt ileilgili mizmin hastaliklar,

Romatizma,

Vajinal enfeksiyonlar ve
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Kanser tedavisinde (BNCT yontemi) rol oynar (Gregory ve Kelly,
1997).

Diyetle alinan gunluk bor miktar: yas ve cinsiyete gore degiskenlik gosterir.
TUketilen gidalardan, erkekler bayanlara gore daha fazla bor alir ve yas ilerledikge
bor alimi da artis gosterir. Diyetle alinan gunlik ortalama bor muktar1 0-2 yas
cocuklarinda 853 mg, 25-30 yas grubu bayanlarda 690 mg, erkeklerde 890 mg, 60-65
yas grubu bayan ve erkeklerde sirasiyla 754 mg, 883 mg olarak saptanmustir.
Bebeklerin ihtiyacini karsilayan en iyi (ortalama %54) kaynak ise Bor katkili
mamalardir (Anderson ve ark., 1994; Meacham ve Hund, 1998; Rainey ve ark.,
1998: Velioglu ve ark., 2003).

Insanlar icgin borik asitin en disik 6ldirtict dozlar: agiz yolu ile alindiginda
640 mg/kg, deri yoluyla temasla alindiginda 8600 mg/kg, dogrudan enjeksiyonla
alindiginda 29 mg/kg'dir. Olduriicii doz cocuklarda 3-6 g/gun yetiskinlerde 15-20
o/gundir. Fakat gercekte literatirde belirlenmis kesin bir 6lduricti doz yoktur.
Insanlarda gorulen bor toksisitesine ait belirtiler (500 mg dan fazla dozlar1) bulanti,
kusma, bas agrisi, karin agrisi ishal, kas kasilmasi, sok, halsizlik sindirim ve merkezi
sinir sisteminde gorilen dizensizlikler, salgr bezlerinin calisgmasinda gorilen
bozulmalar ile deride kizariklik gibi cilt lezyonlaridir (Hunt,1996; WHO,1998;
Anonim,2000: Velioglu ve ark., 2003).

Bor hangi yolla viicuda girerse girsin karaciger beyin ve bobregide igine alan
vicudun degisik parcalarint dolastiktan sonra bagirsaklara gelir. Borun insan
vicuduna girmesini hizlandiran etkenlerin ne oldugu konusunda yeterli bilgi yoktur
(US Public Health Service 1992). Borun vicuttan atilma sekli insan ve hayvanlarda
aymdir. Vicuttan atilma stiresi birkag giinden birkag saate kadar degismektedir.
Ancak genelde vicuda alinmis borun yarist ilk birkag saat veya en ge¢ 1-2 gin
icerisinde uzaklasmaktadhr. Insanlar tizerinde yapilan bir arastirmada, sindirim yolu
ile verilen disik dozdaki borik asitin %90'dan fazlasim 96 saat icerisinde
bobreklerden atildigi saptanmistir (Mastromatteo ve Sullivan, 1994: WHO,1998;
Velioglu, 2003).
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1.2.6. Borun Bitkilere Etkis

Bor, bitkilerde o©nemli metabolik isleviere sahiptir ve toprakta bor
bulunmamas: durumunda bitki gelisimi durmaktadir (Loomis ve Durst 1992:
Velioglu ve ark., 1999).

Sulama sularinin ve bu sularla sulanan tarim alanlarinin gesitli  toksik
elementlerce kirlenmesi tarimsal dretimi simirlayan en 6énemli faktorlerden birisidir.
Sulama suyundaki bor konsantrasyonunun belirli simirlart asmasi halinde bitki
blyUmesi durmakta, bitki yapraginda sararma, yanma ve yarilmalar, olgunlasmamus
yapraklarda dokilme ve buyume hizimin yavaslamas: ile bitki veriminin azaldigi
gozlenmektedir Toplam borun biytk bir kismi, bitki tarafindan kullaniimaz
Topraklarin toplam bor igerigi 2-200 ppm arasinda degisir ve bitkiler bu miktarin %
5'inden daha az bir kismindan yararlanabilir. Bitkilere zarar verecek bor miktari, ayni
zamanda toprak kalitesinden. Drenaj kolayligindan ve iklim degismelerinden
etkilenmektedir. Cok kum iklimlerde ve hafif toprakta borun birikme olasilig1 daha
fazladir (Uygan ve Cetin 2004).

Bor, bitkileri gelistirmek icin kullamldigi gibi gelisimi 6nlemek icin de
kullanilabilir. Y abani ot kontroliinde ve toprak sterilizasyonunda, yanmay1 geciktirici
ozelligi ile otoyollar ve demiyollar1 kenarlarindaki alanlar1 da, petrol rafinerileri ve
kereste depolar: gibi alanlarda bitkileri tamamen yok etmede kullamilir. (Kalafatoglu,
1997: Uygan ve Cetin, 2004 )

1.2.6.1. Bitkilerin Bor Alim

Bitkilerin boru pasif absorpsiyon yolu ile B(OH)s; seklinde aldiklar:
bilinmesine ragmen, biraz da olsa aktif absorpsiyon yolu ile B(OH), seklinde de
alinir. Bor bitkilerde tepe noktalarina kadar ksilem iletim borular1 igerisinde tasinir.
Borun alinmast ve iletim borularinda tasinmasi bitkinin su alimi ile yakindan
ilgilidir. Bu yuzden bitkilerin bor alimlarinda dnemli farkliliklar vardir. (Kacar ve
Katkat, 1998).
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1.2.6.2. Bitkilerde Borun Metabolik Islevleri

Bitki gelismesi icin mutlak gerekli element oldugunun belirlendigi 1923
yilindan gunimiize degin borun bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal islevleri
Uzerinde pek cok arastirma yapilmistir. Ancak agikliga kavusturulamamis pek gok
nokta bulunmasi nedeniyle konu tzerindeki calismalar ginimizde de yogun sekilde
sirmektedir. Bitkilerdeki metabolik ve fizyolojik islevlerine iliskin bilgiler bor
noksanlhiginda ve uygulamast durumunda bitkilerdeki degisimlere bakilarak
belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bor bitkilerde:

Sekerlerin tasinmasinda,

Hucre duvar: sentezinde,

Lignifikasyon olgusunda,

Hucre duvari yapisinin olusumunda,

Karbonhidrat metabolizmasinda,

RNA metabolizmasinda,

Solunumda,

IAA (indolasetik asit) metabolizmasinda,

Fenol metabolizmasinda,

Biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri Gzerinde

onemli ve belirgin islevlere sahiptir ( Kacar ve Katkat, 1998).

Bor, hiicre duvari komponentleri ile tepkimeye girerek polihidroksil
bilesikleri olusturmak suretiyle hiicre zarimin ince yapida olmasinda ve guclt bir
sekilde sentezlenmesinde rol oynar. Yeterli diizeyde bor icermeyen bitkilerin hiicre
duvarlarinda belirgin sekil bozukluklari ortaya cikar.

Meristematik dokularin gelismesinde, polen tuplerinin  biytmesinde,
polenlerin gelisme ve gimlenmelerinde bor 6nemli etkinlige sahiptir. Bor bu nedenle
vejetatif gelismeye gore generatif gelismede daha blyik 6nem tasimaktadir. Bor
eksikliginde bitkilerin kok uzamalarinda gerileme ya da durma ve koklerin galilagsmis
bir géruntim alma durumu gozlenmektedir. Clinkii kok uzamas: hticre duvari sentezi

ve hticre bolinmesi ile dogrudan iliskilidir.
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1.2.6.3 Bitkilerde Bor Almina Etki Eden Faktorler

1.2.6.3.(1). Ortamda Borun Bulunma Oram

Borun az bir kismi da suda ¢ozunur durumda bulunur. Topraklarda ise ana
materyal ve ana materyalin dagilip pargalanma derecelerine bagli olarak toplam bor
icerigi 20 mg/kg ile 200 mg/kg arasinda degisir. (Kacar ve Katkat, 1998) Iliman
kusaklarin topraklarinin ortalama bor icerigi 5-80 mg/kg arasinda bulunmaktadir.
Bunun yamnda kumlu topraklarin bor icerigi 5-20 mg/kg, Killi ve humuslu
topraklarin bor icerigi ise 30-80 mg/kg dir. Topraklarin bor igerigi ile kil ve organik
karbon icerigi arasinda bir korelasyon vardir. (Schobel, 1993) Bor,

1) Killerin ve demir ile aliminyumun sulu oksitlerinin yiizeylerine adsorbe
edilmis sekilde,

2) Organik maddelere ester biciminde baglanmus olarak,

3) Kayalar ve mineraller seklinde,

4) Toprak ¢ozeltisinde bagimsiz iyonize olmamis borik asit(HsBOs) ve
B(OH),4 iyonlar1 seklinde bulunur (Kacar ve Katkat, 1998).

Lav kayalarindan cikarilan topraklar genelde dinyanin tropikal bdlgelerinde
bulunur. Bu topraklar sediment kayalarindan olusan topraklara gore daha az bor
icerigine sahiptirler. Sediment kayalari kurak ya da yar1 kurak bolgelerde bulunur.

1.2.6.3.(2). pH

Topragin pH’si bitkilerin topraktan boru alimlarina etki eden faktorler
arasinda en onemlilerinden biridir. Topraktaki ¢dzinmis bor igerigi pH ile siki bir
korelasyon verir. Eger toprak cozeltisinin pH’st yiksekse bor bitkiler tarafindan
alinamaz hale gelir. Bu nedenle kire¢ uygulamas: bazen bitkilerde bor eksikligine yol
acar (HO., 2000). pH degeri 7'nin altina duserse borun tamami disosiye olmadan
B(OH)3 seklinde bulunmaktadir. Yiksek pH degerinde ise asagidaki esitlige gore
B(OH),4 iyonlar1 olugsmaktadir:

B(OH)3 + H,0 — B(OH), + H pK= 9,2
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pH degeri 7 oldugunda ise toprak ¢ozeltisindeki ¢ozinmis borun % 99'u
B(OH)3° ve % 0,9'u B(OH), seklindedir.

Bitkiler topraktan boru B(OH)3° seklinde almaktadirlar. Toprak ¢ozeltisindeki
ya da doygunluk ekstratindaki B icerigi ve sicak su ile ekstrakte edilebilen B,
bitkilerin yararlanabilecegi bor igeriginin 6l¢usii olarak kabul edilmektedir (Schobel,
1993).

1.2.6.3.(3). Ortam Nemi

Bitkilerin topraktan bor alimi kuru topraklarda daha azdir. Bu nedenle kurak
bolgelerde bor eksikligi daha sik gorilmektedir. Sulama ve kuruma doéngusii bor
fiksasyonunu artirmaktadir (HO., 2000). Nemin bitkilerin topraktan bor alimina
etkisi, sera ve tarlalarda yapilan pek cok calisma ile de dogrulanmistir( Kacar ve
Katkat, 1998).
1.2.6.3.(4). Sicakhik

Y Uksek sicakliklarda topragin bor adsorpsiyonu yuksektir. Bu durum topragin
nemi ile sicakligi arasindaki iliskiyi de yansitir. Bu nedenle kuru yaz sicaklarinda
bitkilerde bor eksikligi oldukga sik rastlanan sorunlardan biridir.

1.2.6.3.(5). Organik madde

Sicak su ile ekstrakte edilebilen bor ile topragin organik madde igerigi
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadr.

1.2.6.3.(6). Element etkilesimleri
Bor ve kalsiyum iligkisi bitkilerin topraktan boru alimindaki ¢ok 6nemli bir

husustur. Diger elementlerin topraktaki konsantrasyonu bor alimi kalsiyum kadar
etkilemezler. Bor uygulamasi bitkilere azot uygulamasini kolaylastirir. Bor bitkilerin
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verimini artirmak igin uygulanan azot bilesiklerinin bitkiye gegisini saglar.

Bor ile potasyum arasinda da 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Eger Urtine asir1
potasyum uygulamast yapilmigsa Urdnin verim dusdstnt 6nlemek icin  bor
uygulamas: yapilmas: gerekmektedir (HO., 2000).

Kalsiyum, magnezyum ve bor arasinda 6nemli bir korelasyon bulunmaktadir.
Topraktaki kalsyum ve magnezyumun disuk youzdeleri bitki tarafindan
barindirilirken, bor bitkilerde akimile edilmektedir. Distk konsantrasyonlarda
cinkonun ve yiksek konsantrasyonlarda fosforun bitkilerde bor birikmesini artirici
etkide bulunduklar: tespit edilmistir. Bundan dolay: ¢inko bitkilerde borun asir
birikerek toksik etki olusturmasini da énlemektedir (HO., 2000)

1.2.6.3.(7). Bitkisel Faktérler

Bitkiler topraktan bor alimlarina gore farkliliklar gostermektedirler. Bu
farkliligin sebebi biyumeleri igin farkli miktarlarda bora ihtiyag duymalaridir. Bor
eksikligi kuru agirliginin kilogrami basina mg B olarak belirtilir. Bugdaygiller
(gramineler) icin kritik deger 5-10 mg B’ dur. Cift ¢cenekli bitkiler (dikotiller) igin 20-
70 mg B’dur. Ozsuyu sit benzeri olan bitkiler icin ise 80-100 mg B’dur. Bitki
turlerindeki  bu farklilik, hicre duvari yapilarinin farklihigindan kaynaklanr.
Bugdaygillerde hiuicre duvarlart gok az pektik materyal icerir ve ayrica daha az
kalsiyuma gereksinim duyarlar. ilging olarak bu iki bitki tirtinin silisyum alim
kapasiteleri de farklilik gostermektedir. Silisyum alimmn bor ve kalsiyum
gereksinimi ile ters iliskisi vardir. Bu U¢ element de hiicre duvarimin yapisinda
temeldirler. Bor ve kalsiyumun iliskisi fizyolojik temellidir. Bu iki element htcre
duvarinda benzer yapisal fonksiyonlar goserirler. Bu benzerlik, bor ve kalsiyum
eksikligi belirtilerinin de benzer olacag anlamina gelmektedir (HO., 2000).

1.2.6.4. Bitkilerde Bor Eksikligi

Bor eksikligi, bittin dinyada iliman bolgelerin akali topraklarinda ve ayni
zamanda kurak bolgelerin alkali topraklarinda yaygindir. Bunun nedenleri; asit
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topraklarda B(OH)s 1n adsorpsiyonunun dusik olmasi nedeniyle kuvvetli bor
yikanmasinin olmasi ve alkali topraklarda ise B(OH),4 din adsorpsiyon sonucunda
kuvvetli bor fiksasyonunun gerceklesmesidir. Iliman boélgelerde bor eksikligi
Ozellikle kurak ve sicak gegen yillarda kumlu topraklarda, aym sekilde kurak
yerlerdeki kilce zengin topraklarda ortaya ¢cikmaktadir ( Schobel, 1993).

Bor eksikligi oncelikle buylme noktalarina zarar verdigi icin bitkilerde
blyUmenin yavaslamasina neden olur. Geng yapraklar buzulUp kivrilir, gogu zaman
kalinlasir ve koyu mavi, yesil bir renk alir. Bogum aralar kisalir, bilyme bodurlasir,
bitki calilasmis bir gorintm kazanir. Transpirasyondaki diizensizligin bir yansimasi
olarak yapraklar ve dallar kolay kirilabilen gevrek bir yapi alir. Bor eksikliginin ileri
asamalarinda biyume noktalar1 6lidr, genelde biyime olumsuz sekilde etkilenir.
Tomurcuk, gigek ve meyve gelisimi azalir ya da tamamen durur. Olgun yapraklarda
damarlar arasi kloroz olusur ve yaprak ayasinda sekil bozuklugu goralir. Y aprak
saplart ve govde kalinlasir. Yumru koklt bitkilerde yumrularin depolanmalari
sirasinda 6z ¢uritklug meydana gelir ve Pazar 6zelliklerini yitirmis olurlar ( Kacar
ve Katkat, 1998).

1.2.1.5. Borun bitkilerdeki zararh etkileri

Ihman iklim kusaklarindaki bitkilerde bor toksisitesi ender gorulmekle
beraber genelde yuksek miktarda bor gibresi kullammindan ileri gelmektedir. Bor
toksisitesi kurak ve yar1 kurak bélgelerde blyik 6neme sahip olmaktadir. Buralarda
dogal olarak tuz akiimtlasyonu veya yiksek miktarda sulama sularimn kullanlmas:
ile topragin bor bakimindan zenginlesmesine yol agilmaktadir.

Bunlarin disinda topraklarda bor birikmesi atik sularin ve aritma ¢camurlarinin
kullanilmasindan ileri gelmektedir. Atik sularda ve aritma ¢amurlarindaki borun
temel kaynagi evlerde kullamlan deterjanlarin icerdikleri beyazlatici madde olan
%10-25 perborattir. Atik sular icinde bulunan bor bilesikleri yiksek ¢ozinirlUkleri
nedeniyle atik sularin aritilmasi sirasinda tutulamazlar ve biyik kismi sulara
kargirlar. Borla kirlenmemis yuzey sulari1 0,05-0,1 mgB/L icermeleri yaninda borla
zenginlesmis sulama sularinda 0,6 mgB/L’'ye kadar olcim yapilmistir. Bu
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konsantrasyonda suda yetisen duyarl: bitkilerde bor toksisitesi beklenebilir ( Schobel,
1993).

Bor toksisitesine en duyarli bitkilerin basinda asma, incir ve fasulye gelir.
Orta derecede duyarli bitkiler arpa, bezelye, musir, patates, yonca ve domates
bitkileridir. Salgam, seker pancar1 ve pamuk bor toksisitesine en dayanikli bitkiler
arasindadur.

Bor fazlaliginda yasl yapraklarda yaprak uglar: sararir ve nekrozlar olusur.
Daha sonra belirtiler yaprak kenarlarina ve orta damara dogru yayilir. Y apraklar
yanik bir gorinum alir ve erken dokulir (Kacar ve Katkat, 1998).

Bor elementinin gergek islevi ne olursa olsun, en belirgin ozelligi kok
gelisiminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Brown ve Ambler (1969)'Un yapmis olduklari
arastirmada (Cizelge 1.7 ) besin ¢oziiclideki bor elementi yogunluguna cevaben soya
fasulyeleri koklerinin gelisimi Uzerine ortaya koyan verileri ile agiklanmaya
caligilmistur.

Kok gelisiminin yavaslamas: genelde besin ile birlikte alinan bor elementinin
24 saat icerisinde tutumu ile gerceklesir. Bu net bir sekilde bor elementinin hiicre
formasyonu ve gelisiminin ilk basamagindaki hiicresel sireglere etki eder. Ayni
zamanda gelisen kokler, bor elementi cevrede yokken bir depo olarak gorev yapan
bor rezervlerini biriktiremedigini gosterir. Bor elementi, bol miktarda bor elementi
iceren besin ¢oziiclideki kok ucundan bor elementi olmayan ayni kok sisteminin bir
diger ucuna aktarilamaz.

Cizelge 1. 7.Besin ¢Ozicudeki bor elementi yogunluguna karsi soya fasulyesi
koklerinin miktar: (Brown ve Ambler, 1969).

Bor elementi (uygulanan) mg/L 0 |0.03 | 0.105 0.140
Y eni koklerin miktarr wt. (g) 10.6 | 10.7 16.2 175

Bitki kokleri gorunise bakilirsa normal bir gelisim igin surekli olarak bor
elementine ihtiyac duyar. Gelisen koklerde bor eksikligine karsi asir1 hassasiyet bitki
icerisindeki bor elementinin genellikle yerinin sabit olmasini gerektirir. Bu olay, bor

elementinin, bol miktarda, bor iceren kok ucundan, bor elementi olmayan aym kok
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sisteminde bir baska kok ucuna aktarilmadigim saptayan Albert ve Wilson (1961),

tarafindan kok sistemlerinde kanitlanmustir.

1.3. Bitkisel Aritim (Phytoremediation)

Son yillarda kullamimaya baslanan fizikokimyasal aritma tekniklerinin gogu,
asirt derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gergeklestirilen
arttimlarinda yararlamilan ana yontem olmaktadir. Bu yontemler, dusik Kirletici
icerigine sahip ve kirleticilerin yapay ve daginik olarak bulundugu genis kirletilmis
alanlarin iyilestirilmesi icin yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark.,
1998). Bu durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir secenek
olarak karsimiza gikmaktadir.

Daha dusuk maliyet, insan populasyonu ve ekosistem icin risk faktorinin
kabul edilebilir sinirlarda olmasi durumunda, iyilestirme sirecinin nispeten daha
uzun bir stireyi kapsamasina karsin bitki ile iyilestirme yontemlerinin kullanildig:
uygulamalar, bir problem olarak goérilmeyecektir (Rulkens ve ark., 1998). Bu
baglamda bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation”
kelimelerinden tiretilen ve 1991'de terminolojiye giren “phytoremediation”,
“bioremediation”, “botanical remediation” ve "green remediation” olarak da
anilmaktadir (EPA, 2000). Turkce' de “Yesil Islah” olarak kullandigimiz bu ifade
bitki temel alinarak cgevreyi i1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Atiksu iyilestirmede kullanilan yeni bir yontemdir.

Y esil 1slahin gesitli olumlu ve olumsuz yonleri vardir (EPA, 2000; Farrell ve
ark., 1999; Henry, 2000; Sutherson, 1999). Yesil islahin fizikokimyasal
teknolojilerden ¢ok daha kolay uygulanabilirligi ve bir ¢ok organik ve inorganik
kirleticide etkili olmasi, bu sistemlerin kurulusu ve 1slah maliyetinin diger
teknolojilere gbre ¢ok (4-1000 kat) daha ucuz olmast dnemli olumlu yonleridir
(Sadowsky, 1999). Sistem dogal ve yapay ortamlarda kullanilabilir. Yani kirlilik
etmeni, bulundugu yerde veya baska bir ortama tasinarak bertaraf edilebilir. Bu
amacla kurulmus alanlar egitim ve rekreasyon gibi ¢esitli amaglarla kamuya agik
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yesil alanlar olarak hizmet verebilen ve sempati ile karsilanan alanlardir. Bitkilere
bakim islemleri, yenileme dahil dizenli yapildiginda sistem ¢ok uzun 6émurludur.
Y erinde yapilan uygulamalarda kirlilik etmeninin alandan tasinma oranm ¢ok disik
(yaklasik % 5) olup, cevreye (hava ve su) yayilmas: da cok zayiftir. Bu teknolojinin
en onemli olumsuz yont ise; ¢cok agir dizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa
siirede etkinligini gosterememesidir. Bu nedenle ancak distk dizeylerde kirlenmis
alanlarda kullanilir. Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve iklim kosullar1 ile sinirlidir.
Dogal olmayan bitkilerin bu amagla kullaniimasi biyolojik gesitliligi olumsuz yonde
etkileyebilir. Y esil 1slahin farkl kategorileri vardir.

1.3.1. Bitkisel Oziimleme (Phytoextraction)

Bazi bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kok veya
sirgunlerine almasindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle kirli topraklarin 1slaht amaciyla kullamimaktadir. Daginik olarak Kirli
alanlarin iyilestirilmesi icin gok gecerli bir yontem olup, bulasik alana dikilen aritim
yetenegi olan bitkinin budanmasi veya sokilmesi ile kirlilik etmenleri alandan
uzaklastirilir. Bicilen veya budanan bu kisimlarin yeniden kullanilabilmesi 6nemli
bir avantajdir. Ctinkti bu bitkiler diger bitkilere oranla biinyelerinde 100 kata kadar
daha fazla Kirlilik etmeni biriktirebilir. Hasat edilen kisimlar gibre olarak
kullanilabildigi gibi, icindeki agir metaller yeniden elde edilebilir.

Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek ¢ikariimasi
ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir.
ABD’de bu yolla altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir (EPA, 2000:
Pivetz, 2001: Sutherson, 1999). Bu yontem icin uygun ve ¢ogu Brassicacea,
Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan olmak
Uzere bunyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tir saptanmustir. Bunlar arasinda
Alyssum wulfenianum, Brassica juncea, Eichornia crassipes, Helianthus, Hibiscum
cannabinus, Medicago sativa, Morus rubra, Nicotiana tabacum, Oryza sativa, hibrit
Populus'lar, Salix nigra, Streptanthus polygaloides ‘ Gray’, Taxodium distichum bazi
Thlaps tdrleri, Typha, Festuca arundinacea gibi bazi ¢im tirleri ve algler bulunur.
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Bitkilerin kirli topraklarda yetisebilmesi icin toprak pH’simin ayarlanmast gibi bazi
Onlemlerin alinmasi da gerekebilir. Kirlilik taban suyuna gegmisse bitki koklerinin
ulasabilecegi derinlik dikkate alinmalidir (EPA, 2000: Garbisu ve Alkorta, 1997:
Hossner ve ark., 1998: Jhee ve ark.1999: Pivetz, 2001).

1.3.2. Koklerle Stizme (Rhizofiltration)

Koklerde stizilme, biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak kirleticilerin
koklerin icine alinmast veya bitki koklerin Uzerinde yapisip kal masidir(adsorpsiyon).
Bu islemlerin olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve tasinabilir. Burada temel
olan Kirleticilerin bitki Uzerinde veya iginde hareketsizliginin saglanmasidir.
Kirleticiler daha sonra cesitli yollarla bitkiden alinabilir. Bu yontem yer alti sulari,
yizey sulari ve atiksularda uygulanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin
kullamilmasina olanak tamimasi sistemin avantajidir. Ayrica sistem dogal ortamlarda
uygulanabilirliginin yam sira havuz, tank, golet gibi yapay alanlarda da
uygulanabilir. Yani kirlilik kaynaginda veya uzakta bertaraf edilebilir. Kirli suyun
kirleticilerin bitki tarafindan alimina olanak taniyacak pH diizeyine getirilmesi, su
akis hizinin kontrol altina alinmasi ve bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi igin iyi
bir miihendislik sistemi gerektirir.

Kirleticiler bazi bitkilerce basariyla alinarak atiksudan arindirilmaktadir.
Ornegin Brassica juncea (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Cs, Sr), Myriophyllum spicatum
(Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) ve Helianthus annuus (U, Co, Cs, Sr, Cr, Mn, Cd, Ni, Cu, Pb,
Zn), Eichornia crassipes, Hydrocotyle umbellata ve Lemna minor tlrleri birgok
kirlilik etmenine kars1 kisa siirede basarili olmustur (EPA, 2000). Bu teknolojide
karasal bitkilerin kullanilabilmesi i¢in ince bir toprak tabakasimin oldugu yizen
platformlar gerekir. (Henry, 2000). Cernobil yakinlarinda olusturulan bir kiguk
havuzdaki platformlarda yetistirilen Helianthus annuus dort ve sekiz haftada
biinyesinde cok fazla miktarda Cs™’ ve Sr® biriktirmistir (Pivetz, 2001).
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Sekil 1. 1 Bitki Koklerindeki Metal Alimi

1.3.3. Koklerle Sabitleme (Phytostabilization)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabil hale getirilmesi igin uygulanr.
Burada bitkinin yetistigi topragin icindeki kirlilik etmenlerinin kokler cevresinde
veya icinde biriktirilmesi ya da tutulmasinin yam sira Kirleticilerin rizgar, su
erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile tasinmasimin engellenmesidir. Bitkinin
kok cevresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iliskili olan sistemde bitki
kirletici eemenin yapisim suda eriyemez-tasinamaz sekilde degistirebilir.

Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Toprak
taginmasint gerektirmemesi dnemli bir avantajdir. Ayrica alan bitkilendirildigi igin
ekosistemi zenginlestirilir. En 6nemli dezavantaji kirlilik etmenlerinin alanda kalarak
uzun zaman icindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban suyuna
karisabilmesidir. Sistemde gubreleme ve toprak 1slam calismalarina maksimum
stabilizasyon etkisini saglamak icin gerek vardir. Kok derinligi sistemin etkinligi
bakimindan gok onemlidir. Ornegin kavak kokleri 150-300 cm derinlikler igin
distndlebilir. Stabilizasyon bitkiye bagimli olup, bu amagla Populus (As, Cd, Ca,
Zn), Brassica juncea (Cr, Pb), Andropogon gerardii, Festuca arundinacea ve
Glycine max kullamimaktadir (EPA, 2000). Hibrit bir kavak Guney Dakota
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(ABD)'daki bir calismada ilk yil 12 m buyime kaydederek bunyesinde tahmin
edilenden cok daha yiksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir (Pivetz, 2001;
Sutherson, 1999). Agrostis tenuis cv. Goginan (asidik Pb ve Zn), Agrostis tenuis cv.
Parys (Cu) ve Festuca rubra cv. Merlin (kalkerli Pb ve Zn) cesitleri Ingiltere' de
(Liverpool) yapilan bir alan cgalismasindan sonra ticari ©Olgekte uygun olarak

saptanmistir (Henry, 2000).

1.3.4. Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

Koklere bozunum, kok cevresindeki mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik Kirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Kok cevresinde mikrobiyal
aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, amino asit, organik asit, yag
asitleri, sterol, biyime etmenleri, nikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik
yaratan organik bilesikler de bu cevrededir. Kokle bozunumun en dnemli yarari
kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsatasinir.

Koklere bozunum petrol artiklari, polcyclic aromatik hidrokarbonlar, benzen,
toluene, ethylbenzen, xylene, pestisitler, klorlu c¢ozicller, pentachlorofenal,
polychlorinated bifeniller gibi kirlilik etmenlerine kars1 uygulanabilir. Morus rubra,
Malus fusca, ve Maclora pomifera bitkisi fenolik bilesiklerin bozulmasinda etkilidir.
Bu amagla ayrica Andropogan gerardi, Agropyron desertorum (penta chlorofenal),
Agropyron smithii, Bouteloua curtipendula ve B. gracilis (polcyclic aromatik
hidrokarbonlar), Elymus canadensis, Festuca arundinacea, F. ovina duriuscula, F.
rubra (polcyclic aromatik hidrokarbonlar ve pentachlorofenal), Glycine max (klorlu
¢Ozlculler), Kochia sp. (herbisitler), tek yillik Lolium (petrol artigi hidrokarbonlar),
Lespedeza cuneata, Maclura pomifera ve Malus fusca (fenolik bilesikler), Medicago
sativa, Mentha spicata (fenolik bilesikler), Morus rubra (fenolik bilesikler), Oryza
sativa (propanil, Pinus taeda, Populus deltoides x nigra DN-34, Populus x
canadensis (benzene, toluene, ethylbenzene, xylene), Schizachyrium scoparius,
Sorghastrum nutans, Sorghum vulgare, Senotaphrum secundatum (petrol artigi
hidrokarbonlar) ve Thypa latifolia (surfactanlar) basariyla kullanimistir. Bu bitkiler
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kok cevrelerinde uygun bakteri gelisimini saglayarak da bozunmay: etkiler (EPA,
2000; Pivetz, 2001; Sutherson, 1999).

1.3.5. Bitkisel Bozunum (Phytodegradation)

Bitkisel bozulum, olarak da bilinen phytodegradation kirletici etmenlerin
bitki blnyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi  bitkinin disariya biraktigi  bilesiklerle bitki disinda da olabilir.
Phytodegradation isleminde bitkinin kirletici eimeni biinyesine almasi gerekir. Bu
islem genellikle kok bolgesi ile hatta en ug kok kisimlarr ile sinirlidir.

Organik bilesiklerin bitki blnyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi,
kirlilik etmeninin toprakta kalma sliresi veya eskiligi ile topragin fiziksel ve kimyasal
yapisina baglidir. Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmast zordur.
Phytodegradation toprak, sediment, camur ve yer alti1 sularinda uygulanabilir. Yer
alt1 sular1 pompalarla yiizeye de alinabilir. Y dntemin en 6nemli avantgji indirgenme
veya bozulmanmin fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki iginde olmast ve
mikroorganizmalara bagli olmamasidir. Y dntemin dezavantaj: ise bozulma sirasinda
zehirli ara ve son uriinler olusabilmesi ve bunlarin cok zor tespitidir. Ornegin kavak
derin kokleri ile taban suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya
azot iceren bilesiklerin yapisina girmekte ve bir kismu da gaz olarak atmosfere
birakilmaktadir(Pivetz, 2001).

Nellessen ve Flatcher,(1993) yaptiklart calismada 70 organik bilesigi
blinyesine alarak onlarin bozulmasint saglayan 88 bitki turt saptamislardir (EPA,
2000). Bu yontemde kullanilan turler arasinda kavak hibritleri-Populus deltoides x
nigra DN34 (klorlu ¢oziculer, atrazine, savas geregleri), Myriophyllum, Salix nigra,
Liriodendron tulipifera, Taxodium distichum, Betula nigra ve Quercus virginiana
turleri (herbisit-bentazon) ile bazi algler ve egrelti otlar1 da bulunur (EPA, 2000;
Pivetz, 2001).
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1.3.6. Bitkisdl Buharlastirma (Phytovolatilization)

Bitkisel buharlasma, organik (klorlu ¢oziculer) ve inorganik (Hg, Se) kirletici
etmenlerin  bitki blnyesine alinarak, yamsimin atmosfere verilecek sekilde
degistiriimesi ve atmosfere verilmesidir. Yontemin en dnemli avantaji ¢ok zehirli
bilesiklerin (6rnegin cival1 bilesikler) daha az zehirli formlara donismesidir. Ancak
cok zararli-zehirli materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantadir. Bu
sistemde kok derinligi cok onemlidir. Yer alt1 sular1 konu ise bitki kdklerinin derin
olmasi gerekir. Kirli yer alti sular1 pompalarla yizeye cikarilarak suyun daha sig
bitki koklerince alinmasi da saglanabilir. Kullanilan bitkiler arasinda hibrit kavak
(Klorlu ¢oziculer), Medicago sativa-afalfa (klorlu ¢dzictler), Brassica juncea ve B.
napus (Se), Hibiscus cannabinus cv. Indian (Se), Festuca arundinacea (Se) ve
Arabidopsisthaliana (Hg) sayilabilir.

1.4. Suya Dayanikh Bitkiler

Suyu kullanarak tohumlarint dagitan bitkiler kendi agirliklarini azaltici ve
ylzey alanlarim arttirici bir yapiya sahiptir. Havayla dolu, su tGzerinde ytizen bu yap1
genellikle meyvelerde ve tohumlarda bulunur. Y Uzen dokunun birkag degisik sekli
olabilir. Havayla dolu olan hticrelerde ici bosluklu siingerimsi bir yap: olabildigi gibi
hiicre aralarindaki bosluklar1 yok edecek sekilde tohumun igine hava hapsolmus bir
yapida olabilir. Tohumlar iste bu yapilar sayesinde ylzerler. Bundan baska yiizen
dokunun hiicre duvarlari, suyun igeriye girmesini engelleyecek bir yapiya sahip
olmalidir. Ayrica bitkinin bilgilerinin saklandigi embriyoyu korumak icinde bir ig
katman vardir.
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Cizelge 1. 8 Bor Konsantrasyonuna Dayanikli Bitkiler

Dayanikli Grup Orta Dayanikli Grup Hassas Grup

(2.0-4.0 mg/l) (2.0-2.0 mg/l) (0.5-1.0 mg/l)
Sogan Aycicegi Ceviz
Seker Pancari Patates Enginar
Bakla Pamuk Fasulye
Salgam Domates Erik
Lahana Bezelye Armut
Marul Zeytin Elma
Yonca Arpa Uzim
Hurma Bugday Incir
Kuskonmaz Biber Kiraz
Havug Misir Limon
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2. ONCEKICALISMALAR

Calismayla ilgili olarak yapilan literatlr taramasinda konu ile ilgili yapilan
calismalar bitkisel gelisim, verimlilik ve bitkinin bor alimi seklinde derelenerek
konuylailgili deneyimlerden yararlanilmistir.

2.1. Bitkisel Gelisim ilelgili Yapilan Calismalar

Erda ve ark. (1996), sera kosullarinda yetistirilen bugday bitkisine artam
dozlarda bor ve amonyum nitart vererek bitki gelisimini incelemisleridir. Perlitte
Ruakura besin ¢ozeltisiyle yetistirilen bugday bitkisine artan miktarlarda uygulanan
B dozlarinda bugday bitkisinin kuru made miktarint ve nitrat kapsami azalirken B
kapsaminin  arttign  gorulmistur. Yuksek dozlarda N uygulamas: bitkide B
toksisitesini hafiflettigi goralmustir. Dustk B dizeylerinde ise bitkide nitrat biriktigi
belirlenmistir.

Eyupoglu (2000), tarafindan tlkemiz topraklarinda yapilan arastirmada
B kapsam yiksek olan topraklarin Fosfor, Potasyum, Organik Madde, tuz ve kireg
miktarimin da yuksek oldugu belirlenmistir. Yine aym c¢alismada, topraklarin B
kapsamlar1 kumlu topraklardan killi topraklara dogru artis gostermistir. Toprak
pH'simin asit tepkimeli oldugu durumlarda topraktaki B kapsamu en yuksek
bulunmus, pH 7.0-7.5" e dogru toprak B kapsam diizenli olarak azalmis ve en distk
ortalama deger saptanmig, pH 7.5 den sonra ise toprak B kapsamu dizenli olarak
yikselmis ve pH'nin 8.0'den blylk olmasi halinde en yiksek B degerleri
belirlenmistir.

Akcam-Oluk ve Demiray (2004), Bor elementinin eksikligi ve fazlaliginin
tarimu yapilan Aycicegi bitkisi Sambro No:3 ¢esidi kullanmilarak biyume Uzerine
etkileri arastirilmustir. Bitki tohum olarak bor iceren besi ortamina ekilmistir.Borsuz
6 mg/l ve 12 mg/l olan 3 farkli konsantrasyonda yapilan ¢alismalar sonucunda bor
eksikligine bagli bitki koklerinde uzamay: saglamasina karsilik bitkinin pigment
miktar1 ve govde boyunda indirgemeye yol agmistir. Bor fazlalaigi ise kok boyunda
azalma meydana getirmisken bitkinin pigment miktarinda ve gévde boyunda artis
meydana getirmistir. Y apilan calismada degerler arasindaki farkin az olmasi bitkinin
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Bor noksanligini ve/veya Bor fazlaligini tolore edebildigini gostermektedir.

Demiray ve Dereboylu (2005), Bu calismada bir tarim bitkisi olan Daucus
carota L. cv. Nantes ¢esidinin blylimesi tzerine bor elementi ve niasinin eksikligi ve
fazlalilig1 arastirilmistir. Bitkinin tohumlar: dogrudan borsuz (0), 6 mg/l bor ve 0,5
mg/l niasin (kontrol,K) ve 31 mg/l (5B) bor ve niasinsiz (ON), 2,5 mg/l niasin (5N)
ve 31 mg/l bor ve 2,5 mg/l niasini birlikte iceren Murashige- Skoog besi ortamina
ekilmistir. Sekiz hafta sonunda gelisen fidelerde kk-govde uzunlugu, |AA hormonu
ve fotosentetik pigment ve karotenoid olctimleri yapilmistir. Sonuclara bakildiginda,
bor eksikliginin kokte uzamay: saglamasina karsilik, bitkinin pigment miktari, gévde
boyunda indirgemeye yol actigi; bor ve niasin fazlaliginin ise kok boyunda bir
azalma meydana getirmekle beraber, bitkinin pigment miktar1 ve 6zelikle gévde
boyunda bir artis sagladig1 anlasiimistir. Havug bitkisi bor ve niasini esit oranda fazla
olarak iceren ortamlarda yetistirildiginde, kok ve gbévde boyunun birbirine esit
oldugu ve 1AA ve pigment miktarinin ve ayrica karotenoid miktarinin da kontrol
bitkiye nazaran arttigi saptanmistir. Bu sonuclar 1siginda niasinin (nikotinik asit)
havug bitkisinin Nantes cesidinde bor toksisitesine kars1 basariyla kullanilabilecegi

yargisina varil mistir.

2.2. Bitkisel Verimlilik ilelgili Yapilan Calismalar

Taner ve ark.(2003), Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstittist
Merkez deneme tarlasinda 2001-2002 ekim sezonunda yapilan ¢alismada blinyesinde
yuksek bor (12,92 mg kg-1) igeren; Kunduru 1149, Altintas, Altin 40/98, Kiziltan 91,
G-1252, Selguklu 97, Cakmak 79, Ankara 98 ve Yilmaz 98 makarnalik bugday
cesitlerinin bor uygulamasiz ve bor uygulamali (0,9 kg/da) parsellerde verim ve bazi
verim 6gelerindeki degisimin tzerinde caligilmistir.

Bor uygulamasi ile bitki ¢ikislarinda artislar olurken, tane veriminde kontrole
gore 6nemli dustsler olmustur. Bor uygulamasinin, metrekarede basak sayisi, bitki
boyu ve bayrak yaprak bor miktar: Uzerine etkisi istatistiki olarak dnemli olmadigi

bulunmustur.
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Ele alinan tim Ozelliklerde gesitler arasindaki farklilik istatistiki olarak
Onemli bulunmustur. Tane verimi yonuyle ilk ¢ siray1 alan Kiziltan 91, Yilmaz 98
ve Altintas makarnalik bugday cesitlerinin metrekarede daha fazla basak sayisi ve
bayrak yaprakta daha disiik bora sahip olduklari belirlenmistir.

Korelasyon analizi sonuglarina gore; bayrak yapraktaki bor miktar: ile tane
verimi arasinda, negatif onemli iliskiler belirlenmistir (r=-0.460**). Ayrica, bayrak
yaprak bor miktar: ile metrekarede basak sayisi ve bitki boyu arasinda negatif nemli
iliskileri (sirastyla; r=-0.273*, r=-0.289*) belirlenmistir.

Arastirmadan; deneme alamnda toksk dizeyde borun varligr dikkate
alindiginda Kiziltan 91, Yilmaz 98 ve Altintas makarnalik bugday cesitlerinin bor
toksik alanlarda daha basarili olarak yetistirilebilecekleri sonucu kamsina varilmistir.

Gulimser ve ark.(2005), Bu arastirmada fasulyeye (Phaseolus vulgaris L.)
yapraktan ve topraktan uygulanan farkli bor dozlarinin (0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 kg/ha)
verim ve verim unsurlarina etkileri arastirilmistir. Denemeler 2002—-2003 yillarinda
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisi’ nde yuritilmis, ana parsele uygulama
sekli, alt parsellere bor dozlar1 gelecek sekilde bolinms parseller deneme desenine
gore Ug tekrarlamali olarak kurulmustur. Bor olarak (% 66.14) solubor ve fasulye
olarak Efsane ¢esidi kullanilmustir. Arastirma sonucunda fasulyeye borun yapraktan
ve topraktan uygulama sekilleri etkili olmazken farkli dozdaki bor uygulamalarinin
etkisi 6nemli bulunmustur. Varyans analizi sonucu bor dozlarimn ilk bakla
yuksekligine, tanenin bor igerigine, gcimlenme oranina, 1000-tane agirligina ve tane
verimine 6nemli dizeyde etkisi gordlmistir. Fasulyeye yapraktan veya topraktan
uygulanan 1.11 kg/ha bor, en fazla kuru tane verimi (247.88 kg/da) saglamustir.

2.3. Bitkinin Bor Alimyla lgili Yapilan Calismalar

Gines ve ark. (1998), Misir ¢esitleri Uzerine yapilan calismada 8 farkli misir
¢esidinin B zehirliliklerine olan duyarliliklar: incelenmistir. Furio, Riogrande, Sele,
DK 743, Helix, Missouri, Betor ve Poker cesitleri sera ortaminda topraga 0,10 ve 30
mg/kg B verilerek uygulanmistir. Arastirmadan elde edilen sonuclara gore yas ve
kuru agirlik bakimindan bitkilerin B zehirliligine duyarliliklar: yiksekten distge
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dogru Helix, Riogrande, Furio, Poker, Sele, Missouri, DK 743, Betor seklinde
siralanmustur.

Taban ve Erdal (1999), Bor uygulamasinin bugday cesitlerinin ve Ust
aksamdaki dagilimi Uzerine etkisinin belirlenmesi amaclanan bu calismada sera
ortaminda 4 ekmeklik ve makarnalik bugday cesitleri ile yurittlen denemede topraga
0,1 ve 10 mg/kg Borik asit verilmistir. Bugday cesitlerinin bor uygulamasina olan
tepkileri ayrimli olmustur. Makarnalik gesitler ekmeklik cesitlere gore bordan daha
fazla etkilenmistir. Bugday cesitlerinde en fazla Bor yaprak ucunda belirlenmis ve
bunu yasl yaprak takip etmistir.

Atalay ve ark. (2003), Bu arastirma, ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emission Spectrometry) ile bugday (Triticum durum Desf.) ve arpa
(Hordeum vulgare L.) in vitro fidelerinin bor (B) alimi ve biriktirme durumlarini
belirlemek amaciyla yurutilmistir. Tohumlar; 200 ml’lik cam kavanozlarda, %0.7
agar, %3 sakaroz ve sirasiyla; 0.0, 6.2, 18.6, 55.8, 111.6 mg/l H3BO3 igeren 50 ml
MS besin ortaminda, her kavanozda 5 adet tohum olacak sekilde kiltire alinmistir.
Yirmi gunlik fidelerin kurutulmus kok ve govde kisimlari (0.1-1 g) ile yetistirme
ortamlari (5.0-6.0 g) mikrodalgada (CEM-Mars x 5) 10 ml HNOs ile 170 PSI
basincta 200°C’de 40 dak. yakilmis ve numunelerde ICP-AES ile bor analizi
yapilmistir. Kiziltan-91'de koklerde en az B birikimi 2.2 ug/g kuru madde olarak
kontrol ortamindan elde edilirken, en ¢ok kok B igerigi ise 15.1 ug B/g ile 111.6
mg/L H3BOs iceren ortamdan elde edilmistir. Govdede B birikimi en az 4.9 ug B/g
ile kontrolde, en ¢ok 67.6 pug B/g ile 111.6 mg/l H3BOs igeren ortaminda olmustur.
Tokak-157/37 de en dusik kdk B konsantrasyonunun 0.53 ug B/g ile yine kontrol
ortaminda, en yuksek birikimi ise 17.3 pg B/g ile 111.6 mg/l HsBO3 de olmustur.
Arpada en dusik govde B konsantrasyonunun 0.74 pg B/g ile 0 mg/l H3BOs da, en
yuksek 100.5 pg B/g ile 111.6 mg/l H3BOs da yetistirilen fidelerin gévdelerinde
biriktigi belirlenmistir.

Peker (2005), yaptig1 arastirmada Isparta ilinin kiraz ve elma Uretiminin
yogun olarak yapildig1 Egirdir, Gelendost, Yalvag, Senirkent, Atabey, Uluborlu ve
Kegiborlu ilcelerinde yuratulmistur. Bu calisma ile Isparta ilindeki kiraz ve elma
bahgelerinin B beslenme durumlarinin toprak ve yaprak testleri ile belirlenmesi
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amaclanmistir. Ayrica topraktaki B konsantrasyonlar: ile bitki B konsantrasyonlari
ve bazi toprak Ozellikleri arasindaki iliskiler irdelenmeye calisilmistir. Bu amagla
yoreyi temsilen secilen kiraz ve elma bahcelerinden 0-20 cm ve 20-40 cm derinlikten
alinan topraklarda ve yaprak orneklerinde B analizleri yapilmistir. Toprak analiz
sonuclarina gore, kiraz bahcelerinin 0-20 cm derinliginden alinan drneklerinin %
60’ 1nin yeterli (0.5-2.0 ppm) % 40'1min yetersiz (<0.5 ppm) dizeyde yarayish B
icerdigi gorulirken, 20-40 cm derinlikten alinan orneklerin % 23’0 yeterli, % 77’'si
ise yetersiz dizeyde yarayisli B icermektedir. EIma bahgelerinden alinan toprak
analiz sonuglarina gore ise 0-20 ve 20-40 cm deki topraklarin sirasiyla % 79 ve %
54 U yeterli diizeyde (0.5-2.0 ppm) yarayish B icerirken % 31 ve % 46 s yetersiz
diizeyde (<0.5 ppm) yarayish B icermektedir. Y apilan yaprak analiz sonuclarina gore
ise her iki bitkiye ait drneklerin tamaminda B iceriginin yeterli dizeyde oldugu
belirlenmistir (>20ppm). Sonug olarak toprak analizlerine gore bahcelerin yaklasik
yarisinda (0-40 cm icin genel ortalama) B eksikligi belirlenmis olmasina ragmen,
yaprak analiz sonuglarina gore bahcgelerin tamaminda B eksikligi belirlenmemistir.

Uygan ve Cetin (2004), Eskisehir Kirka Boraks Isletmesinin yer aldigi
Seydisuyu su toplama havzasinda 2001 - 2003 yillar1 arasinda yapilan arastirmada
havzanin sulama sebekesinin ana su kanallar1 olan CatiOren ve Kunduzlar Baraj suyu
ile derin kuyu (40 adet) sularindan sulama mevsimi boyunca her ay su ornekleri
alinarak, 12 farkl: noktada toprak profili ve bitkilerdeki bor birikimi ve dagiliminin
belirlenmesi amaclanmistir. Yizey sularindan alinan 6rneklerin bor dizeylerinin
derin kuyu sularimin bor dizeylerinden ¢ok daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Zorunlu durumlarda bu sularin sulamada kullanilmasina devam edilmesi ile zamanla
toprakta bor birikimi olacag: bilinen bir husustur.

Bu sonuclar, distik diizeyde de olsa yer alti suyunda da bor Kirliligi oldugunu
gostermektedir.

Sayli1 ve ark. (2004), Balikesir'in Bigadi¢ ilgesinde Bor elementi Uzerine
Bigadic ilcesi Iskele beldesi kadinlarinin osteoporoz 6zelliklerinin tespitine yonelik
yapilan bir calismada, yas ortalamasi 59-70 olan 98 kadindan 49'u normal, 27'si
osteopenik ve 22'si de osteopenik olarak rapor edilmistir.
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Del - Campo Marin ve Oron (2007), yaptiklar: ¢calismada Bor konsantrasyonu
yuksek olan sulardan Lemna Minor (Su Mercimegi) kullanarak giderim etkisini
bulmaya calismislardir. Calisma siiresi 12 giin sirmis ve 12 gun boyunca besin
solusyon icinde bulunan bitkiye 0,3 — 10 mg/l bor uygulamislardir. Buna gore
arastirma sonucunda lemna mindrlerin bor igerigi 930 — 1900 mg/kg arasinda oldugu
gordlmistur. En verimli  bor gideriminin 2 mg/l konsantrasyonda oldugu
bulunmustur.

Hamurcu ve ark. (2008), kontrolli sera kosullarinda farkli seviyelerde
uygulanan bor dozlarina yabani bugday tdrlerinin tepkilerini belirlemek amaciyla
yapillan calismada, tesadif parsellerinde faktériyel deneme desenine gore (g
tekerrlrlt olarak kurulan denemede, 19 adet yabani bugday genotipine bor g farkl
seviyede(0, 2.5 ,10 mg kg-1) uygulanmistir. Anadolu kaynakli yabani bugday
turlerinin yiksek dozlarda boratoleranslar ele alinmis ve B birikimi bakinmindan ¢ok
genis bir varyasyonun varligi gozlenmistir. B toleransinda bugiin hakim olan bilimsel
anlayisa gore toleransi ytiksek olan genotip boru daha az almakta ve biriktirmektedir.
Bu baglamda, D genomu progenitdr olan Triticum tauschii'nin ekmeklik bugdaya B
toleranst kazandirabilecek genetik mekanizmaya sahip yabani bugday genetik
kaynag1 oldugu gorilmektedir. Bu turin ayrica birgcok biyotik ve abiyotik streslere
kars1 dayanikli oldugu da bilinmektedir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal

3.1.1. (Borik Asit) HsBOs

Ham Borun baslica rafine Urtnleri; Boraks Pentahidrat, Boraks Dekahidrat,
Susuz Boraks, Borik Asit ve Sodyum Perborattir. Borik Asit, Ham Bor’un
rafinasyonu sonucunda elde eilen bir Oriin olup kati1 beyaz renk gortnimindedir.
Borik asitin kullaum alanlari, Antiseptikler, g6z damlalari, yangin geciktirici,

fotografcilik, tekstil, gubre, nikel kaplama, cam, cam elyafi vb sektérlerdir
(Guyaguler, 2001).

Sekil 3. 1.Borik Asit

Boric acid GR for analysis ACS|ISO,Reag. Ph Eur Merck Kodu:
1.00165.1000

1 kg borik asit Cukurova Universitesi Fen Edebiyet Fakiiltesi Kimya Bolimi
Laboratuarinda 5 farkli konsantrasyonlarda hazirlanmustir.
Calismada kullamlan konsantrasyonlar;

0,5 ppm borik asit ¢ozeltisi

2 ppm borik asit ¢ozeltisi

7 ppm borik asit ¢ozeltisi

15 ppm borik asit ¢ozeltisi

25 ppm borik asit ¢ozeltisi
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3.1.2. Lactuca Sativa

Calismada kullarilan bitki Suyu seven ve Bor konsantrasyonlarina dayanikl
bir bitki olan Yedi kule Cinsi Marul (Lactuca Sativa- Longifolia) kullamlmstir. Bu
bitkinin secilme nedenlerinden birisi ise ticari olarak siklikla yetistirilmesi, kolay
elde edilmesi ve iklimsel kosullara uygunluktur.

Marul bitkisi Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgitii (OECD), Cevre
Koruma Orgiti (EPA) ve ABD Ilag ve Gida idaresi (USFDA) tarafindan gevre
arastrmalarinda test bitkisi olarak kabul edilmektedir. Marul bitiin yil boyunca agik
ve Orth alt: kosullarinda ticari olarak, ev bahcelerinde ise amator yetistiriciler
tarafindan rahatlikla yetistirilebilen, salata ve taze yesillik olarak tiketilen 6nemli
sebze turlerinden biridir ve bu 6nemi giderek artmaktadir. Zira son yillardaki sebze
fiyatlar1 g6z onine alindiginda salata ve marulun en yiksek gelir saglayan sebzeler
grubunda yer aldig1 belirlenmistir (Vural ve ark. 2000). Turkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore Ulkemizde 239.495 ton gobekli, 151.164 ton kivircik olmak Uzere
toplam 390.659 ton marul Uretimi yapilmaktadir (Anonim, 2008).

Yedi kule cinsi marul, dik biytyen, acik yesil, orta sert yapraklara sahiptir.
GObek tesekkulll kuvvetlidir. Soguga dayanikli olup,sicaga fazla dayarikli degildir.
Normal yetisme doneminde bitkide acilik yoktur. Bas agilig1 ortalama 800 — 1000 gr.
civarindadir. En uygun yetistigi pH aralig1 6,5-7,5 arasindadr.

Bitkinin fide olarak temin edilmesi su icerisinde kolay yetismesini saglamak
icindir.

B

Sekil 3. 2.Fide halinde Lactuca Sativa
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3.1.3. Bitki Besin Elementi

Yapilan calismada bitki su ortaminda yetistirildiginden topraktan almasi
gereken besin elementelerini disaridan 3 farkli bitki solisyonu ile giderilmeye
calisilmistir. Deneysel ¢alisma boyunca bitkiye verilen besin elementleri;

Bitkisel blyime ve yapisal biyumede etkili olan Azot, Fosfor, Potasyum, mikro
besin elementleri, fosfor, potasyum, magnezyum ve kukdrt.

Sekil 3. 3.Bitki Besin Solusyonlarinin eklenmis hali

3.1.4. Bitki Bedeme K ab

Calismada 50 x 40 x 35 cm ebatlarinda plastik sicakliga dayaniklilik araligi
yiksek 18 adet saklama kaplar1 kullanimistir.

3.1.5. Hava Pompas
Bitki yetistirme kaplarinin igerisine konulacak olan hava motoru sudaki
oksijen ihtiyacint saglamak amaciyla kullamlmistir. Hava motoru bir hortum

yardimiyla saklama kabinin tam ortasina yerlestirilmistir. Boylelikle suyun her

tarafina esit sekilde hava dagilimi olmast amaglanmustir.
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Sekil 3. 4. Hava Pompasi ve Motoru
3.1.6. GUn Isig1 Lamba

Calismada kullanilan Gunes 15181 bitkilerin ihtiyag duydugu 1s1gin tim tayflarim
icermektedir. Kullamlan floresanin 6zellikleri; Renk mor, 6000 Kelvin, 100 cm
olarak secilmistir. Sekilde gorildiugt Uzere her 3 bitki kabini 1 giin 15181 lambasi
aydinlatacak sekilde ayarlanmustir.

Sekil 3. 5. Gun Isig1 Floresan Lamba

3.1.7. Strafor

Calismada bitkilerin suda dik durmasini saglamak amaciyla strafor malzemesi
kullamlmustir. Straforlar sakalama kablarina yerlesecek bicimde 34 x 48 cm
ebatlarinda kesilmistir. Kok kismi su igerisinde Ust kismi su ylzeyinde kalacak
sekilde marullar yerlestirimistir.
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Strafor ile aym zamanda suyun buharlasmasini 6nleyerek asir1 su kaybina

engel olmasim amacglanmustir.

Sekil 3. 6. Strafor ve Bitki Dizimi

3.1.8. Nitrik Asit HNO3

Deneysel calismalar sonunda B analizleri icin numunlerin 6n islemlerden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6giittilen numunelerin yakma isleminden 6nce
nitrik asitle muamele edilmesi gerekmektedir. % 65 saflikta HNOs; , mezlr
yarchmiylatatbik edilmistir.

3.2. Metod

3.2.1 Calisma Diuzeneginin Olusturulmas

Calisma diizenegi Cukurova Universitess Cevre Muhendisligi  Bolimii
arastirma Laboratuarinda  kurulmustur.  Calisma  kosullarimin sicakliktan
etkilenmemesi i¢in laboratuar ortamu tercih edilmistir. Calisma boyunca sicaklik 18
ila 20 °C arasinda tutulmustur.Calismada 50 x 40 x 35 cm ‘lik plastik kaplar
kullanmlmis olup sokim aralig1 gbz 6niinde bulundurularak 6 adet bitki ekilmistir.

Calisma dizenegi 1 kontrol ve 5 farkli konsantrasyon grubu olacak sekilde
planlanmisir. Fide halinde gelen 7 kule cinsi marullar koklerindeki topraklarindan su
yarchmiyla arindirilarak bitki kaplarina yerlestirilmistir. Y erlestirme esnasinda 34 x
48 cm ebatinda strafor kesilip orantili delikler acilarak, marullar bu deliklere
yerlestirildi. Orta noktasinada hava pompasinin hortumu gegecek sekilde delik
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acilmistir. Her 3 saksida bir 2 adet floresan lamba yerlestirilmistir. Hava pompasinin
ucuna hava tasi konularak havamin suyun her tarafina esit sekilde dagilmasi
saglanmustir. En son olarakta Bitki besin elementi ilave edilerek bitkinin adaptasyonu
saglanmistir. Calisma toplam 25 guin strmistar.

3.2.2. Calismann Yurutulmes

Bitkiler suya yerlestirildikten sonra bitki besin elementleri ilave edilmistir.
Calisma boyunca haftada bir kere yapisal besin elementinden 20 mL, Mikro besin
elementinden 20 mL verilmistir. Bitkiler suya yerlestirildikten sonra suyun pH ve
COzunmiis Oksijen konsantrasyonlarimin seviyeleri izlenmistir. pH sonuglar: Cizelge
3.1de verilmistir. Coziinmis Oksijen seviyes arttik¢a pH degeri artacagindan suya
oksijen saglayan hava pompalar1 orta seviyede tutulmustur.

Cizelge 3. 2.Ph Olgiim Degerleri.

1 2. 3. 4. 5. 6.

Ph Degerleri Baslangi¢ | 6lcim | 6lcim | 6l¢tim | 6lcim | 6lgim | 6lcim

Kontrol 8,61 735 | 736 | 7,21 | 6,79 6,65 6,4
0,5 ppm 8,38 739 | 732 | 7,31 | 687 6,38 | 6,31

2 ppm 8,66 736 | 7,35 | 7,23 | 6,89 6,62 | 6,46

7 ppm 8,65 742 | 739 | 715 | 679 | 669 | 641
15 ppm 8,62 758 | 747 | 7,41 7,23 7,3 7,34

25 ppm 8,44 748 | 751 | 7,46 7,27 7,15 6,9

Borik asit ¢ozeltileri eklendikten sonra 1 kere sokum yapil mustir.
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3.3. Analitik M etot

Calisma sonunda bitkiler sokilerek numune alinmustir. Tam  bitkilerin
sokilmesinden sonra bitkiler kok ve tst aksam olmak Uzere ikiye ayrilmustir. Bitki
sokUmlerinde kok ve Ust aksamlar yaprak adeti ve boy olgimleri yapildiktan sonra
hassas terazide yas agirliklart alinmustir.

Bitki kok ve Ust aksamlar1 1siya dayanikli zarflara yerlestirilmis ve sabit
agirhiga ulasmasimt saglamak lzere 103 °C ye ayarlanmis etiivde 2 giin boyunca
bekletilmistir. ki glniin sonunda bitkilerin kuru agirliklar1 yine hassas terzide
Olculmustdr.

Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer) cihazi ile B analizlerine hazirlanmak icin standart metodlar
kitabindaki SM 3030 K metoduna uyularak 6n isleme tabi tutulmustur. Numuneler
seramik havanda doviilerek toz haline getirilmis ve tartilmistir. 0,3 g numuneye 9 mL
% 65 saflikta HNO;3; eklenmis ve parcalanmaya birakilmistir. Pargcalanan numuneler
etiketlenip siselere konulmustur. Numunelerin icerisinde kalan inorganik maddeleri
uzaklastirmak icin stizme islemi yapilmistir. Stizme islemi icin Seltlozik Whatman
0,45 mm filtre kagich kullamlmustir. Stizilen numuneler saf su eklenerek 30 mL,’ye
tamamlanmustur.

Cukurova Universitesi Cevre Muhendisligi  bolumiine ait olan kimya
Laboratuarinda Perkin Elmer Marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Specrtometer) cihazi ile SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K Methodu ile

hazirlanmig numunlerin igindeki B muhtevasi ol¢ulmastur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Y apilan ¢alismada t¢ yonli degerlendirme yapilmistir. Bunlar;
Bitkisel gelisim,
Bitkisel verimlilik,
Bitkinin Bor aliminin tespiti,

olarak belirlenmistir.

4.1. Bitkisel Gelisim

Yapilan ¢alisma boyunca bitkilerin boy degisiklikleri ve yaprak sayilar
baslangicta ve sokumlerde Olgllmustir. Elde edilen veriler grafiklerle
gosterilmektedir.

Bitkide Yaprak Sayisi
14
12
10
5 8 o Ik Yaprak Saysi
B 6/ @ Son Yaprak Says
4 -
2 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
K 0,5 2 7 15 25

Seil 4. 1. Bitkide yaprak sayisindaki desisiklik

Bitkisel gelisimi izleyebilmenin bir yolu olan bitki yaprak sayisinin zamana
bagli grafiksel degisimi Sekil 4.1 ‘deki gibidir. Bor konsantrasyonundaki artis ile
bitki gelisiminin etkilenmedigi ve bitkiye toksik bir etki yaratmadigi sekilde
gorilmektedir.

Bitkisel gelisimde rol oynayan bir diger faktor bitkinin boy uzunlugunun
Olcllmesidir. Yapilan ¢alisma boyunca her sokimde bitki kok ve Ust aksam olmak
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Uzere ikiye ayrilmis ve boy uzunluklar: élcilmistdr. Bitkilerin kok- Gst aksam ve
toplam boy uzunluklarimin zamana gore degisimini gosteren sekiller Sekil 4.2, Sekil
4.3., Sekil 4.4 ‘de verilmektedir.

Bitki Boyu - Kok

80
70
60
50

@ik Olctim
£ 40 N

m Son Olgiim

20 1
10

Sekil 4. 2. Bitki Boyu - Kok

Bitki Boyu-Ust Aksam

250

200

150 milk Olgim
100 +— m Son Olgiim

mm

Sekil 4. 3. Bitki Boyu - Ust Aksam
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Bitki Boyu- Toplam

350
300
250

200 @ ik Olgtim
150 - B Son Olgiim

mm

100
50 +

Sekil 4. 4. Bitki Boyu - Toplam

Bitkilerin boy uzunluklar1 birbileri ile karsilastirilciginda kok ve st aksamda
en ¢ok boy uzunlugu 7 ppm ve 15 ppm konsantrasyon Bor verilen bitkide olmasi
bitki gelisiminde marul bitkisinin  toleransli  bitki simfinda oldugunu
dogrulamaktadr.

Ornegin  Akcam Oluk ve Demiray (2004), yaptiklari calismada bor
elementinin 0 (K), 6 mg/L ve 12 mg/L olmak tizere 3 farkli konsantrasyonlarda bor
ilave ederek kok ve govdede bor Aygicegi cesidinin blyumesi Uzerine yaptiklar
etkiyi incelemiglerdir. Bor fazlaligi kok boyunda bir azalma meydana getiriken
gbvde boyunda artis sagladigi anlasilmistir. Boylelikle ylksek dozda borun bitki
boyunda toksik etki yaratmadig: ortaya ¢cikmaktadir.

4.2. Bitkisel Verimlilik

Y apilan ¢aligmada bitkilerin kok ve Ust aksam olmak lizere numuneler analiz
icin alindiginda tartilmis ve yas agirliklar: kaydedilmistir. Ayni sekilde numuneler
etivde iki gin boyunca kurutulmaya tabi tutulmus ve bu islmeden sonra tekrar
tartilarak kuru agirliklarr kaydedilmistir. Elde edilen verilerin ortalamalar: alinarak
grafiklendirilmistir.
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Bitkilerin Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 daki yas agirliklar: kdk ve tist aksam olarak
incelendiginde; yas agirlikta en fazla agirlik artisinin 15 ppm' de en az agirlik
artisinin ise 0,5 ppm bor konsantrasyonu verilen suda oldugu anlasilmaktadr.

Bitkide Yag Agirlik- Kok

1,8
1,6
1,4
1,2 +—
1+ @ik Tartim
0,8 m Son Tartim
0,6
0,4 +—
0,2 +

Sekil 4. 5. Bitkide Yas Agirlik- Kok

Bitkide Yas Agirlik - Ust Aksam
6
5
@ ilk Tartim
>3
m Son Tartim
2 .
1 .
0
K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 6. Bitkide Yas Agirlik — Ust Aksam
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Bitkide Yag Agirlik - Toplam

7,0000
6,0000
5,0000
4,0000 @ ilk Tartim

3,0000 - m Son Tartim
2,0000 -
1,0000 -
0,0000

gr

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 7. Bitkide Yas Agirlik — Toplam

Lactuca Sativa cinsi marullarin yas agirliklar: tartildiktan sonra etiivde
kurutulmasiyla beraber tartildiginda Sekli 4.8 ve Sekil 4.9 ‘daki degerler elde
edilmistir. Yine en fazla artisin 15 ppm'’ de en az agirlik artisinin 7 ppm ‘ de oldugu
gorilmektedir.

Bitkide Kuru Agirlik-Kok

0,12

0,1

0,08

o ik Tartim
m Son Tartim

> 0,06

0,04

0’02 | _'
0 T T T T

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 8. Bitkide Kuru Agirlik — Kok
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Bitkide Kuru Agirlik- Ust Aksam

0,35
0,3
0,25

0,2 @ ilk Tartim
0,15 B Son Tartim

gr

0,1

0,05

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 9. Bitkide Kuru Agirlik — Ust Aksam

Bitkide Kuru Agirlik - Toplam

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25 o ik Tartim
0,2 m Son Tartim
0,15
0,1 -
0,05 -

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 10. Bitkide Kuru Agirlik - Toplam

Gines ve arkadaslar1 (2000), yaptiklar1 ¢calismada bazi misir gesitlerinin B
konsantrasyonlarina olan duyarliliklarim incelemis ve yas ve kuru bitki agirliklar: ile
bitkilerin Bor konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Bu
arastrmada yetistiriime ortamina K, 10 mg/kg ve 30 mg/kg dizeylerinde bor
uygulanmis ve elde edilen sonuglara gore bor toksisitesine dayanikli ¢esitlerin kuru
ve yas agirliklar yiksek cikmustir. Bir baska calisma olan Gultimser ve ark. (2005)
yaptiklar: ¢calismada fasulyeye uygulanan dort farkli bor dozlarinda (K, 0,5 kg/ha, 1
kg/ha, 1,5 kg/ha, 2 kg/ha) verim incelenmis ve yapilan analizler sonucunda en fazla
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kuru tane verimi 1,5 kg/ha alanda uygulanan Bor dozunda bulunmustur.
4.3. Bitkinin Bor Alhminmin Tespiti
Bu arastirmada her bir bitkinin zamana bagli olarak B alimi belirlenmeye

calisilmis ve Sekil 4.11 ile Sekil 4.12°de elde edilen sonuclar grafiklerle

gosterilmistir.

Bitki Bor Alimi - Ust Aksam

1000
900
800
700
600 @ik Olgim
500
400 1+
300 |
200 1+
100

m SonOlgiim

mg/kg

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 11. Bitki Bor Alimi — Ust Aksam

Bitki Bor Alimi - Kok

1000
900
800
700
600 @ ilk Olgtm
500
400
300
200
100 -

B Son Olgiim

mg/kg

K 0,5 2 7 15 25

Sekil 4. 12. Bitki Bor Alimi — Kok
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Bitkinin suda bor alimi Ust aksam ve kok olarak incelendiginde, borun kokte
15 ppm konsantrasyonunda en fazla aldigi Ust aksamda ise bu degerin 25 ppm ‘de
oldugu goralmustr.

Bitkide bor aliminin incelendigi diger calismalara bakildiginda 6rnegin Del-
Campo Marin ve Oron (2007)'un yaptiklari calismada, Lemna Mindr (Su
Mercimegi) kullanmlarak sudan bor giderimi incelenmistir. Bitki bulunan kaba 0,3 —
1,0 mg/L arasinda bor konsantrasyonunda bor verildiginde bitkinin biinyesine aldigi
bor miktar1 930 — 1930 mg/kg arainda oldugu gorulmustir. En verimli bor
gideriminin 2 mg/L ‘de bor verilen bitkilerde oldugu sonucuna varilmistir. Yine
bagka bir bor calisgmasinda Atalay ve arkadaslariin yaptigi calismada (2003),
bugday ve arpanin fide lerinde bor alimi ve blnyesindeki biriktirdigi bor
konsantrasyonlarinda en disuk bor birikimi kuru madde olarak kontrol ortaminda
saglanirken en yuiksek bor birikimi en yiksek dozda bor verilen ortamda meydana
gelmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bor aimin etkileyen faktorleri; bitki, su ortami ve gevre etmenleri seklinde
gruplayabiliriz. Deneysel olarak sartlar1 kontrol edilen besi ortamu Uzerinde yapilan
calismada elde edilen bulgulara gére, deney ortaminda kullanilan suya verilen bor
deneysel materyal olan Lactuca Sativa bitkisi binyesine bir miktar gecerek sudan
giderimi saglanmustir. Elde edilen sonuglar: asagidaki gibi siralayabiliriz ;

@ Bitkisel Gelisim ;

Bitkisel gelisim ile bitkideki yaprak sayisi ile bitkinin kok ve tst aksam
olarak boylar1 6lctlmustr.

Bitkinin yaprak sayisindaki artigin bor konsantrasyonundaki artisa bagli
olmadan artmasi bitki gelisiminde marul bitkisinin toleransl: bitki simifinda oldugunu
dogrulamaktadr.

Bitki boylar1 kiyaslandiginda, kok gelisiminde en fazla 15 ppm diizeyinde ve
Ust aksamda en fazla 7 ppm ve 15 ppm bor konsantrasyonlari verilen ve toplamda da
15 ppm de bor konsantrasyonu verilen saksida en yiksek boya ulagsmustir.

@ Bitkisel Verimlilik;

Bitkisel verimlilik ile yas ve kuru agirliklar1 incelenmistir. Buna gore kuru
agirhikta bitki 15 ppm bor verilen konsantrasyonda en yiksek seviyedeyken yas
agirlikta en yuksek seviye yine 15 ppm bor verlen konsantrasyonda gikmustur.

@ Bitkinin Bor aiminin tespiti;

Bitkinin kok ve st aksam olarak bor aliminin tespitinde bitkinin tst aksami
incelendiginde bor alimi 25 ppm de en yuksekken bikri 2 ppm de biinyesine hig bor
amadigi gorilmektedir. Yine bitkideki bor alimi kok olarak incelendiginde en
yiksek bor alimi 15 ppm bor konsantrasyonu verilen saksida olurken en distik bor
alimi 2 ppm bor konsantrasyonu verilen saksida olugu gorilmektedir.

Marul bitkisinin se¢ciminde yuksek Bor konsantrasyonlarin tolore etmesi ve
suda yetisen bir bitki olmasi tercih sebebi olsada normal ortam kosullarina kolay
adapte olamadig belirlenmistir.

Bor rezervlerinin isletilmes sirasinda yer alti ve yer Ustl sularda ortaya
¢ikan bor duzeyinin yikselmesi ile bu sularin sulama suyu olarak kullaniimasinda
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fitormediasyon yontemi biyolojik kulamm olarak daha uygundur.

Ozellikle tilkemizde bor maden yataklarimin gevresinde meydana gelen su
ve topraklarda bor birikiminin gideriminde Lactuca Sativa bitkisinin kullanimi daha
sonra ortamdan alinan borun bu bitkilerle borca fakir olan bolgelerde kullamilmast
yoninden 6nem teskil etmektedir.

Y apilacak olan caligmalarda borca zengin olan sulardan bitki yardim ile
giderim bakildiginda maliyetin dustik olmasi, uygulanabilir bir metod olmasi ve
islahinin diger yontemlere gore daha kolay olmasi yontinden tercih sebebi olabilir.
Buna karsin yapilacak caligmalarda kullamilan deneysel ortamin daha kontrolll
olarak yapilmasi bitki kabinlerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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