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OZET

Fitoremediasyon, topragmn yer altt ve yer ustii sularmin, hatta havadaki kirleticilerin ortadan yok
edilmesinde bitkilerin kullanildigi1 bir yontemdir. Bu c¢alismada, Brassica napus L.(kanola),
Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve Allium cepa L. (sogan), tiirleri kullanilarak sentetik olarak
kirletilmis topraktan ve dogal kirlilik igeren aritma ¢amurundan Pb elementinin fitoremediasyon
yoOntemi ile temizlenmesi aragtirilmistir. Ayrica fitoremediasyon kapasitesini artirmak tizere kompleks
yapicit selat ve mikrobiyal giibre ilave edilip, bitkilerin element giderim performanslarindaki
degisimler gozlenmistir. Agir metal gideriminde selat destegi olarak EDTA, nitro, piridin, 1-10
fenantrolin ve hiimik asit kullanilnustir. Tolerans indeksi (TI) degerleri incelendiginde selat ilavesinin
bitkilerin gelisimi ve kuru agirlik miktarlarinda degisiklige neden oldugu tespit edilmistir. Calismada
bitkilerin kok, govde ve yapraklarinda agir metal biriktirme miktarlar1 incelenmis ve tiirlerin
koklerinde biriktirmenin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle hiimik asit, EDTA ve nitro
selatinin kullanildig1 deneme saksilarinda agir metal biriktirme miktar1 daha yiiksek bulunmustur.
Tasima Faktorii (TF) degerleri incelendiginde EDTA, hiimik asit, piridin ve 1-10 fenantrolin
selatinda A. cepa> C. quinoa> B. napus, nitro selatinda ise C. quinoa> A. cepa> B. napus
bulunmustur. En etkili birikim ise A.cepa ve C. quinoa tiirlerinde gergeklesmistir. Hiperakiimiilator
olarak bilinen B. napus nitro, piridin ve 1-10 fenantrolin selatlar1 eklendigi zaman bu ozelligini
gostermedigi belirlenmistir. Tiirlerin Pb elementini koklerde biriktirme ve {ist organlara tagimasinin
selat ekleme ile arttig1 tespit edilmistir. Buna gore, agir metal alimini artirmak i¢in hiimik asit, EDTA
ve nitro kullanilabilecegini gostermektedir.

Sayfa Adedi : 129

Anahtar kelimeler : Brassica napus, Chenopodium quinoa, Allium cepa, aritma ¢amuru
fitoremediasyon, selat, Pb

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. D. Duygu KILIC
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ABSTRACT

Phytoremediation is a method which plants are used to eliminate soil, underground, surface waters and
even airborne pollutants. In this study, Brassica napus L. Chenopodium quinoa Willd. and Allium
cepa L. species are used by the phytomediation method for the removal of the Pb element from the
soil that is synthically contaminated and the sludge that is natural contaminated, were investigated. In
addition, complex constructor chelate and microbial fertilizer were added to increase phytoremediation
capacity and changes in element removal performance of plants were observed. EDTA, nitro, pyridine,
1-10 phenanthroline, and humic acid were used as chelate support in heavy metal removal. When the
Tolerance Index (T1) values were examined, it was determined that the addition of chelate caused a
change in the growth and dry weight amounts of the plants. In the study, the amount of heavy metal
deposition in the root, stem and leaves of the plants were investigated and it was found that
accumulation of the species in the roots was more. The amount of heavy metal accumulation was
found higher in experimental pots especially used humic acid, EDTA and nitro chelate. When the
Transport Factor (TF) values were examined, EDTA, humic acid, pyridine and 1-10 phenantroline
chelate were found like A. cepa> C. quinoa> B. napus and also nitro chelate was found like C.
quinoa> A. cepa> B. napus. The most effective accumulation was in A.cepa and C. quinoa species.
When B. napus nitro, pyridine and 1-10 phenanthroline chelate, which are known as
hyperaccumulators, were added, observed that this feature was not shown. It was determined that
species Pb element accumulation in the roots and carrying to the upper organs , increased with the
chelate addition. Accordingly, it shows that humic acid, EDTA and nitro can be used to increase heavy
metal uptake.

Page Number 129

Key words : Brassica napus, Chenopodium quinoa, Allium cepa, sewage sludge,
phytoremediation, chelate, Pb
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
Pb Kursun
EDTA Etilen di amin tetra asetik asit
Cu Bakir
Fe Demir
Zn Cinko
Hg Civa
Co Kobalt
Cr Krom
Ni Nikel
Cd Kadmiyum
BCF Biriktirme Faktori
TF Tasima Faktorii
mg Milligram
mmol Milimol
kg Kilogram

cm santimetre



1.GIRIS

Canlilarin yagami boyunca iginde bulundugu, iliskilerini siirdiirdiigii etkileyip etkilendigi dis
ortam ¢evredir. {lk canlinmn var olmasiyla olusan gevre hava, su, toprak gibi fiziksel unsurlar
ve insan, bitki, hayvan gibi biyolojik unsurlardan olusmaktadir. Bu unsurlar ekosistemi
meydana getirmektedir. Bunlardan herhangi birinde olusacak sorun tiim sistemin dengesini

etkileyecek c¢evre kirliliginin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Ozellikle 20.yiizy1lm ikinci yarisindan sonra sanayi alaninda meydana gelen gelismeler hayat
standartlarini iyilestirmistir olmasina karsin cevre kirliligininde artmasma sebep olmustur.
Gelisen sanayi ile birlikte agir metal icerigi yliksek yakitlarn kullanilmaya baslanmasi ve
endiistriyel faaliyet yapilan bdlgelerde, glin gegtikge artan trafik yogunluguna maruz kalan
cevrelerde, ¢ok sayida kirleticiyle beraber agir metal derisimi artis gosterdiginden, agir metal
kirliligi asir1 boyutlara ulasmistir. Insan faaliyetleri sonucu ortaya cikan kirleticilerin cesitleri
ve bunlarin miktarlarinin artarak cesitli sekillerde cevreye yayilmasi, ¢cevrenin dogal yapisinin

ve ekolojik dengenin giin gegtik¢e bozulmasina neden olmaktadir.

Cevre kirliligi ¢evrenin ozelligine, ¢evre unsurlarma ve kirlilik kaynaklara bagli olarak
smiflandirilabilir. Ancak bunlara kirlilik ¢esidi agisindan bakildig1 zaman genel bir siniflama
olup birbiriyle baglantihidir. Ozellikle endiistriyel atiklarin ve tarmmsal kaynakli atiklarm agir
metal igerigi yliksek oldugundan hem c¢evre hem su hem de toprak cok biiylik oranlarda
kirlenmeye maruz kalmaktadir. Tarimsal ilaglar, giibreler, bitkisel hormonlar, yanlis toprak
isleme, erozyon ve aniz yakimi gibi faaliyetler ¢evre Kirletici etmen olarak yer alan agir
metallerin diinyamizdan atmosfere, atmosferden diinyamiza ve dolayisiyla tekrardan canlilara
taginmasina neden olmaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigii lizere insan etkisiyle topraga verilen
zararli veya zararli olmayan maddeler yagmurlar, sicaklik ve diger baska yollarla ¢oziinerek
yer alt1 sularina karisirlar. Buradan denizlere ve nehirlere karisirlar ve daha 6nce olusmus olan
deltalara da ulasarak kirliligin agsamalarindan birini olustururlar. Daha sonra yine bulundugu
yerlerden buharlagsmanin da etkisiyle ya atmosfere tekrar ulasirlar ya da havada asili sekilde

kalarak etkilerini devam ettirirler.
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Sekil 1.1. Kirletici maddelerin yeryiizii ve atmosferde olan hareketi

Cevresel faktorlerden en fazla etkilenen toprak, belirli bir siire¢ icerisinde canlilarin, iklimin
ve topografyanin etkisi ile ana materyal denilen kayaglarm, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylar sonucu organik atiklarin pargalanmasiyla meydana gelen belli oranlarda hava ve su
iceren, ayni zamanda canlilar1 i¢ginde barindiran 3 boyutlu dogal, dinamik bir yapidir. Genel
olarak bakacak olursak toprak, kati kisim ( %5 organik ve %45 inorganik maddeler ) ve

gozeneklerden ( %25 s1vi ve %25 gaz ) meydana gelir.

Topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik yapisimin g¢esitli nedenlerle c¢esitli kirleticilerle
bozulmas: toprak kirliligine yol agar. Toprak bir¢cok canliya yasam ortamu saglar. Bitkiler

kokleri araciligi ile topraga tutunur ve topraktan ihtiyaci olan besin elementlerini ve suyu alir.



Birgok c¢evresel etki karsisinda yani pestisit, giibre, toprak diizenleyici kullanimi sonucunda
ayrica aritma ¢amurlarmin tarim arazilerinde yerini almasi kullanilan sularm aritilmadan
topraga verilmesi sonucu filtre gérevi goren toprak, hem taban suyunun daha temiz olmasini
saglar hem de toprakta bulunan diger canlilarin yasam kalitesinin artmasina yardimci olur.

Ancak bu olaylar neticesinde de toprak kirlenmis olur.

Toprak kirliligi nedenlerine bakildiginda kimyasal maddeler, petrol driinleri, termik ve
niikleer santraller, toprak iizerinde biriken kat1 atiklar, metaller, kagit, deri, tekstil, ¢imento,
sanayide fabrika akintilari, bir takim kat1 atiklarm uygun olmayan yerlerde biriktirilmesi veya
gomiilmesi, glibreler ve gelismeyi diizenleyici maddeler (pestisit, fungusit, herbisit ) gibi
bir¢ok etken goriilmektedir. Toprak kirliliginin giderilmesinde fiziksel ve kimyasal teknikler
bulunmaktadir. Kirlenen alanin kolay temizlenmesi oldukca gii¢c zaman isteyen bir olaydir. Bu
ylizden temizleme yontemleri hem pahali hem de g¢evreye beklenmedik, kalici zararlar
verebilmektedir. Bunlarin yerine alternatif bir yontem olarak kendi dogal siireci igerisinde
gerceklesen hem maddi anlamda kazang saglayan hem de ekolojik olarak avantajlar1 bulunan

bir yontem olan fitoremediasyon tercih edilmektedir.

Bu caligmada, sentetik olarak agir metal iyonu ile kirletilen ve dogal kirlilik i¢eren topraklarin
bolgede daha Once yetismis ve yeni yetisme alani olan bazi bitkiler kullanilmasiyla
temizlenebilirli§i ve ayn1 zamanda selatlarin bitkilerin agir metal alma kapasitesine etkisi
arastirtlmistir. Calisma icerisinde Brassica napus (kanola), Chenopodium quinoa (kinoa) ve
Allium cepa (sogan) bitkileri kullanilmistir. Sera kosullarinda saksi denemesi yapilan bu
bitkilerde;

1. Pb iyonlar1 ile sentetik olarak kirletilmis topraklarin agir metal iyonlarini temizleme
yetenegi

2. Dogal kirlilik iceren aritma camurunun agir metal temizleme 6zelligi,
3. Mikrobiyal giibre eklenen toprakta bulunan bitkilerin agir metali alma kapasitesi,

4. Metal iyonlarmin temizlenmesinde EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenontralinin ve hiimik asitin

olumlu veya olumsuz etkileri arastirilmistir.



1.1. Agir Metal

Yogunlugu 5 g/em®ten biiyiik olan veya atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan elementlere agir
metaller denir. Bakir (Cu), demir (Fe), ¢inko (Zn), kursun (Pb), Civa (Hg), kobalt (Co), krom
(Cr), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) basta olmak tizere 53’den fazla agir metal bulunmaktadir.
Dogada genellikle oksit, siilfiir ve karbonat gibi giicli bilesikler halinde veya silikat
mineralleri i¢ine tutulu halde bulunur (Baba, Giindiiz, Save, Giirdal, Siiliin, Bozcuve Ozcan,

2009; Ozay ve Mammadov, 2013).

Agir metallerin kaynagi; toprak olusumu swrasindaki etkiler, biyolojik aritim camurlari,
belediye kanalizasyonlari, hayvan diskilari, evsel atiklar ve atmosferik tasmim olabilir.
Toprakta agir metallerin birikimine endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yani sira agir metal
iceren kayaclarin suda ¢oziinmesi de olabilir (Ozay ve Mammadov, 2013). Agir metallerin,
atmosferde, suda ve topraktaki konsantrasyonunun belli bir seviyenin {izerine ¢ikmasi, tiim
canlilar i¢in ciddi problemlere neden olmaktadir (Yaldiz ve Sekeroglu, 2012). Agir metallerin
yiiksek seviyeleri toprak kalitesinin bozulmasina, {iriin verim ve kalitesinde azalmaya neden
olmakta (Long, Yang ve Ni, 2002.; Terzi ve Yildiz,2011) ve dolayisiyla insan ve diger

organizmalar i¢in 6nemli tehlikelere yol agmaktadir (Blaylock ve Huang, 2000).

Agir metallerin atik sulardaki birikimi sadece cevresel tehdit degil aynt zamanda da
mikrobiyal aktiviteleri olumsuz etkileyerek aktivitenin diismesine neden olmakta ve bu
durumda biyolojik atik su aritma siireglerini olumsuz etkilemektedir. Agir metaller ayrica
nitrifikasyon ve denitrifikasyon mekanizmalarmi ve organik bilesiklerin mikrobiyal
oksidasyonunu azalttig1 tespit edilmistir (Braam ve Klapwijk, 1981; Hamutoglu, Dingsoy,

Cansaran-Duman ve Aras, 2012).

Toprak kirliligi bakimmdan bakildiginda biotaya verdigi zararlar agisindan en 6nemli ¢evre
kirletici gruplardan birini olusturan agir metaller Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma

Ajanst (EPA)’ nin hazirladig1 129 tane oncelikli ¢cevre kirleticileri arasinda yer almastir.

Topraktaki agir metal derisimleri insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak ya da topragin
jeolojik orijinine bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Baz1 agir metaller diisiik dozlarda
bitkiler icin 6nemli mikro-elementlerdir; fakat yiliksek dozlar bitki tiirlerinin ¢ogunun
biiyiimesini engeller ve metabolik diizensizlige sebep olabilir (Fernandes ve Henriques,

1991). Arastrmacilar bazi bitki tiirlerinin metal agirlikli topraklarda endemik oldugunu ve



agir metallerin ve diger toksik bilesenlerin alisilmis miktarindan daha fazlasini tolere
edebilecegini Dbildirmislerdir (Banuelos, Ajwa, Mackey, Wu, Cook, Akohoue and
Zambrzuski, 1997; Blaylock ve Huang, 2000; Raskin ve Ensley, 2000).

1.1.1. Agir metal kaynaklan

Agir metallerin ekolojik sistemde yayilma sekline bakildiginda, dogal kaynaklardan daha ¢ok
antropojenik etkiler ve endiistrinin yaygin oldugu bolgelerde gevreye yayilmasi sz konusu
oldugu goriilmektedir. Agir metallerin ¢evreye yayilma sebeplerinden en énemlisi endiistriyel
faaliyetler olurken, ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam tiretimi, ¢Op Ve

atik camur yakma tesisleri endiistri kollar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 1.1.).

Cizelge 1.1. Cesitli endiistri kollarinin ¢evreye yaydigi agir metaller (Rether, 2002)

Endiistri Tipi Co Cd Cr Cu Pb Ni Sn Zn Fe As Al Mn Mo V

Kagit - -+ o+ o+ 4+ - - - - - - -
Petrokimya -+ o+ -+ -+ + - . - - + +
Klor-alkali -+ o+ -+ -4 + o+ - e - - -
Gtibre San. - + + + o+ o+ - + - . - + + +
Demir-gelik + + 4+ o+ o+ o+ 4+ + + o+ o+ o+ + -
Enerji Uretimi -+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ - - -+ o+ o+

Endiistriyel atik sularin igme sularina karismasi sonucu veya agir metale maruz kalmis
partikiillerin tozlagmas1 yoluyla, agir metaller insan, hayvan ve bitkiler lizerinde etkili olurlar.
Devamli kullanim yoluyla ya da kullanimdan kaynakli kirlenme yaninda meydana gelebilecek

kazalar sonucunda da agir metallerin ¢evreye yayilimini arttirabilmektedir.

Sekil 1.2.” de goriildiigii lizere agir metaller, giibre sanayi, termik santraller, ¢cop ve atik camur
yakma tesisleri, ulasim araglari, demir-¢elik, ¢imento, cam iireten isletmeler olarak farkli

sektorlerden biyosfere asir1 bir sekilde yayilmaktadir (Kahvecioglu vd., 2003).
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Sekil 1.2. Sematik olarak agir metallerin dogaya yaymimlar1 (Rether, 2002;
Nordberg, Duffus and Templeton, 2010 )

1.1.2. Agir metallerin canhlar iizerine etkileri

Toprakta bulunan agir metaller, toprak verimliligini azaltmanin yani sira, toprakta bulunan
mikroorganizmalarin olumsuz etkilenmesine, yetisen {iriinlerin verim ve Kkalitesinin

azalmasina neden olarak, insan ve hayvanlara da besin zinciri yoluyla zarar vermektedir.

Toprakta biriken agir metallerin bitki doku ve organlarinda birikmesi sonucu bitkilerin kok,
govde, yapraklarin1 yani vejetatif organlarmin ve cicek, meyve, tohum yani generatif
organlarinin gelisiminde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Ayni zamanda Dbitkilerde
fotosentez, ¢cimlenme, stoma islevleri, enzim ve protein sentezi ve hormonal dengelerde de

istenmeyen durumlar yaganmaktadir.

Agir metaller besin zinciri yoluyla da atik sularin igme sularma karismasiyla insana
ulagabildigi gibi aerosol solunumla veya toz halinde ilk olarak akcigerlere daha sonrada

akcigerler yoluyla etkileyecegi organlara ulasir.



Biyolojik proseslere katilma derecelerine gore bakildigi zaman yasamsal olan ve yasamsal
olmayan agir metaller olarak 2 smifa ayrililar. Yasamsal olan agir metaller organizmanin
yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmak ve biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan
dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alinmak zorundadirlar. Buna karsilik olarak yasamsal
olmayan agir metallerde ise ¢ok diisiik konsantrasyonda bile psikolojik yap1 etkilenerek saglik

sorunlarina neden olabilmektedirler.

Yasamsal 6neme sahip agir metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklar1 i¢in beslenme yoluyla
disaridan alinirlar. Ornegin Cu yasamsal 6zellikte bir agir metaldir ve insanlarm kirmizi kan
hiicrelerinin ve bir¢ok oksidasyon siirecinin pargasidir (Bigersson, Sterner ve Zimerson1988;
Hamutoglu vd., 2012). Yasamsal olmayan agir metaller ¢ok az konsantrasyonda dahi saglik
problemlerine yol agabilir. Ornegin Hg kiikiirtlii enzimlere baglanarak enzim faaliyetlerini
olumsuz etkiler (Duffus ve Worth, 1996). Bazen de agir metaller her canlida ayr1 6zellik
kazanir. Ornegin, Ni bitkilerde toksik etki gosterirken hayvanlarda iz element olarak
bulunmasi gerekir. Agir metallerin canlida bulundugu konsantrasyonda ¢ok 6nemlidir. Ancak
belli bir konsantrasyon smirma ulasan ve bu simnir1 asan agir metaller toksik etki gosterir
(Hamutoglu vd.,2012). Gerekli ve gereksiz olan bazi 6nemli agir metaller Cizelge 1.2.’de

siiflandirilmstir.



Cizelge 1.2. Onemli agir metallerin ekolojik siniflandiriimas: (Gohre ve Paszkowski, 2006)

Element Ozgiil Agirhk Canlh i¢in Kirletici
(gem™) gereklilik olup olmadigi

Ag 10,5 - K

Cd 8,7 - K

Cr 7,2 G K

Co 9,0 G K

Cu 8,9 G K

Fe 7,9 G K

Hg 13,6 - K

Mn 7,4 G -

Pb 11,3 - K

Mo 10,2 G K

Ni 8,9 G K

Pt 21,5 - -

TI 11,9 - K

Sn 7,3 - K

U 19,1 G K

\ 6,1 G K

w 19,3 G K

Zn 7,1 G K

G: Gerekli, K: Kirletici
1.1.3. Agir metal kirliliginin topraktan giderim yontemleri

Topragin temizlenmesi, yani topraktaki kirleticilerin topraktan uzaklastirilmasi, ozellikle
bolgenin yeniden kullanilmasi ig¢in g¢esitli yontemler vardir. Bunlar arasinda fiziksel,
kimyasal, termal ve/veya biyolojik siirecleri igeren bir¢ok yontem mevcuttur. Uygun toprak
temizleme yonteminin segilmesi, bolgenin karakteristikleri, giderilecek kirleticinin cinsi,
derisimi ve kirlenmis arazinin daha sonra ne amagcla kullanilacagi gibi pek c¢ok faktore
baghdir (Kocaer ve Baskaya, 2003). Ancak bu yontemler maliyet olarak pahali, zaman
acisindan uzun siireli ve yogun bir is giicli gerektirecegi i¢in ¢ok fazla tercih edilmezler. Bu
nedenle daha ekonomik ve g¢evre dostu bir yontem olan fitoremediasyon yani yesil 1slah
yontemi toprak kirliliginin temizlenmesinde alternatif ¢6ziim olarak giiniimiizde kullanilmaya
calisilmaktadir.
Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde 4 se¢enek s6z konusudur.
1. Kirleticiyi oldugu sekliyle birakmak, o bolgenin kullanimini yasaklamak.
2. Kirleticiyi bolge icinde immobilize etmek (sabitlemek) ve bolgeyi siirekli izleyerek diger
bolgelere gecisi kontrol altinda tutmak.

3. Kirlenmis toprag1 uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.



4. Topragi bolge iginde (in-situ) veya bolge disinda temizlemek (ex-situ).
1.2. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon; bazi metallerle ve diger organik kirleticilerle kirlenmis topraklarin
temizlenmesi veya bu kirleticilerin etkisiz hale getirilmesinde hiperakiimiilator bitkilerin
kullanilmasidir. Fitoremediasyon, bitkilerin toprak ve/veya su ortamindan organik ve/veya
inorganik kirleticileri; kok bolgesinde hareketsizlestirerek, kokte ve bitkinin {ist organlarinda
biinyelerine alip depolama yaparak, kokleri araciliiyla bitkinin {ist organlarma tasinip kok ve
yapraklarinda metabolize ederek veya buharlastirma yoluyla, topraklarin temizlenmesini
saglar. Bu yontem petrol hidrokarbonlari, pestisitler, metaller, radyoniiklidler ve patlayicilar
gibi cogu kirleticinin gevreden temizlenmesinde kullanilabilir. Bitkiler organik kirleticileri
bozabilir, pargalayabilir yada metallerde oldugu gibi bilinyesine alarak stabilize edebilir
(USEPA, 1995; Dindar vd.,2010). Diger 1slah teknolojileri ile karsilastirildiginda oldukga
digik masrafhidir. (Glass, 1999). Fitoremediasyon ¢evresel ag¢idan Onemli bir sikinti
yaratmadig1 i¢in avantajlidir, ¢iinkii uygulanan yontem toprak matriksini degistirmez ve
fitoremediasyondan hemen sonra toprak direkt olarak tarimsal uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Bitkileri agir metallere olan tepkilerine gore {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir (Show,
1990). Metal dislayicilar; bunlar, toprak tstii kisimlarina metal almayan fakat yiliksek
miktarlarda metali koklerinde biriktirebilen bitkilerdir. Ikinci olarak metal indikatérleri; bu
bitkiler toprak {istii kisimlarinda topraktaki agir metal seviyesi kadarmi biinyesine alan
indikator (belirte) bitkilerdir. Uciincii olarak akiimiilatdrler; bu tiir bitkiler, toprak iistii
kisimlarinda topraktaki metal seviyesinden daha fazlasimi biriktiren dolayisi ile agir metal

Kirliliginin temizlenmesinde (fitoremediasyon) kullanilan hiperakiimiilator bitkilerdir.
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1.2.1. Fitoremediasyon yontemleri

Fitoremediasyon fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon, rizodegredasyon,

fitodegradasyon, rizofiltrasyon olarak siniflandirilir (Cizelge 1.3.).

Cizelge 1.3. Fitoremediasyon tekniklerinin kirletici gesitlerine gore Siniflandirilmasi

Organik kirleticilerle kullanilan Metal kirleticilerle kullanilan
Fitovolatilizasyon Fitoekstraksiyon
Rizodegredasyon Fitostabilizasyon
Fitodegradasyon Rizofiltrasyon

Fitoekstraksiyon ( Bitkisel 0ziimleme )

Fitoekstraksiyon, kirleticilerin bitkilerin kokleri araciliiyla almip ve toprak iistii organlarinda
yani sap ve yapraklarda biriktirilmesi ve sonrasinda hasat edilerek yok edilmesini ifade eden
yontemidir ( Sekil 1.3. ). Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan mikrobesin elementleri
ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan agir metallerin uzaklastirilmasinda
kullanilabilmektedir. Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece metal kirliliginin diisiik veya orta
seviyede oldugu alanlar i¢in uygulanabilmektedir. Ciinkli ¢cok fazla kirlenmis alanlarda bitki

biliytimesi stirdiirtilememektedir (Padmavathiamma ve Loretta, 2007).

Sekil 1.3. Fitoekstraksiyon yonteminin gosterimi (Vanli, 2007)
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Fitostabilizasyon ( Koklerle sabitleme )

Kirleticilerin hem fiziksel hem kimyasal olarak hareketsizlestirilmesi, kokler tarafindan
biriktirilmesi, bitkinin kdk bolgesinde ¢okelmesi fitostabilizasyon adini alir. Agir metallerin
toprakta kalmasi ve sadece hareketliliklerini kisitlamasi nedeniyle fitostabilizasyon kesin bir
¢oziim yontemi degildir. Aslinda daha c¢ok potansiyel zehirli kirleticilerin hareketlerini
kisitlamak igin kullanilan bir yonetim seklidir (Vangronsveld vd., 2009). Bu yontem sediment
ve camurlarin 1slahi i¢cin kullanilan bir yontem olmakla birlikte bu gibi topraklarin
ozelliklerini degistirebilecek, genis kok sistemi olan bitkilere ihtiyag duyulan bir yontemdir (
Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. Fitostabilizasyon yonteminin gosterimi (Vanli, 2007)

Fitovolatilizasyon ( Bitkisel buharlastirma )

Fitovolatilizasyon, bitkisel buharlagsma olarak bilinen bu yontem ve kirleticilerin topraktan
bitki biinyesine almmasi, ugucu bir yapiya donistiiriilmesi, daha sonra da terleme ve gaz
formuna gelerek atmosfere salinmasi olarak tanimlanir ( Sekil 1.5.). Bu yontemin en biiyiik

faydalarindan biri civali bilesikler gibi bilesiklerin daha az zehirli hale getirilebilmesidir.
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Sekil 1.5. Fitovolatilizasyon yonteminin gdsterimi (Vanli, 2007)

Rizodegredasyon ( Koklerle bozunma )

Rizodegredasyon, bitki kokleri ve koklerde bulunan mikroorganizma faaliyeti sonucunda
organik madde bozunmasi olayidir ve Sekil 1.6.’daki gibi sematize edilir. Rizosfer, bitkinin
etkisi altinda bulunan ve kok etrafinda yaklasik 1 mm kalinlikta olan bir tabakadir (Pilon-
Smits, 2005). Rizosfer tabakasinda meydana gelen, kirliliklerin ayristirilmasindan ve
ayristirma veriminden sorumlu olan esas etki, mikrobiyal aktiviteler ve bu aktivitelerin

sayilaridaki artigtir.

Sekil 1.6. Rizodegredasyon yonteminin gosterimi (Vanli, 2007)

Fitodegradasyon ( Bitkilerde bozunum )

Kirleticinin bitkiler tarafindan alinmas1 ve bitki blinyesinde metabolik faaliyetlere katilarak

zehirliliklerinin azaltilip dogaya zararsiz forma doniismesi olayidir (Sekil 1.7.). Bu agidan
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bakildiginda, yesil bitkiler, biyosferin akcigerleri gibidir. Bu yontem, indirgenmenin veya
bozunmanin fizyolojik olaylar g¢ercevesinde bitki biinyesinde gerceklestigi i¢in

mikroorganizmalara bagli olmamasindan dolay1 avantajli bir yontemdir.

Sekil 1.7. Fitodegredasyon yonteminin gosterimi (Vanli, 2007)

Rizofiltrasyon ( Koklerle siizme )

Sekil 1.8.” de goriildiigii gibi bitki kokleri araciligi ile sivi biiylime ortamlarinda bulunan fazla
miktardaki besin elementlerinin veya metal kirleticilerin alinimi1 ve alikonmasini kapsayan bir

yontemdir. Kullanilacak bitki ¢ok 1yi gelismis kok sistemine sahip olmas1 gerekmektedir.

Sekil 1.8. Rizofiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Vanli, 2007)
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1.2.2. Fitoremediasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Fitoremediasyon teknolojisi, kirlenmis topraklarin temizlenmesinde biyolojik bazli ve diisiik
maliyetlidir ayrica topragin kazilarak yerinden alinmamasi 6nemli bir maliyet azaltici avantaj
olarak gbze ¢arpmaktadir. Birden fazla kirleticiyle miicadele imkani sunar. Cevrenin estetik
goriiniimil agisindan kabul goren bir yontemdir. Toprak aritimi i¢in kullanilan fizikokimyasal
teknolojilerin ¢ogu topraktaki biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmekte ve topragi bitki
biiylimesi i¢in uygun olmayan bir ortam sekline doniistiirmekteyken fitoremediasyon topragin

biyolojik 6zelliklerini ve fiziksel yapisini korumaktadir (Khan ve vd., 2000).

Buna karsm koklerin derinligine ve bitkinin kirleticiye olan toleransina bagli olan bir metot
olmas1 ve diger metotlarla karsilastirildiginda siirecin ¢ok daha uzun siirmesi dezavantaj
yaratmaktadir (Dindar, Sagban ve Bagkaya, 2010). Bitkinin iist organlarinda biriken kirletici

mevsimsel olarak dokiilerek tekrar topraga karisip yine zarar mekanizmasi olusturabilir.
1.3. Kursun ve Kursun Kaynaklarimin Canhlar Uzerindeki Etkileri

Kursun, periyodik cetvelin 82 atom numaras: ve 207,19 g/mol atom agirhigina sahip, simgesi
Pb olan IV A grubu elementidir. Yogunlugu 11,34 gr/cm'g, erime derecesi 327.4°C olan
kursunun rengi mavimsi veya giimiis grisi olup yumusak bir metaldir. Dogada, kiitle
numaralar1 208, 206, 207 ve 204 olmak {iizere 4 izotopu vardir. Kursunun son katmaninda 4

acik elektron olmasina ragmen, genellikle bilesiklerinde +4 yerine +2 degerlik alir.

Kursun direkt olarak, kursun tetra-etil veya tetra methylead gibi kararli bilesiklerinde bir
karbon atomuna baglanmustir. Bu bilesiklerden, kursun tetra-etilin kaynama noktas: 110°C ve
tetramethyleadin kaynama noktasi 200°C’dir. Bunlar renksiz sivilar olup uguculuklar1 diger
petrol bilesenlerinden daha fazladir. Pb, yer kabugunda 12,5 g/t siklikla bulunan, dogal olarak
bulunabilen metaller arasinda yeralir. Kursunun en ¢ok rastlanilan cevherleri, siilfiir minerali
galen (PbS) ve onun oksitlenmis firiinleri olan seriisit (PbCO3) ve anglezit (PbSO.) olup
bunlarin arasina gelen en 6nemlileridir. Genel olarak sfalerit (ZnS), giimiis ve pirit (FeS,) ile

birlesik halde bulunur.

Cevre kirliligine neden olan agir metallerin baginda kursun gelmektedir. Kursun; hava, su ve
toprak gibi yollarla; besinlere, besin dongiisii yoluyla da canlilara gecebilir (Kahvecioglu,
Kartal, Giiven ve Timur, 2007; Aslanhan, 2012). Dogal olarak tiim topraklarda bulunan Pb
tarim alanlarinda konsantrasyonu 100 mg kg™’1, ekstrakte edilebilir miktar1 ise 4 mg kg™’1

astiginda potansiyel olarak bitki ve insan sagligi bakimindan bir sorun olusturmaktadir


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kur%C5%9Fun_tetra-etil
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetramethylead&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kur%C5%9Fun_tetra-etil
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetramethylead&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Galen
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ser%C3%BCsit&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anglezit&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sfalerit&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pirit
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(Chapman, 1971; Pak, 2011). Kursun agir metaller arasinda en ¢ok yayilima sahip olan,

1

endiistride c¢ok kullanilan, kolay islenebilen bir metaldir. 550 °C ' nin iistiinde ortam
havasinda buharlasir ve yogunlasan kursun, kursun oksit partikiilleri olarak yayilir. Agir

metaller arasinda en yiiksek yaymima sahip olan element kursundur.

1920 li yillardan itibaren benzine kursun ilave edilmeye baslandigindan bu yana kursunun
ekolojik sisteme yayilimi da hizlandirmistir. Yiiz binlerce ton kursun, kursunlu petrolden elde
edilen ve kursun tetra-etil (CH3CH2)4Pb ) eklenerek oktan sayisi arttirilan yakitlarla ¢alisan
icten yanmali motorlardan ¢ikan gazlarla diinya atmosferine bosaltilmaktadir. Atmosferden
kursun (biiyiik oranda metal oksitleri ve tuzlar1 seklinde) yagmurla tekrar yeryiiziine inerek

cevremize her gecen giin daha fazla yayilmaktadir.

Kursun madenleri ve metal endiistrileri, akii ve pil fabrikalari, petrol rafinerileri, gida i¢in
kullanilan teneke kutularinin lehimlenmesi, boya endiistrisi ve patlayici sanayi atik sularinda
da istenmeyen konsantrasyonlarda kursun kirliligine rastlanir. Pil fabrikasi atik sularinda
5,66 mg/l, asidik maden drenajlarinda 0,02-2,5mg/l, tetraetil kursun iireten fabrika atik
sularinda 120-150 mg/l organik, 66-85 mg/l inorganik kursun kirliligine rastlanmustir.

Normal tarim topraklarinda bulunan Pb miktar1 2-200 ppm arasindadir.

Diinyada en yaygm kursun kullanimi1 Kuzey Amerika’da olup yillik tiiketim 1 300 000 ton
seviyelerine ulagmakta ve bu kullanim kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600 000 ton
civarina ulagmaktadir. Sekil 1.9.°da  Avrupa iizerinde kursun emisyonu dagilimi

goriilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kur%C5%9Fun_tetra-etil
https://tr.wikipedia.org/wiki/Oktan
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Sekil 1.9. Kursun yaymimi (kat1 ve sulu ortam toplam) kg/km?/y1l

Kursun insan faaliyetleri sonucu ekolojik sisteme Onemli derecede zarar veren ilk metal
olmakla birlikte atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda toksik
ozellik tasiyan (caligma ortaminda izin verilen sinir 0,1 mg/m3), cevresel kirlilik olusmasina

neden olan en 6nemli agir metaldir.

Kursunlu benzin ve boya maddelerinin disinda yiyecekler ve su da kursun kaynagi
olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel faaliyet yapilan alanlara ve sehir merkezlerine yakin
yerlerde yetisen yiyecekler; tahillar, baklagiller, bah¢e meyveleri ve bir¢ok et iriinii
biinyesinde normal seviyelerin {izerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun
kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlar da kursunun suya karigmasinin
nedenlerinden olabilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok kisinin kullandigi kozmetik malzemelerde
bulunan ¢ok sayida pigment ve diger ana maddelerde kursun icermektedirler. Diger taraftan

ise sigara ve bocek ilaglar1 da kursun kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Endiistriyel olarak

kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi

ile 6nemli oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir.
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Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarmdadir ve
normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar kursunu atabilme
yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldig1 giinliik miktar 20-400 mg’1 gegcmemektedir.
Buna ragmen c¢ok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri giliniimiiz insani
kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar fazla kursun bulundugunu

gostermektedir.

Kursun insan viicudunda metabolize edilemeyen bir metaldir. Kursunun insan viicudundaki
emilimi % 5 gibi diisiik bir oranda gerceklesmekle birlikte, cocuklarda yetiskinlere goére daha
yiiksektir. Bu oran bile, kalsiyum ve demir gibi birgok mineralin viicut tarafindan emilimini
azaltarak bir¢ok hastaligin habercisi olmaktadir. Kursun kana karistiktan sonra buradan
kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler araciligiyla viicuttan
atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagli olarak (yarilanma omrii yaklasik 20
yil) ¢oziinerek bobreklerde cok biiylik zararlara neden olur. Kursun bir nevi ndrotoksindir
yani sinir sistemi lizerinde zararl etkisi olan zehirli madde olup, anormal beyin ve sinir

sistemi fonksiyonlaria sebep olmaktadir.

Cocuklar iizerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktar1 arttikca IQ seviyesinin
distiigii ve diger taraftan kursunun noérotoksik 6zelliginden dolay1 sinir sisteminde iletimin
azalmasina da neden olmaktadir. Sekil 1.10.’da kanda bulunan kursun miktarmna bagli olarak

ortaya ¢ikan fonksiyon bozukluklar1 verilmistir.
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Kanda kursun konsantrasyonu (mol/L )

Sentez yavaslatma Toksik
[Etki baslangici Erytrocycle
protopryprin

15

Alyuvar
ATP yavaslatma

Urede ALA artist

Toksik etki

Encephalopathy

4,5

Sekil 1.10. Kanda bulunan kursun miktarma bagl olarak ortaya ¢ikan semptomlar (Baldwin
ve Marshall, 1999)

Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve anne
stitiine de gecebilmektedir. Kursun orany, ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla
artis gostermektedir. Kanda 40 mg/l seviyesini aginca tansiyon artirici etki de ortaya cikar.
Diger taraftan kronik kursun alinimi ile sprem sayisi ve morfolojisinde sinirlanir. Diinya
saglk orgiitii smiflandirmasma gore (1995) kursun 2. smif kansorejen gruptadir. Kursunun
insanlarda etkiledigi fizyolojik sistemler ve organlar Sekil 1.11.’de oldugu gibidir. Ister
solunum ister sindirim sistemi ile alian kursunun viicutta ortaya ¢ikarttig1 etkilesim aynidir.
Kursun toksisitesindeki ana hedef, hem eriskinlerde hem de cocuklarda sinir sistemidir.
Bunun yanisira hematolojik sistemin, kalp-damar sisteminin ve bobreklerin de kursuna

duyarli olmasi, kursunun toksititesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir role sahiptir.
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ENSEFALOPATI (Siddetli nérolojik
bozukluk)

Duyusal defisit
1Q ve Ogrenme bozuklugu

iSKEMiK KALP HASTALIGI
iINTERSTISYEL NEFRITLER

(Kronik inflamatuar bébrek
hastaligy, islev kaybi )

Hipertansiyon

Reabsorbsiyonda azalma

PERIFERIK NOROPATI (Duyusal ve motor
5 ndéronlarda anomalilikler )
Sinir iletim hizinda azalma

ANEMI

Hem Sentezinde Bozulma

Erkeklerde | .
TESTIKULER ATROFi — = ANORMAL DOL

Hipospermi Fertilitede azalma
( Sperm sayisinda azalma)

Sekil 1.11. Kursundan etkilenen sistem ve organlar ( Ozbolat ve Tuli, 2016)

1.4. Aritma Camuru

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligine gore aritma ¢amuru, kentsel atiksu aritma tesislerinden
¢ikan ham veya stabilize olmus ¢amuru; olarak tanimlanmistir (Anon, 2006). Ancak igerigi
sehirsel ya da fabrika atik suyunun igerigine bunlarm aritilma sekline ve yontemine gore
degismekle birlikte i¢erdikleri yiiksek oranda N, P, ve K gibi besin maddeleri ile agir metaller
cevre kirliligine neden olabilmektedir (Kumar, Bauddh, Kumar, Dwivedi, Singh ve Barman,
2013). Aritma ¢amurlarini uzaklastirma yontemleri arasinda, tarimda kullanma, ormancilik ve
verimsiz arazilerin 1slahi, depolama, yakma, kompostlamada katki maddesi olarak kullanma,

g0l ve denizlere desarj seklinde olmaktadir (Tiifek¢i, Giilbaba ve Tokgoniil, 2008).
1.5. Mikrobiyal Giibre ve Mikrobiyal Giibrelemenin Faydalar

Mikrobiyal giibre bitki biiyiimesini harekete gegiren mikrobiyal grup biyo-giibre formiiliidiir.
Bitkilerin tam beslenmesini saglar ve topragmn sagligini korur. Monokiiltiirel tarim, pestisitler
ve kimyasal giibreler gibi etkenler sonucunda dogal denge bozulmakta ve toprakta bitkileri
giiclendiren mikroorganizmalarin sayilar1 azalmaktadir. Mikrobiyal giibreleme bu dogal
mikroorganizmalarin ¢ogaltilarak uygun bir formiilasyonda bitkilere verilmesidir.

Mikrobiyal giibreleme, bazi mikroorganizmalarin topraklara veya tohumlara asilanmalari

yoluyla dolayl olarak bitkilerin 6zellikle azot olmak iizere bazi1 besin maddesi ihtiyaglarmin
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karsilanmasidir. Bu amagla, baklagil-rizobium, azolla-anabaena ve mikoriza yasam sekilleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu giibrelemenin bilinen belli bash faydalar1 bulunmaktadir.
Bunlar1 ifade etmek gerekirse; azotu baglar, fosfat1 ¢ozer, potas: harekete gecirir. Topraktaki
mikro besinleri harekete gegirerek % 20-35 oraninda besin degerini artirarak bitki biiyiimesini
hizlandirir. Bitkinin bagisiklik sistemini zararlilara ve patojenlere karsi kuvvetlendirerek
topraktaki toksinlerin azalmasina yardimci olur. Bitki biiylimesi ile birlikte topraktaki organik
karbon igerigini ve biyolojik par¢alanmay1 artirir. Toprak kosullar1 iyilesirken pH dengesini
diizene sokar ve tohum ¢imlenme oraninda artis meydana gelir. Kokiin ¢ogalma, giiclenme ve
uzama yiizdesini artirir. Uretim maliyetini azaltirken iiretimi %20-30 oraninda artirir. Sulama
icin su gereksinimini % 15-20 oraninda diisiiriir. Kimyasal giibre ihtiyacini azaltir. Bitki

kalintilarmin faydali sekilde kullanilmasimi saglar.

1.6. Fitoremediasyonda Kullanilan Bitkiler

Toprak tistii organlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ila 500 kat daha fazla
metal biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilatdr olarak adlandirilmaktadir (Clemens, 2006; Ozay
ve Mammadov, 2013). Diger bir ifadeyle, hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir
toksisite semptomu gostermeksizin toprak iistii organlarinda diger bitki tiirlerine gore 100 ila
1000 kat daha fazla biriktirebilmektedir (Ozay ve Mammadov, 2013). Yaklasik 450 bitki tiirii
(angiospermlerin sadece % 0,2’si) hiperakiimiilator olarak tanimlanmustir (Reeves, 2006).
Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae,

hiperakiimiilator 6zellige sahip familyalardan birkag tanesidir.

Genellikle hiperakiimiilator bitki olarak kapali tohumlulara ait olan dikotiledon yaprakli
bitkiler kullanilmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler kendi igerisinde iki ana gruba
ayrilmaktadir. Birinci grupta, Thlaspi L. genusuna ait bitki tiirlerinde oldugu gibi birden fazla
agir metali agir1 miktarda biinyesinde biriktirebilen fakat az miktarda biyokiitle olusturan
hiperakiimiilatér bitkiler yer almaktadir. Ikinci grupta ise orta seviyede agir metal
biriktirebilen fakat yliksek miktarda biyokiitle olusturan Helianthus annuus L., Nicotiana
tabacum L. Brassica juncea L. ve Zea mays L. gibi bitki tiirleri yer almaktadir (Memon,
Aktoprakligiil, Ozdemir ve Vertii, 2001).
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Baker ve Brooks’un (1989) calismasi hiperakiimiilator bitkiler {izerine yapilan en 6nemli
calismalardan birisidir. Bu calismaya gére kuru agirhklarinda > 100 mg kg™ Cd, > 1000 mg
kg™ Ni veya Cu ve > 10000 mg kg™ Pb biriktirebilen bitki tiirlerine hiperakiimiilator bitkiler
denir. Bagka bir ifadeyle hiperakiimiilator bitkiler diger bitkilerle kiyaslandiginda, genellikle
stirglinlerinde 100 kat daha fazla metal biriktirebilen bitkilerdir. Hiperakiimiilator bitkilerin, o
cevredeki dogal bitki Ortiistiniin bir eleman1 olmasi tercih edilmelidir. Bir hiperakiimiilator
bitkinin topraktan uzaklastirdig1 agir metal miktari, bitkinin dokularinda biriktirdigi metalin
derisiminin, bitkinin irettigi biyokiitle miktarma bolinmesiyle bulunur (Macek, Kotrba,
Svatos, Novakova, Demnerova ve Mackova, 2008).

Kirli toprak ve diger ortamlarin temizlenmesi ilk olarak yaklasik 300 yil once bitkilerin atik
sularda kullanilmas1 ile baslamistir. 1800’lerin sonlarinda ise en 6nemli hiperakiimiilator
bitkilerden olan Thlaspi caerulescens L. ve Viola calaminaria L. yapraklarinda yiiksek
seviyelerde metal biriktiren ilk bitki tiirleri olarak bulunmustur (Baker ve Broks, 1989).
Thlaspi caerulescence Cd, Ni, Pb ve Zn; Thlaspi goesingensem Ni ve Zn; Thlaspi
ochroleucum, Ni ve Zn ve Thlaspi rotunolifolium Ni, Pb ve Zn gibi bazi bitki tiirleri de birden
fazla agir metal tiirlinii biriktirebilme 6zelligine sahiptir. Asagidaki Cizelge 1.4’ de yaygin

olan baz1 hiperakiimiilator bitkiler gosterilmistir.



Cizelge-1.4. Hiperakiimiilator bitkiler

Bitki Tiirii

Metal

Metal temizleme
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(mg/kg)
Alyssum bertoloni Ni 10900 Li ve ark., (2003)
Alyssum caricum Ni 12500 Li ve ark., (2003)
Alyssum corsicum Ni 18100 Li ve ark., (2003)
Alyssum heldreichi Ni 11800 Bani ve ark., (2010)
Alyssum markgrafit Ni 19100 Bani ve ark., (2010)
Alyssum murale Ni 4730-20100 Bani ve ark., (2010)
Alyssum murale Ni 15000 Li ve ark., (2003)
Alyssum pterocarpum Ni 13500 Li ve ark., (2003)
Alyssum serpylifolium Ni 10000 Prasad (2005)
Azolla pinnata Cd 740 Rai (2008)
Berkheya coddit Ni 18000 g/rlﬁijésgéz)r Zbylowicz ve
Corrogiola telephiifolia  As 2110 Garcia-Salgado ve ark.,(2012)
Eleocharis acicularis Cu 20200 Sakakibara ve ark.,(2011)
Eleochis acicularis Zn 11200 Sakakibara ve ark.,(2011)
Eleocharis acicularis Cd 239 Sakakibara ve ark.,(2011)
Eleocharis acicularis As 1470 Sakakibara ve ark.(2011)
Euphorbia chetradenia Pb 1138 Chehregani ve Malayeri (2007)
Isatis pinnatiloba Ni 1441 Altmézli ve ark.,(2012)
Pteris biaurita As 2000 Srivastava ve ark.,(2006)
Pteris cretica As 1800 Srivastava ve ark.,(2006)
Pteris cretica As 2200-3030 Zhao ve ark.,(2002)
Pteris quadriaurita As 2900 Srivastava ve ark.,(2006)
Pteris ryukyuensis As 3647 Srivastava ve ark.,(2006)
Pteris vittata As 8331 Kalve ve ark.,(2011)
Pteris vittata As 1000 Baldwin ve Butcher(2007)
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1.7.Fitoremediasyona Selat Etkisi

Selat ismi Yunanca 'yenge¢ kiskact' anlamina gelen 'chele' den tiiretilmis bir kelimedir. Bitki
besin maddelerinin kolaylikla alinmasini saglayan ¢inko, demir, magnezyum, bakir, mangan
ve kalsiyum gibi pozitif yiiklii katyonlarin, negatif yiike sahip en az iki elektro donor atomu
olan ligantla yapacaklar1 organik yapilara selat adi verilmektedir. Selatlar kapsadiklar1 metali
bitkinin kullanimina sunarlar fakat kendileri genellikle bitkiye girmezler. Selatlar; selat
maddesi, selat tarafindan kapsanan metal ve ek iyonda olmak {izere 3 bilesenden meydana

gelir (Sekil 1.12.).

Metal Iyon Selat Maddesi Metal Selat

+ _

Sekil 1.12. Selat yapisi

Fitoremediasyon yonteminde selat ilavesinin amaci topraktaki metallerin toprak icerisindeki
hareketlerini arttirmak ve bitki biinyesi tarafindan alinmasimi kolaylastirmaktir (Adiloglu,
Adiloglu Agikgoz, Yeniaras ve Solmaz, 2015). Literatiirde en yaygm kullanilan selatlastiric
maddeler arasinda, EDTA (etilendiamintetraasetik asit), EGTA (etilenglutarik asit), DTPA
(dietiltriaminpentaasetik asit), SDS (sodyumdodesilsiilfat), NTA (nitrilotriasetat), (S,S )-
EDDS (S,S-etilendiamindistiksinik asit), humik asit, borik asit vb. sayilabilir (Ladillas, 2012).

EDTA genel olarak toplam ¢oziilmiis metal konsantrasyonunu arttirir. EDTA metalleri
topraktan siyrmakta ve onlar1 kompleksler halinde toprak c¢ozeltisine katmaktadir. Bu
kompleksler bitki kokleri vasitasiyla su ve besin maddesi alimi yoluyla bitki biinyesine
kolaylikla girebilmektedir. Normal toprak sartlar1 altinda 1 mol EDTA, 1 mol metalle
kompleks olusturur. Topraktaki selat/metal orani ¢ok biiyiikk bir dneme sahiptir. Bu oran
arttikca toprak c¢ozeltisinde daha fazla selat bulunacagindan, ¢oziinmiis metal miktar1 da
artacaktir (Nehnevajova, 2005; Vanli, 2015). Ancak EDTA toprak asitligini arttirdigindan

bitki biiylime ve gelismesini engellediginden topraga ilavesi uygun dozlarda yapilmalidir.
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Piridin, nitro ve 1,10-fenantrolin ligand:1 ve tiirevlerinin metal selatlayic1 6zellikleri analitik
kimyada, bioorganik arastrrmalarda ve koordinasyon kimyasinda siklikla kullanilmaktadir

(Duman, 2007).

Hiimik maddeler toprakta, sedimentlerde ve sularda bulunan organik maddenin bir kategorisi
olup, bitki ve hayvan artiklarmin par¢alanmasindan ve yeniden sentezlenmesinden meydana
gelir (McGarthy, 2001). Hiimik maddeler, bitkilerin ¢imlenmesini ve biiylimesini uyarici
olarak bilinirler. Metallerle baglar1 olusturulmasinda (Meisel, Lakatos, Mady, 1977) ve agir
metallerin toksik etkisini azaltmasinda etkili oldugu arastirmalarla ortaya konulmustur
(Gerzabek ve Ullah, 1990). Hiimik asitlerin besin elementleri igerik ve alimlarina ve tohumun
cimlemesine olumlu etkide bulundugu ve bitkiler tarafindan agir metal alimin1 da azalttig
bildirilmektedir (S6nmez, 2007). Yapilan bagka bir ¢alismada humik asitin bitkinin hiicre
zarmin gecirgenligini artirarak besin elementi alimina yardim ettigi ileri siiriilmektedir

(Waldigri, Pera, Agnolucci, Frassinetti, Lunardi ve Vallini, 1996).
1.8. Onceki Cahsmalar

Son yillarda agir metal ve agmwr metal giderimi ile ilgili yapilan ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bunlar tek agmr metalli, birden fazla agir metalli, selath, selatsiz bircok
arastirmay1 i¢ine almistir. Bu konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida

gosterilmistir.

Vwioko, Anolief ve Fashemi (2006), yaptiklar1 calismada yaprak, sap ve koklerden elde
edilen metal derisimlerine bakilmistir. Ricinus communis’in spesifik metal birikimi Mn, Ni ve

Pb' nun yiiksek miktarda yapraklarda birikmis oldugunu gdéstermistir.

Melo, Costa, Guilherme, Faquin ve Nascimento (2009), Ricinus communis’un besleyici
soliisyonda biiyiitiilmesiyle As birikimi ile fitoekstrasyon yetenegini belirlemek amaciyla bu
calismay1 yapmislardir. Sonuglar artan As derigimlerinde besin ¢ozeltisi i¢inde siirgiin ve
koklerde biyokiitle azalmasina neden olmasma ragmen, 0 dan 5000 g/l As derisimlerinde

Ricinus communis’de siddettli toksik semptomlara neden olmadigini gostermistir.

Shi, Liu, Cai, Liu ve Hou, (2010), yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis' in diger enerji
tirlinlerine gore daha fazla agir metale toleransina sahip olup, basaklarinda 50-200 mg/kg Cd
biriktirdigini bildirmistir. Bu sonu¢ R. communis’in yiiksek Cd stresine toleransh bir bitki

olabilecegini gdstermistir.



25

Shi, Liu, Cai, Liu ve Hou (2010)’nun yaptiklar: diger ¢alismada Carthamus tinctorius’ un
toksisite belirtisi gostermeden yapraklarinda ve koklerinde Cd biriktirme 6zelligine sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Huang, Yu, Wang, Gupta, He, Wang ve Yang (2011)’mn yaptiklar1 ¢alismada 23 farkli
genotipe sahip Ricinus communis’in kirlenmis topraklardan Cd ve DDT’nin hareketini ve
alimmi karsilastirmustir. Ricinus communis genotipleri Cd ve DDT aliminda ve birikiminde
biiyiik o6lciide degisiklik gostermistir. Saks1 basina toplam DDT alimi 83,1 ug ile 267,8 pg
iken Cd alim1 ise 66,0 pgile 155,1 pg bulunmus ve R. communis un kirlenmis topraklardan
DDT ve Cd'un gideriminde hizli biitylime, yiiksek biyokiitle ve gii¢lii emilimi ile DDT ve Cd

giderimine katkida bulundugunu gostermistir.

Pamukta (Gossypium hirsutum L.) bor toksisitesi ve humik madde uygulamasmin etkileri
arastrmasinda pamuk bitkisinin, 06zellikle yapraklar1 aracilifiyla bor biriktirebildigi
goriilmiistiir ve topraktaki yarayishh bor iceriklerine gore fitoremediasyon kapasitesi
hesaplandiginda, verilen borun (B3 ve B4) swrasiyla 18,39 ve 45,57 yilda temizlenebilecegi
ortaya ¢ikmustir (Kaptan, 2013).

Hindistanda Brassica juncea tiirii ile yapilan saksi denemelerinde Zn, Pb and Cd
elementlerinin EDTA, oksaklik asit, malik asit ve sistrik asit destegi ile topraktan aritimmda
elde edilen sonuglara gére EDTA ilavesinin akiimiilasyonu arttirdig1 ancak organik asitlerden
oksalik asit, malik asit ve sitrik asitin hemen hemen hicbir etkiye sahip olmadigi tespit

edilmistir (Wu, Luo, Xing ve Christie, 2014).

Li, Chaney, Brewer, Roseberg, Angle, Baker, Reeves ve Nelkin (2015)’ nin ¢alismalarinda
aspir (Carthamus tinctorius L.) yetistirilen topragin Cu ve Pb agir metallerine maruz kalma
etkilerini incelemislerdir. Cu'in diisiik derisimlerde fide ve kok uzunlugu {izerinde uyarici
etkisi oldugunu tespit etmis, agir metal derisimleri ve bitki biiylimesinin engellenmesi
arasinda pozitif bir iligki gozlenmistir. Bitki boyu, kok uzunlugu ve kilcal kokte, Cu ve Pb'nun

artan derisimleri ile ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Ozay ve Mammadov (2013) agr metaller ile kirlenen topraklarm temizlenmesinde
(fitoremediasyon) siis bitkilerinin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Siis bitkilerinin gevreyi
giizellestirirken aym1 zamanda da topraktaki agwr metallerin temizlenmesine yardimci

olabilecegi sonucuna varmiglardir.
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Angelova, Akova, Krustev ve lIvanov. (2015) tesadiifii bloklar desenine gore 5 tekrarl
deneme ile gergeklestirdikleri tarla denemelerinde test edilen organik degisiklikler dnemli
Olclide aspir tohumlarinin ve yaginin kimyasal yapisini etkilemistir. Aspirin agir metallere
kars1 toleransh oldugunu ve agir metal ile kirlenmis topraklarm fitoremediasyonunda agir
metal giderici bir sekilde kullanilabildigini belirtmislerdir.

Al Chami, Amer, Al Bitar ve Cavoski (2015)’nin yaptiklar1 ¢calismada Sorghum bicolor ve
Carthamus tinctorius bitkileri ile Ni, Pb ve Zn alimini incelemislerdir. Tiirlerin koklerin
stirgiinlere gore daha ¢cok metal biriktirdigini bildirmisleridir. Metal toksitesi sirasiyla Ni> Zn
> Pb olarak bulunmustur. S. bicolor yiiksek biyokiitle iiretimi ve nispeten siirgiinlerdeki
yiiksek metal derisimi nedeniyle C. tinctorius’dan metal aliminda daha etkili oldugu ifade
edilmistir.

Toprakta bulunan kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bor (B) elementlerinin, kolza (Brassica
napus L.) bitkisi kullanilarak selatdr destegiyle fitoremediasyon yontemiyle giderilmesi adli
calismada, toprakta kirlilige neden olan kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bor (B)
elementlerinin hareket kabiliyetlerinin hiimik asit (HA), Etilen Diamin Tetra Asetik Asit
(EDTA) ve Bacillus M3 (MO) gibi selatlar ve ajan vasitasiyla arttirilarak, hiperakiimiilator bir
bitki olan kolza (Brassica napus L.) yardimiyla uzaklastirilmasi arastirilmistir. Arastirma
sonucunda bitki aksamlarinin Pb, Cd ve B element igerikleri ve remediasyon parametreleri
dikkate alindiginda kok, govde ve tohum aksamlarinin element alimi iizerine en etkin selat ve
dozun 12 mmol kg* EDTA uygulamasi oldugu belirlenmistir. Toplam Pb, Cd ve B
elementlerinin uzaklastirilmasinda HA 500 mg/kg doz uygulamasmin daha etkin oldugu tespit
edilmistir (Vanli, 2015).

Labada (Rumex patientia L.) bitkisinin kursun kirliliginin gideriminde kullanim kapasitesinin
arastirilmasi1  adli ¢alismada, kursun ile kirlenmis tarim arazilerinin selat destekli
fitoremediasyon yonteminde kursun kirliliginin giderimi i¢in labada bitkisi yetistirilerek etkisi
arastirilmustir. EDTA selator olarak kullanilmis ve labada bitkisinde kursun birikiminin
koklerde daha fazla oldugu, kursun agir metali ile kirletilmis topraklarda labada bitkisinin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Adiloglu, Adiloglu, A¢ikgdz, Yeniaras ve Solmaz 2015).
Aycicegi, misir ve kanola bitkileri kullanilarak Pb, Cd, B elementlerinin topraklardan selat
destekli fitoremediasyon yontemiyle giderilmesi g¢aliymasinda c¢esitli dozlarda kompleks
yapict EDTA ilave edilerek, bitkilerin element giderim performanslarindaki degisimler
gozlenmistir. En yiliksek birikim kanola bitkisinde olup artan selat dozlari, deneylerin ¢ogunda

element alimi arttiric1 etki gostermistir. Ayrica kanola bitkisi bor elementini selat destegi
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olmadan yiiksek miktarda biriktirebildigi, aycicegi ve musirin ise zaten yiiksek alim bor
performanslar1 once biraz diismiis ancak artan selat dozlarinda tekrar yiikselise gectigi tespit

edilmistir (Vanli, 2015).

Hindistanda yapilan diger bir ¢alismada aritma ¢amuru ile yetistirilen, yenilebilir bitkiler ve
sebzeler bitkilerden olan Amaranthus spinosus, Alternanthera philoxeroides ve A.sessiles
tiirlerinde Zn ve Fe birikimi yiiksek bulunmus ve aritma ¢amuru ile kirlenmis alanlarin
temizliginde kullanilabilecegi onerilmistir (Padmapriya, Murugan, Ragavendran, Thangabalu
ve Natarajan, 2016).

Yashim, Agbaji, Gimba ve Idris (2016), yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis L.de (hint
yag1 bitkisi) fitoremediasyon kapasitesini degerlendirmek amaciyla bir ¢6p alanindan Cd, Co,
Ni ve Pb metalleri ile kirlenmis kumlu ve ¢amurlu toprak 6rnekleri kullanmistir. EDTA selat1
eklenmis topraktaki metal degerleri islenmemis topraktan daha yiiksek ¢ikmustir. Hasat edilen
bitkilerdeki metal seviyeleri Cd — 19, Co — 1.8, Cu — 1.5, Ni — 8.8, Pb — 2.1 ve Zn -1.4 mg/kg
dir. BAF ve TF’ii sirastyla metaller icin: Ni> Cd > Co > Pb and Ni > Cd > Co = Pb olarak
tespit edilmistir. Ricinus communis L. (hint yag1 bitkisi) agir metallerle kirlenmis toprak igin

fitoremediasyon kapasitesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Wuana, Eneji ve Naku (2016), yaptiklar1 ¢alismada hintyagmin (Ricinus communis) belediye
atik camurundan bazi1 agir metallerin fitoektrasyonunu dogal ve tek veya karisik selatlayicilar
ile deneysel olarak test etmislerdir. Selat uygulanan hintyaginda higbir fitotoksik belirti
goriilmemis olup kok ve siirgiindeki metal derisimleri (mg/kg) artmistir. Selat dozu artisi ile

(p<0.05), metal seviyeleri maksimum seviyelere ulagmustir.

Kirat (2017), Gorgii (Malatya-Yesilyurt) Pb ve Zn cevherlesme alaninda yetisen, Astragalus
pycnocephalus Fischer (Keven) ve Verbascum euphraticum L. (Sigir kuyrugu)’nin koklerinde
ve dallarinda bulunan Cd, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlariin belirlemek igin bir
arastrma yapmustir. Bu bitkilerden ve topraklarindan otuzar adet ornekleme yapmislardir.
Elde edilen analiz sonuclari istatiktiksel olarak degerlendirildiginde, bu bitkilerin agir metal
tutan bitkiler olabilecegini ve Cd ve Pb metallerince kirletilmis topraklarin iyilestirilmesinde

de kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Rosenfeld, Chaney ve Martinez(2018), dort alan {izerinde kirlenmis topraklarda N.
caerulescens ekotipi olan, biinyesinde Zn biriktiren Prayon hiperakiimiilatorii ve biinyesinde
Zn ve Cd biriktiren Ganj hiperakiimiilatorii ile bunlarin Cd ve besin alinimi iizerinde ¢alisma

yapilmustir. Sonug olarak, topraktaki toplam Cd miktarinin, Zn/Cd molar orani veya toprak
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pH's1 gibi tek tek zemin 6zelliklerinin, hiperakiimiilator bitkiler tarafindan Cd alimmi dogru

bir sekilde tahmin etmedigini bulmuslardir

Dinh, Van Der Ent, Mulligan ve Nguyen (2018) hidroponik ortamda farkli Zn," ve Ph," islem
kullanarak hiperakiimiilator Noccaea caerulescens (Brassicaceae) bitkisinin Zn ve Pb
akiimiilasyonunu arastrrmistir. Sonuglar, N. Caerulescens bitkisinin Zn** birikimi igin yiiksek
bir kapasiteye sahip oldugunu, bunun yaminda yiiksek diizeyde Pb?* toleransma sahip
oldugunu dogrulamustir. Ayrica ¢alismada, genc bitkilerin yasl bitkilerden Zn?* ve Pb* ‘ye

kars1 daha fazla toleransl oldugu bulunmustur.

Lan, Yangn, Yan, Li ve Xu (2018), iyi bir Cd hiperakiimiilatorii olan Microsorum pteropus
bitkisini incelemislerdir Yiiksek dozda Cd'ye maruz birakildiktan sonra, enzimatik oksidan
konsantrasyonlar1 (SOD ve POD) 6nemli diizeyde artarken, MDA seviyelerinin ise azaldigini
bulmuslardir. Cd ‘ya maruz birakildignda klorofil floresans parametreleri i¢cin 6nemli bir
farkliligin olusmama nedenini, M. Pteropus bitkisinin kendini korumada olduke¢a etkili

olduguna yorumlamiglardir.
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2.MATERYAL ve YONTEM

2.1. Deneme Alanmin Ozellikleri

Deneme 40° 52' 29.1756" kuzey enlemleri ve 35° 27' 42.3144" dogu boylamlar1 arasinda yer
alan Amasya ili, Merzifon ilgesinde kurulmustur. Merzifon’un denizden yiiksekligi de (rakim)
740 m’ dir. Orta Karadeniz bolimiinde kiyiya paralel uzanan daglarin gerisinde, daglar ve
platolar arasinda kiiciiklii biiyiiklii havza ve ovalar uzanmaktadir. Bu kusakta Tavsan (Tasan)
Daginm (1900 m) giiney eteklerinde dogudan Akdag (2062 m), batidan Inegdl (1864 m)
giineyden Avrat Daglar1 ve Cakir Daglari ile ¢evrili Merzifon, Mesruf Deresi ile Pasa deresi
vadileri arasinda kendi adiyla anilan ovada yer almaktadir. Ilce doguda Suluova, batida
Gilimiishacikoy, giineyde Amasya merkez ilce, Corum ili ve Mecitozii ilgesi, kuzeyde ise

Samsun ilinin Vezirkdpri ve Havza ilgeleri ile komsudur.

Merzifonun gecis iklim 6zelliklerine sahip olma nedeni I¢ Anadolu Bélgesi karasal iklimi ile
Karadeniz Bolgesi iklimi arasinda olusudur. Merzifon'da genellikle kiglar1 soguk ve yagisli,
yazlar1 sicak ve kurak ge¢mektedir. Cogunlukla yillik yagis kis aylarinda yagmur ve kar
seklinde goriilmektedir. Merzifonda uzun yillar yagis ortalamasi 418 mm ve ortalama sicaklik
11,5 °C olarak ol¢iilmiistiir. Agustos ay1 13 mm yagisla yilin en kurak ay1 olarak karsimiza
cikarken, ortalama 59 mm yagis miktariyla en fazla yagis Mayis ayinda goriilmektedir. 21,0
°C sicaklikla Temmuz yilin en sicak ay1 iken, Ocak aymda ortalama sicaklik 0,9 °C olup yilin

en diisiik ortalamasidir.
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Sekil 2.1.Deneme alani haritasi

2.2. Element

Denemede sentetik olarak topragi kirletmek i¢in kursun agir metali kullanilmistir. Literatiir
bilgilerine dayanarak, kursun Pb(NOs),; formunda 100 mgkg™ Pb olarak topraga ilave

edilmistir.

2.3. Toprak

Denemede iki ¢esit toprak kullanilmistir. Bunlardan ilki kursun agir metali ile sentetik olarak
kirletilen toprak, digeri ise dogal kirlilik igeren aritma ¢amurudur. Sentetik olarak kirletilen
toprak sanayi ve trafigin olmadigi Merzifon ilgesine 37 km uzaklikta Akoéren Koyi
kirsalindan 0-20 cm derinlikten usuliine uygun bigimde alinmistir. Toprak 6rnekleri hava kuru
ortamda kurutulup 2 mm’lik elekten elendikten sonra literatiire uygun sekilde agir metalle
kirletilmis olarak kullanilmistir. Toprak homojen hale getirildikten sonra 20 cm capinda
plastik saksilara 3000 g/saks1 olacak sekilde konulmustur. Diger grup i¢in dogal kirlilik i¢eren
aritma c¢amuru kullanilmistir. Kullanilan topragmn kimyasal o6zellikleri Cizelge 2.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Denemede kullanilan topragin kimyasal 6zellikleri

Analiz Toprak
Saturasyon 62

pH 7,76

EC (ds/cm) 572
Kireg (%) 14
Organik Madde (%) 7,99

Yarayish Fosfor (kg/da) 6,726
Yarayish Potasyum (kg/da) 7,116

Baftra ilgesi Belediye Atiksu Aritma Tesisinden tedarik edilen ¢amur havuzu 60 m derinlikteki
fiziksel aritma, biyolojik aritma ve susuzlastirma birimlerinden meydana gelmektedir. Aritma
tesisinde ©6n ¢okertme havuzunda ¢okelen camur, clirlitme tankina stabilizasyon ig¢in
gonderilmekte, burada havalandirilarak ¢amurun stabilizasyonu saglanmaktadir. Camur stabilize
edildikten sonra, yogunlastirma havuzlarina tekrar gonderilerek kati madde yiizdesi artirilip camur
hacmi azaltilmaktadir. Son durumda yogunlugu artan ¢amur susuzlastirilarak kek haline

getirilmektedir.
2.4. Kullanilan Selatlar

Bitkiler vejatatif biiymelerini tamamlamalarindan sonra (8 hafta) topraga selat eklenmistir.
Selat eklenmesinden bir hafta sonra bitkiler hasat edilmistir. Calismamizda kullanacagimiz
selatlar EDTA (Etilendiamin tetra asetik asit ), Nitro (4-Nitrobenzaldehyde ), Piridin (2,2

Bipiridin ), 1-10 Fenantrolin ve Hiimik asitten olugsmaktadir.

EDTA, Etilendiamin tetra asetik asit olarak bilinen poliamino karboksilik asit grubuda yer
alir. EDTA metal iyonlarina kars1 yiiksek afinite gosterir. EDTA metal iyonlarini tutmak igin
kullanilir. Biyokimya ve molekiiler biyoloji iyon tiiketici olarak enzimlere karsi kullanilir.
Analitik kimya da kompleksmetrik titrasyon, su sertligi maskeleyici ajanlar analizlerinde
kullanilir. EDTA, dietilentrinitrilopentaasetik asit (DTPA), nitrilotriasetik asit (NTA), piridin-
2,6-dikarboksilik asit (PDA) gibi sentetik selatlama maddeleri, hem toprakta Pb'nin
bulunabilirligini hem de koklerden siirgiine translokasyonu arttirmak i¢in onerilmistir (De la
Rosa , Jose, Milka, Jason, Irene ve Jorge,2004; Ehsan, Prasher ve Marshall 2007; Andra,
Datta, Sarkar, Saminathan, Mullens ve Bach, 2009; Lambrechts, Gustot, Couder, Houben,
Iserentant, Lutts ve 2011, Zaier, Ghnaya, Ghabriche, Chmingui, Lakhdar, Lutts ve Abdelly,
2014).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR14
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR17
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR26
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Polipiridin kompleksler metal-metal bagi, enerji transferi, DNA ile etkilesim ve paramanyetik
metal merkezler arasinda manyetik degisim gibi Ozelliklere sahiptirler. Segici olarak
katyonlarla kompleks vermelerinden dolayr kimyasal sensorler olarak, atik sulardan zehirli
veya radyoaktif metal katyonlarin segici olarak uzaklastirilmasinda, membran transportu,
radyoizotoplarin immobilizasyonunda ve faz transfer katalizorii olarak kullanilir. Fonksiyonel
2,2"-bipiridinler 6nemli ve genis kullanim alanlarina sahip ligandlardir. Periyodik tablodaki
biitiin gecis metalleriyle koordinasyon kompleksi yapabilme kabiliyetine sahiptirler (Tadesse
et al., 1999). N-dondr ligandlar simnifindan olan polipiridin kompleksleri, 2,2'-bipiridin, 1,10-
fenantrolin, ¢ok disli polipiridin ligandlarin metal iyonlariyla yaptiklar1 koordinasyon
bilesikleridir. N-donér ligandlarin metal kompleksleri bircok organik transformasyonu
katalizlediklerinden c¢ok biiylik ilgi c¢ekmektedirler (Patra,2003; Dogan, 2006). Bu
kompleksler 1siya, 1s18a ve elektrik akimma karst dayaniklidirlar ¢linkii metal ile ligand
arasindaki bag genelde ¢cok kuvvetlidir. Bunun disinda, ligandin kendisi de kararlidir 1,10-
Fenantrolin ligand1 ve tiirevlerinin metal selatlayici1 6zellikleri analitik kimyada, bioorganik

arastirmalarda ve koordinasyon kimyasinda siklikla kullanilmaktadir.

Piridin, nitro ve 1,10-fenantrolin ligand1 ve tiirevlerinin metal selatlayict 6zellikleri analitik
kimyada, bioorganik arastirmalarda ve koordinasyon kimyasinda siklikla kullanilmaktadir

(Duman 2007).

Hiimik asit bitki ve hayvan artiklarmin parcalanmasindan ve yeniden sentezlenmesinden
meydana gelir. Humusun en aktif maddesi olup metallerle bag olusturma, agir metallerin
toksik etkisini azaltict etkisi vardir.(Meisel vd., 1977; McGarthy, 2001; Gerzabek ve Ullah,
1990; Waldigri, Pera, Agnolucci, Frassinetti, Lunardi ve Vallini, 1996). Hiimik asit, uzun
zincir molekiiler yapidadir. Koyu kahverengi ve siyah arasinda bir renge sahiptir. Organik
madde hayvansal ve bitkisel kalintilarin biyolojik ve kimyasal humifikasyonuyla mikro
organizmalarin biyolojik aktivitesi sonucunda olusur. Dogal hiimik maddenin temel
fragsiyonu hiimik asitlerdir. Bu asitler bitkiler ve topraga dogal ayn1 zamanda organik yolla
yasamsal besin maddeleri, izelementleri ve vitaminleri saglamanin en iyi yoludur. Hiimik
asitler, torf yataklarinda, toprakta, taze su kaynaklarinda, linyit katmanlarinda ve leonardit
madeninde bulunmaktadir. Bunlar kolloidal maddeler olup, kil gibi hareket ederler. Hiimik
molekiilinde katyon degisim siteleri hidrojen iyonuyla dolduruldugunda meydana gelen
maddenin hiimik asit oldugu disiiniliir. Biyolojik etkileriyse daha ¢ok mikroorganizmalarin

aktivitelerinin arttirilmasinda goriiliir. Hiimik asitler fiziksel ve kimyasal agidan iyi bir toprak
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olusturulmasinda, topragin siizme 6zelliginde, havalandirmada, topraktaki iyon degisiminde,
nem tutmada, topragin tamponlanmasinda onemli etkiler yapar. Verimli toprak iiretmek i¢in,
mineralizasyon siiresince gereken besin maddelerinin ortaya ¢ikisini saglayan hiimik asitlerin
onemli destekleri bulunmaktadir. Yapilan arastirmalara gore topragin verimliligi iginde
bulunan hiimik asitle orantili sekilde belirlenmektedir. Bu asitlerin en O6nemli 6zelligi
coziinemez metal iyonlarini, hidroksit ve oksitleri gerektigi zaman bitkilere yavasga ve siirekli

olarak verme yeteneginin olmasidur.
2.5. Bitkiler

Brassica napus (LICORD), Chenopodium quinoa (TITICACA) tiirlerinin tohumlar1 20 adet
ve Allium cepa ticari 1 numara arpacik tohumu her saksiya 10 adet ekilmistir. Cizelge 2.2.’de

goriildiigii sekilde belli dozlarda selat ilavesi yapilmistir.

Cizelge 2.2. Denemede kullanilan tiirler ve ilave edilen selatlar

Toprak  Tiirler Element  Selat (S3e ltaef((:g:)" MikrObgatLﬁi:;’:)e+$elat
EDTA 0-2,5-5-10 mmol kg™ 0-2,5-5-10 mmol kg™
Bahce . 4 1
toprag  B- Napus Nitro 0-2,5-5-10 mmol kg™ 0-2,5-5-10 mmol kg
C. quinoa zgér)sun Piridin 0-2,5-5-10 mmol kg™ 0-2,5-5-10mmol kg™
A.cepa -
Aritma P |1: eln%ntrolin 0-2,5-5-10 mmol kg* 0-2,5-5-10 mmol kg™
camuru
Hiimik asit 0-2,5-5-10 mmol kg™* 0-2,5-5-10mmol kg™

2.5.1. Kanola( B. napus L.) genel ozellikleri

Hiperakiimiilator olarak bilinen birgok tiirii barindiran Brasicaaceae familyasina ait olan
B.napus L.( kanola) Tiirkiye’de rapiska, rapitsa, kolza isimleriyle de bilinilir. B.napus bitkisi
kazik kokli bir bitkidir. Otsu olan bu bitki kislik ve yazlik olmak {izere iki fizyolojik doneme
sahiptir. B.napus tanesinde %38-50 oraninda yag, %16-24 oraninda protein bulunan, oleik ve
linoleik asit miktar1 bakimindan zengin ve yaginin kaynama noktasmin yiiksek olmasi (238

9C) gibi 6zellikleri bakimindan 6nemli bir yag bitkisidir (Oner, Gizlenci ve Acar, 2013).
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Resim 2.1.B. napus

Literatiir bilgilerine bakildig1 zaman B. napus tiirii ile ilgili pek ¢ok ¢aliyma bulunmaktadir
Kanolanin fitoremediasyon yonteminde iyi bir hiperakiimiilator oldugu tespit edilmistir.
Ancak Amasya kosullarinda ve nitro, piridin 1-10 fenantrolin selatlar1 ile bdyle bir
arastrmaya rastlanilmamistir. Ayrica B.napus seciminin bir baska nedeni Amasya
kosullarinda kurulan denemede daha once fitoremediasyon arastirmalarinda kullanilmayan C.
quinoa ve A.cepa bitkilerinin hiperakiimiilatorliikk 6zelliklerinin mukayesesi yapilabilecegi

diistiniilmektedir.
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2.5.2. Kinoa (C. quinoa Willd.) genel 6zellikleri

Kinoa olarak bilinen C. quinoa Willd. kazayagigiller (Chenopodiaceae) familyasina ait tek
yillik bir bitki olup, son yillarda insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan, iizerinde yogun
caligmalar yapilan bir tiirdiir. C. quinoa ¢ift ¢enekli, tohumla ¢ogalan (terofit) otsu bir bitkidir.
Kuraga dayaniklilik saglayan gelismis ve dallanmis kazik bir kokii vardir. Bitki boyu dik
olarak 40-150 cm boylanir (Bhargava A, Shukla, Ohri, 2007). Kurak sartlarda kok gelismesi
iyidir. Tuzluluga orta derecede dayanikli olup, 6-8,5 pH sinirlarinda yetismektedir (Tan ve
Yondem, 2013). C. quinoa bitkisinin se¢ilmesinin nedeni her tiirlii topraga uyum saglayabilir

olmasi ve hizli biiyiimesi iyi gelismis kok ve govde sistemine sahip olmasidir.

Resim 2.2.C. quinoa

2.5.3. Sogan (A. cepa L.) genel ozellikleri

Amaryllidaceae familyasma ait bir tiir olan A. cepa L. monokotiledon bir bitkidir. A. cepa
bitkisinin anavatani Asya’dir. Amasya’da yetistirilen Onemli tarim bitkileri arasindadir.
Bilesimine bakildiginda ugucu ve sabit yag, sekerler, fermentler ve amino asitler oldugu
goriilmektedir. A. cepa, A, B ve C vitaminleri ile potasyum, magnezyum, kalsiyum, sodyum,
iyot, fosfor ve kiikiirt mineralleri bakimindan olduk¢a zengindir. Allium cinsi {izerinde
aragtirmalar yapilmis bunlardan biri Allium sativum L. tiiri iizerinde yapilan ¢aligmadir
(Jiang, Liu ve Hou, 2001), bu tiiriin topraktan Cd alimi ile ilgili basarili sonuglar verdigini
belirtmistir. Cd ile muamele edilen topraktan kontroliin yaklasik 1,826 kat1 Cd biriktirme
yapabildigi tespit edilmistir. Literatiirde A. cepa L. tlirtiniin hiperakiimiilatorlik 6zelligi ile
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ilgili baska herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamis olmas1 ve Amasya kosullarinda iyi ve hizli

yetisiyor olmasi bitkinin se¢iminde dnemli etki olmustur.

Resim 2.3.A.cepa

2.6. Toprak ve Bitki Ornekleri Uzerinde Yapilan Cahsmalar
2.6.1. Toprak o6rneklerinin hazirlanmasi

Calisma alanini olusturmak i¢in 6ncelikle kullanilacak olan toprak érnekleri yontemine uygun
olarak yani toprak yilizeyinde tas ve bitki artig1 olmayacak sekilde 0-20 cm derinden alinarak
hava kuru ortamda kurutulmustur. Aritma camuru da yine aym sekilde hava kuru ortama
almarak kurutulmustur. Kurutulan topraklar 2 mm’lik eleklerden elenerek analize hazir hale

getirilmistir. Daha sonra saksilara koyularak denemenin ilk kismi1 olusturulmustur.
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2.6.2. Bitki 6rneklerinin hazirlanmasi ve analizleri

Tohum dezenfeksiyonu

B.napus, C. quinoa ve A.cepa tohumlar1 daha dnce % 10 sodyum hipokloriir ¢ozeltisi ile
yiizey sterilize edildi. Daha sonra, tohumlar 2 saat boyunca steril damitilmig suya batirilmis
ve sonrasinda 5 dakika siireyle % 3.5 hidrojen peroksit ¢ozeltisine daldirilmis ve son olarak

steril damitilmis su ile durulanmustir.

Tohumlarin ekimi

Tohumlarin ekim isleminde ilk olarak 20 cm c¢apindaki saksilara 3000 g/saks1 olacak sekilde
toprak eklenmis daha sonra saksi1 bagina Kanola (B. napus L.)’dan 20 adet, kinoa (C. quinoa
Willd.)’dan 20 adet ve sogan (A. cepa L.)’dan 10 adet olmak iizere ekimleri yapilmistir.
Literatiir bilgilerine dayanarak, ekim sonrasi kursun Pb (NOs),; formunda 100 mgkg™ Pb

olarak topraga eklenmistir.

Mikrobival giibre eklenmesi

Tohum ekiminden sonra, daha 6ncede belirtildigi gibi literaiir bilgileri dogrultusunda kursun
Pb(NO;),; formunda 100 mgkg™ Pb seklinde topraga ilave edilmis ve sonra deneme
saksilarmin belli bir kismina 100 ml’ye 1 It olacak sekilde hazirlanan karisimli mikrobiyal

giibre olan BM-MegaFIu markali giibre deneme saksilarinda toprak yiizeyine eklenmistir.

Selat eklenmesi

Ekimi yapilip selatlar1 ilave edilen tohumlarin vejatatif biiylimelerini tamamlamalarmdan
sonra (8 hafta) topraga 0-2,5-5,0-10 mmol kg™ dozlarinda EDTA, nitro, piridin, 1-10

fenantrolin ve hiimik asit selatlar1 ilave edilmistir.
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Hasat

Selat ilavesi yapildiktan 1 hafta sonra bitkiler hasat edilmistir. Hasat sonrasi tiim bitkiler kok
bolgesindeki ¢amurlardan ve diger nesnelerden arindirilmak igin yikanmistir. Kuruma
isleminden Once tiim bitkilerin yas agirliklart alinmistir. Sonra kapali bir ortama kurutma

kagitlarinin lizerine alinarak kurumaya birakilmstir.

Bitki 6rneklerinin analize hazirlanmasi ve analiz

Hasat edilip kurutulan bitkilerin bu islemden sonra kuru agirliklar1 alinarak kok, govde ve
yaprak olarak kisimlarmma ayrilip kdk ve yapraklar blender ile gdvde ise biiyiik bitki
ogutiiciisi ile 6gutiilmiistiir (Resim 2.4). Her islemin sonras1 blender bigaklar1 ve haznesi olasi
bir kontaminasyonu 6nlemek amaciyla, % 96’lik etil alkol ve aseton ile temizlenmis, daha

sonra distile sudan gegirilerek kurulanmustir.

Resim 2.4. Ogiitiilmiis Bitki Ornegi
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Ogiitiilmiis bitki drnegi almarak hassas terazide 1’er gr tartilarak behere konulmus, {izerine 10
ml konsantre Nitrik asit (HNO3) ve 2 ml Hidrojen peroksit (H20,) ilave edilip beherler hafif
calkalanarak bitki 6rneginin asit ile homojen bir sekilde i1slanmasi saglanmistir. Daha sonra
numunelerin agizlar1 saat camiyla kapatilarak bir gece bekletilmistir. Ertesi giin numuneler
hotplate tlizerine almarak 3-4 saat 1sitilmis ve 6rneklerin rengi agik sar1 renge doniisene kadar

ve igerisinde bitki 6rnegi kalmayana kadar yakilmistir ( Resim 2.5. ).

Hot Plate

Resim 2.5. Orneklerde Yakma Islemi

Yakma islemi bittikten sonra siiziilerek falkon tiiplere almmustir Orneklerin ICP-OES
yontemine goére standart seri okumalar1 yapilarak ve numunelerde okuma islemine
baglanmistir. Her bir drnekteki Pb konsantrasyonlart 3 tekrarli olacak sekilde Glgiilmiis ve

ortalama degerleri alinmistir (Cayir, Coskun ve Coskun, 2007).

2.6.3. Toprak orneklerinin hazirlanmasi ve analizleri

Bitki ornekleri hasat edildikten hemen sonra her bitkiye ait toprak 6rnekleri ayr1 ayr1 kurutma
kaplarina alinarak hava kuru ortamda kurutulmustur. Kuruyan toprak ornekleri 2 mm ’lik

elekten elenmistir. Kontaminasyona engel olmak i¢in her defasinda elek saf su ve %96’lik etil
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alkolle yikanmis, 6rnekleri kontaminasyona kars1 koruyabilmek igin tekrar numune saklama

kaplarina konularak iizerlerine alindiklar1 saksinin numarasi yazilarak muhafaza edilmistir.

Hassas terazi yardimiyla 5 gr toprak 6rnegi alinip beherlere konmustur. Daha sonra tizerine 10
ml kral suyu ( 1 hacim HNO3; + 3 Hacim HCI) ilave edilmis ve beher i¢cinde olan numune
hafif ¢alkalanarak toprak orneginin asit ile iyice 1slanmasi saglanmigtir. Hazirlanan 6rnekler
agizlar1 kapal sekilde iki giin bekletilmistir. Tki giin sonunda &rnekler 100 ml hacimli balon
jojelere siiziilmiis ve saf su ile 100 ml’ ye tamamlanmistir. Falkon tiiplere alinan numunelerin
agir metal miktar1 Olclilmek tizere ICP-OES yontemine gore standart seri okumalari
yapilmistir. Her bir 6rnekteki agir metal konsantrasyonlar1 art arda 3 kez oOl¢iilmiis ve

ortalama degerleri alinmistir (Cayir vd., 2007).
2.6.4.Toprak analizleri

Orneklerin suyla doygunluk, pH, EC, kireg, organik madde, fosfor ve potasyum degerlerine

standart yontemlerle analizleri yapilmistir.

Suyla doygunluk ( ISBA ), pH ve EC analizi

Suyla doygunluk (ISBA) ydnteminin esasi, topragi belli kurallar dahilinde saf su ile
doyurarak kabaca topragin biinyesini, toprak reaksiyonunu (pH) ve elektriksel iletkenligini
(EC) bulmaya dayanir. Analize hazirlanan topraklardan 100 g 6rnek alinir. Uzerine azar azar
saf su ilave edilerek karistirilir. Akiskan, iizeri parlak, sature bir hal aldiginda su ilavesi
durdurulur ve harcanan su miktar1 okunur. Hazirlanan saturasyon ¢amuru kapali kaplarda bir
gece bekletilir ve ertesi giin toprak pH ve EC’si pH metre ve EC metre yardimiyla okunarak

hesaplamasi yapilir ( Richards, 1954).

Kire¢ analizi

Kire¢ analizinin esasi, topragin seyreltik hidroklorik asitle Scheibler kalsimetresinde isleme
tutularak aciga ¢ikan karbondioksitin hacminin Sl¢iilmesine dayanir. Kalsimetre siseleri i¢ine
koyulan 1 g veya 0,5 g 6rnek iizerine hazirlanan hidroklorik asit ¢ozeltisi eklenir ve gerekli
islem yapilarak aciga ¢ikan karbondioksit miktar1 kalsimetrenin dereceli bélmesinden okunur

(Caglar, 1949).

Organik madde analizi

Organik madde (%) konsantrasyonlar1 Modifiye Walkley-Black Yontemi ile belirlenmistir.

Bu yontem; topragi potasyum dikromat ve siilfirik asit ile isleme tabi tutmak suretiyle
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kapsadig1 organik karbonun potasyum dikromat ile oksitlenmesini saglamak ve oksidasyon
icin kullanilan miktardan arta kalan potasyum dikromat, baryum difenilamin siilfonat
indikatorii kullanilarak standart demir siilfat ile titre edilmek suretiyle toprakta bulunan
organik karbonu saptayarak buradan organik madde miktarini bulmaya yoneliktir (Walkley,
A.1947).

Fosfor analizi

Toprakta P tayini toprakta bulunan P’u sodyum bikarbonat 0,5 M NaHCO3 (pH 8,5) ¢0zeltisi
ile agiga c¢ikarak cozeltide bulunan P miktarma goére mavi renk olusturan bir ortamda P’u
baglayip indirgeyerek elde edilen mavi rengin yogunlugunun spektrofotometrede okunmasi
ve okunan degerin ayni kosullarda hazirlanmis ve ig¢indeki P miktar1 bilinen standartlarla

kiyaslanmasi esasina dayanmaktadir .

Potasyum analizi

Toprakta K tayininin esast, toprakta bulunan K’u 1,0 N pH 7,0 olan amonyum asetat ¢ozeltisi

ile agi8a cikararak ¢ozeltiye gecen potasyumun AAS’ de okunmasima dayanmaktadir.

2.6.5. Bitki gelisimi ile ilgili 6lciimler

Cimlenme orant:

Ekilen tohum sayisi ile ¢imlenen tohum sayis1 farki alinip % orani hesaplanmaistir.

Yas agirlik ve kuru agirhik

Bitkiler hasat edildikten 6nce ¢esme suyu sonra saf su ile yikanarak durulanmis kurutma
kagidina alinarak bir siire beklenmistir. Daha sonra yas agirliklar1 hassas terazi yardimiyla
Olgtilerek not edilmistir. Bu bitkiler 70°C’de etiivde kurutulmustur. Kuruduktan sonra da kuru

agirlik 6l¢limii yine hassas terazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Bitki boyu

Cetvel ile toprak {izerinden dlgiim yapilmistir.

2.6.6. Verileri degerlendirme

Fitoremediasyon amaciyla yetistirilecek bitkilerin seciminde BCF ve TF degerleri ile

degerlendirilir.  Bitkilerce element almlarmm  biyiikliigli, Biriktirme  Faktori



42

(Bioconcentration factor, BCF) cinsinden ifade edilmektedir. Biriktirme faktorii bitkideki agir
metal derisiminin, topraktaki agir metal derisimine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir

(Ladislas vd., 2012).

Biriktirme Faktorii (BCF) = Hasat edilen bitkideki agir metal derigimi/ Toprak agir metal derigimi

Bitkilerin metal alim Olgiisiinii ifade eden diger bir gosterge ise Tasima Faktorii’diir
(Translocation Factor, TF). Tasmma faktorii agir metallerin kokten iist organlara dogru
hareketinin bir gostergesidir ve bitkinin govdesindeki agir metal derisiminin, koktekine

oranlanmastyla hesaplanmaktadir.

Tasima Faktorii (TF) = Siirglin agir metal derisimi / Kok agir metal derisim
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Bitki biiyiime indeksi olarak tolerans indeksi (TI), kok ve yesil aksam uzunlugu, kék ve yesil
aksam yas ve kuru maddesi gibi bitki biiylime parametrelerini esas alir ve su sekilde

hesaplanir (Wilkins, 1978 ).

Ti(%)=(Metal uygulanan bitki biiyiime parametreleri / Kontrol bitki biiyiimeparametreleri) x 100

Yapilan arastirmada bitki bliylime parametreleri olarak kok ve yesil aksam yas ve kuru

kiitlesi, kok ve yesil aksam boyu kullanilmistir.

Her bir 6rnekteki agir metal konsantrasyonlar1 3 tekrarli 5 seri 6l¢liim yapilarak belirlenmis

ve.verilerin istatistiksel analizleri SPSS (Version 15) paket kullanilarak yapilmistir
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fenolojik Bulgular

B.napus tiiriinde EDTA selat1 uygulanan saksilarda kék (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki
bityiime indeksi igin TI degeri 2,5 mmol kg™ve 10 mmol kg™ EDTA karisiminda yiiksek
miktarda gozlenmistir. Govde gelisimi (cm) igin en yiiksek deger ve govde bitki biiyiime
indeksi i¢in TI degeri 5 mmol kg'1 EDTA karisiminda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm)
icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ EDTA
karisiminda gozlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise ayni yiizdede tespit edilen % 25 oran ile 2,5
mmol kg™ ve 10 mmol kg EDTA karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek
yas agirlik Ti degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 5 mmol kg™

dozunda gozlenmistir.

B.napus tiirtinde nitro selat: uygulanan saksilarda kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki
bityiime indeksi i¢in TI degeri 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozunda esit ve yiiksek oranda
tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en
yiiksek 10 mmol kg™ nitro karisiminda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak
bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ nitro karisiminda gozlenmistir.
En yiiksek ¢imlenme ise %20 ile 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve
en yiiksek yas agirlik T1 degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhk TI degeri 2,5

mmol kg™ nitro karisiminda gozlenmistir.
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Cizelge 3.1. Denemede kullanilan selat karisimlarinda B. napus bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat éncesi bitki boy uzunlugu, TI

degerleri
Kok Govd B(aprak Yas
B. napus boyu ?FOII; b(;);; ) ?roi\)/de ((?%L)J Y(,?FI))r ak Oc/lolmlenme Yas agirhk  agirhik Kuru agirlik E}gu agurlik
(cm) (cm) (TD)
0 15+0,15* 100 45+0,14 100 25+0,09 100 20 5,84+0,09 1,00 0,66+0,05 1,02
EDTA 25 17+0,13 113 48+0,10 107 28+0,11 112 25 2,49+0,06 0,42 0,21+0,04 0,32
(mmol kg™ 5 14+0,10 93 50+0,15 111 27+0,10 108 15 3,33+0,07 0,57 0,51+0,02 0,77
10  17+0,10 113 444015 98 27+0,08 108 25 2,17+0,05 0,37 0,44+0,02 0,67
0 18+0,11 100 48+0,12 100 26+0,09 100 25 2,92+0,05 0,50 0,48+0,03 0,73
Nitro 25 16+0,14 89 48+0,13 100 28+0,11 108 20 4,62+0,08 0,79 0,71+0,06 1,08
(mmol kg™) 5 16+0,15 89 47+0,09 98 24+0,12 92 15 2,66+0,07 0,45 0,36+0,02 0,55
10  14+0,15 78 5140,11 106 25+0,10 96 15 3,05+0,07 0,52 0,47+0,04 0,71
0 15+0,11 100 52+0,13 100 25+0,10 100 15 4,60+0,08 0,78 0,66+0,06 1,00
Piridin 25 15+0,12 100 50+0,16 96 28+0,11 112 15 3,96+0,05 0,67 0,58+0,08 0,88
(mmol kg™) 5 17+0,15 113 44+0,11 85 24+0,11 96 25 4,20+0,02 0,71 0,47+0,01 0,71
10  17+0,13 113 45+0,13 87 25+0,10 100 20 4,83+0,05 0,82 0,54+0,02 0,82
0 18+0,09 100 48+0,09 100 26+0,09 100 20 3,08+0,06 0,52 0,49+0,06 0,74
1-10 Fenantrolin 2,5  16+0,14 89 50+0,15 104 26+0,09 100 25 2,31+0,03 0,39 0,36+0,08 0,55
(mmol kg™ 5 16+0,13 89 44+0,11 92 28+0,12 108 10 1,87+0,02 0,32 0,21+0,07 0,32
10 140,11 78 48+0,14 100 24+0,10 92 15 3,64+0,06 0,62 0,46+0,09 0,70
0 15+0,10 100 42+0,12 100 25+0,10 100 20 3,87+0,06 0,66 0,52+0,09 0,79
Hiimik asit 25 160,16 107 40+0,17 95 25+0,09 100 20 3,49+0,05 0,59 0,56+0,05 0,85
(mmolkg™) 5 191015 127 45+0,12 107 2240,08 88 25 242+0,04 041 0,39+0,05 0,59
10  20+0,12 133 45+0,13 107 27+0,11 108 15 3,08+0,04 0,52 0,50+0,04 0,76

*SD-Standart sapma
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B.napus tiiriinde piridin selat1 uygulanan saksilarda kok (cm) biiylime miktar1 ve kok bitki
bityiime indeksi igin Ti degeri yiiksek miktarda 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ de tespit
edilmistir. Govde gelisimi (cm) igin ve govde bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en
yiiksek 2,5 mmol kg™ da bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) igin ve yaprak bitki biiyiime
indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ piridin karisiminda gozlenmistir.En yiiksek
¢imlenme ise % 25 ile 5 mmol kg™ piridin karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve
en yiiksek yas agirlik Ti degeri 10 mmol kg™piridin eklenen saksilarda ve en yiiksek kuru
agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™ de gozlenmistir.

B.napus tiiriinde 1-10 fenantrolin selat1 uygulanan saksilarda kok (cm) biiylime miktar1 ve
kok bitki biiyiime indeksi icin TI degeri 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarinda esit ve
yiiksek miktarda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) icin ve gdvde bitki bliyiime indeksi
igin TI degeri en yiiksek 2,5mmol kg™ 1-10 fenantrolin karisiminda bulunmustur. Yaprak
gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 5 mmol kg'1 1-
10 fenantrolin karisiminda gozlenmistir.% 25 oran ile 2,5mmol kg™ 1-10 fenantrolin
karisiminda ise en yiiksek ¢imlenme goriilmiistiir. 10 mmol kg™ dozunda da en yiksek yas
agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik

TI degeri gézlenmistir.

B.napus tiirtinde hiimik asit selat1 uygulanan saksilarda kok (cm) biiylime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi icin Ti degeri ise 10 mmol kg™ hiimik asit karisimmda tespit
edilmistir.Govde gelisimi (cm) icin ve gdvde bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en
yikksek 5 mmol kg® ve 10 mmol kg® himik asit karisimmnda bulunmustur.Yaprak
gelisimi(cm) icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 10 mmol kg™
hiimik asit karigiminda gozlenmistir.En yiiksek ¢imlenme ise % 25 ile 5 mmol kg™dozlari
eklenen hiimik asit karigiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik
TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri hiimik asit selatmin
2,5 mmol kg™ karisiminda gozlenmistir (Cizelge 3.1.).



47

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan selat karisimlarinda C. quinoa bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat ncesi bitki boy uzunlugu, Ti

degerleri
Kok ) Govde ) Yaprak . 3 5
C. quinoa boyu E_OII; boyu ?roi\)/de ?c?rxL)J Yéi{}gik golmlenme a;?ﬁk Yas(%%rhk Kuru agirlik Kurl(l ]?j?;lrhk
(cm)
(cm)
0 10+0,14* 100  16+0,17 100 3+0,08 100 25 1,26+0,03 1,00 0,18+0,02 1,00
EDTA 25 940,12 90 16+0,17 100 2+0,06 67 40 2,14+0,05 1,69 0,2240,03 1,22
(mmol kg™) 5 8+0,10 80 17+0,17 106 3+0.09 100 30 1,38+0,02 1,09 0,19+0,02 1,06
10  11+0,15 110  15+0,16 94 340,07 100 25 2,03+0,05 1,61 0,20+0,03 1,11
0 10+0,14 100  16+0,15 100 3+0,08 100 40 1,16+0,04 0,92 0,15+0,01 0,83
Nitro 25 10+0,14 100  16+0,12 100 440,10 133 35 1,42+0,02 1,12 0,2140,01 1,17
(mmol kg™ 5 8+0,11 80 15+0,14 94 3+0,08 100 30 1,33+0,02 1,05 0,20+0,02 1,11
10 9+0,13 90 14+0,13 88 3+0,08 100 30 1,47+0,03 1,16 0,19+0,03 1,06
0 9+0,12 100  14+0,14 100 4+0,09 100 40 2,03+0,04 1,61 0,29+0,02 1,61
Piridin 25 114015 122  12+0,12 86 4+0,10 100 35 1,18+0,02 0,93 0,28+0,01 1,56
(mmol kg™ 5 10+0,13 111  15+0,14 107 1+0,05 25 40 2,83+0,05 2,24 0,33+0,04 1,83
10  10+0,12 111  17+0,16 121 3+0,08 75 45 1,24+0,04 0,98 0,19+0,01 1,06
0 8+0,11 100  17+0,15, 100 2+0,06 100 25 2,14+0,04 1,69 0,22+0,02 1,22
1-10 Fenantrolin 2,5  10+£0,13 125  16+0,14 94 340,07 150 25 2,18+0,03 1,73 0,26+0,02 1,44
(mmol kg™ 5 9+0,11 113  16+0,13 94 2+0,06 100 20 1,21+0,02 0,96 0,16+0,01 0,89
10  8+0,12 100  17+0,14 100 2+0,06 100 30 1,33+0,02 1,05 0,20+0,03 1,11
0 1140,15 100  15+0,15 100 3+0,08 100 30 1,39+0,04 1,10 0,18+0,02 1,00
Hiimik asit 25 10+0,14 91 15+0,16 100 4+0,08 133 25 1,57+0,02 1,24 0,25+0,02 1,39
(mmolkg™) 5 101014 o1 13+0,11 87 4+0,09 133 30 1,62+0,02 128  0,26+0,02 1,44
10  9+0,10 82 13+0,10 87 3+0,08 100 45 1,17+0,01 0,92 0,16+0,01 0,89

*SD-Standart sapma
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EDTA selat1 uygulanan saksilarda C. quinoa tiirii i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok
bitki bitytime indeksi i¢in Ti degeri 10 mmol kg™ ik EDTA karigiminda yiiksek miktarda
gozlenmistir. Govde gelisimi (cm) igin en yliksek deger ve govde bitki biiylime indeksi i¢in
TI degeri ise 5 mmol kg'1 EDTA karisiminda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve
yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en diisiik 2,5 mmol kg™ EDTA karisiminda
bulunmus olup diger 2 dozda esit miktarda gézlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 40 ile
2,5 mmol kg® EDTA karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas
agirhik TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™
EDTA karigiminda gozlenmistir.

Nitro selat1 uygulanan saksilarda C. quinoa tiirii i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki
biiyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg'1 nitro karigiminda tespit edilmistir.
Govde gelisimi (cm) icin ve gdvde bitki biiyiime indeksi icin TI degeri en yiiksek 2.5
mmol kg™ nitro karigiminda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) igin ve yaprak bitki
biiyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg'1 nitro karisiminda gozlenmistir.
Cimlenme yiizdesine bakildigi zaman en yitksek ¢imlenme % 35 ile 2,5 mmol kg™ dozunda
bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik Ti degeri 10 mmol kg™ nitro
karisiminda en yiiksek kuru agirhik ve en yiiksek kuru agirlik TI degeri 2,5 mmol kg™ nitro

karisiminda gozlenmistir.

Piridin selat1 uygulanan saksilarda C. quinoa tiirii igin kok (cm) biiylime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ piridin karisiminda tespit
edilmistir. Govde gelisimi (cm) igin ve gdvde bitki bilyiime indeksi i¢in Ti degeri en
yikksek 10 mmol kg™piridin karisiminda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) ve yaprak
bitki bilyiime indeksi icin Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ piridin karisimmnda
gdzlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 45 ile 10 mmol kg™ piridin karisiminda bulunurken,
en yiiksek yas agirlik, en yiiksek yas agirlik TI degeri, en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek
kuru agirlik Ti degeri 5 mmol kg™ piridin karisiminda tespit edilmistir.

1-10 fenantrolin selat1 uygulanan saksilarda C. quinoa tiirii i¢in kék (cm) bitylime miktari
ve kok bitki biiyiime indeksi igin Ti degeri 2,5 mmol kg™ dozda yiiksek miktarda tespit
edilmistir. Govde gelisimi (cm) ve gdvde bitki biiyiime indeksi igin TI degeri en yiiksek 10
mmol kg™ 1-10 fenantrolin karigimida bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak
bitki biiytime indeksi igin Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg lik 1-10 fenantrolin
karigiminda gozlenmistir. % 30 ¢imlenme orani ile en yliksek ¢imlenme ise 10 mmol kg’ll-

10 fenantrolin ilave edilen karisimda bulunmustur. Yas agirlik, yas agirlik Ti degeri, kuru
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agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™ liik 1-10 fenantrolin karisiminda

gozlenmistir.

Hiimik asit uygulanan saksilarda C. quinoa i¢in kok (cm) biiylime miktar1 ve kok bitki
bityiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarinda tespit
edilmistir. Govde gelisimi (cm) icin ve gdvde bitki biiyiime indeksi icin TI degeri 2,5
mmol kg'1 hiimik asit karisiminda en yiiksek bulunurken. yaprak gelisimi (cm) igin ve
yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek olan doz 2,5 mmol kg'lve 5 mmol
kg™ hiimik asit karisimi olmustur. En yiiksek ¢imlenme ise % 45 ile 10 mmol kg™ hiimik asit
karisiminda tespit edilmistir. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en
yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 5 mmol kg™ hiimik asit karisiminda
gozlenmistir (Cizelge 3.2.).
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Cizelge 3.3. Denemede kullanmilan selat karigimlarinda A. cepa bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat dncesi bitki boy uzunlugu, Ti

degerleri
) Yaprak 3 5
A. cepa Ko(lér?]c))yu Kok (TT) ?(?%L)J (eriigrak Cimlenme % Yas agirlik Yas(;%rhk Kuru agirlik Kuru agurlik
0 6*+0,08** 100 110,12 100 40 1,59+0,04 1,00 0,22+0,01 1,00
EDTA 2,5 540,07 83 100,11 91 40 1,45+0,0 0,91 0,20+0,01 0,91
(mmol kg!) 5 540,07 83 12+0,13 109 50 0,80+0,03 0,50 0,11+0,01 0,50
10 6+0,08 100 100,12 91 60 2,69+0,08 1,69 0,62+0,06 2,82
0 6+0,08 100 100,11 100 50 1,36+0,03 0,85 0,18+0,02 0,82
Nitro 2,5 6+0,08 100 110,14 110 50 1,18+0,02 0,74 0,12+0,02 0,55
(mmol kg!) 5 8+0,11 133 11+0,14 110 40 2,16+0,06 1,35 0,35+0,03 1,59
10 740,09 117 100,11 100 50 0,98+0,01 0,61 0,2140,03 0,95
0 740,08 100 100,11 100 40 2,0640,03 1,29 0,35+,04 1,59
Piridin 2,5 540,07 71 12+0,13 120 30 2,0440,03 1,28 0,22+0,02 1,00
(mmol kg!) 5 6+0,08 86 100,11 100 40 2,38+0,04 1,49 0,35+0,03 1,59
10 6+0,08 86 100,11 100 40 1,13+0,02 0,71 0,11+0,01 0,50
0 6+0,08 100 110,13 100 40 1,28+0,02 0,80 0,23+0,02 1,05
1-10 Fenantrolin 2.5 7+0,09 117 11+0,13 100 40 1,43+0,02 0,89 0,28+0,02 1,27
(mmol kg!) 5 740,09 117 10+0,12 91 50 1,18+0,0 0,74 0,14+0,02 0,64
10 540,07 83 100,11 91 50 0,85+0,02 0,53 0,10+0,01 0,45
0 6+0,08 100 110,13 100 50 2,83+0,05 1,78 0,58+0,05 2,64
Hiimik asit 2,5 740,08 117 12+0,13 109 60 2,4620,05 1,54 0,48+0,05 2,18
(mmol kg!) 5 8+0,10 133 120,13 109 40 1,08+0,01 0,67 0,25+0,03 1,14
10 540,07 83 100,13 91 30 1,03+0,01 0,64 0,22+0,03 1,00

*( *Ortalama deger )
( **Standart hata )
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EDTA selat1 uygulanan saksilarda A. cepa tiirii i¢in kok (cm) biiylime miktar1 ve kok bitki
bityiime indeksi i¢in Ti degeri 10 mmol kg® EDTA karisiminda yiiksek miktarda
gdzlenmistir. Yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en
yiiksek 5 mmol kg? EDTA karisiminda gdzlenmistir.% 60 ile 10 mmol kg* EDTA
karisiminda ise en yiiksek ¢cimlenme bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas
agirlik Ti degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhik TI degeri 10 mmol kg™
EDTA karisiminda gézlenmistir.

Nitro selat1 uygulanan saksilarda A. cepa tiirii i¢in kdk (cm) bilyiime miktart ve kok bitki
biiyiime indeksi icin TI degeri en yiiksek 5 mmol kg'1 nitro karigiminda tespit edilmistir.
2,5 mmol kg™ lik ve 5 mmol kg™ nitro karisiminda yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak
bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri ise en yiiksek gdzlenmistir. En diisiik ¢imlenme % 40
ile 5 mmol kg™ nitro karisiminda gbriiliirken diger 2 dozda ¢imlenme yiizdesi esit olarak
bulunmustur.En yiiksek yas agirhk ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ve en yiiksek kuru

agirlik ve en yiiksek kuru agirlik TI degeri 5 mmol kg'1 nitro karigiminda gézlenmistir

Piridin selat1 uygulanan saksilarda A. cepa bitkisi i¢cin kdk (cm) biiylime miktar1 ve kok
bitki bityiime indeksi i¢cin Ti degeri en yiiksek 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozlarinda
tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri
en yiksek 2,5 mmol kg* piridin karigiminda gbzlenmistir. Cimlenme yiizdesine
bakildigimda % 30 oran ile 2,5 mmol kg™ piridin ilave edilen karisimda en diisiik, diger 2
karisimda ise bu degerlerin esit miktarda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek yas agirlik ve en
yiiksek yas agirlik Ti degeri ve en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 5

mmol kg™ piridin karisiminda gézlenmistir.

1-10 fenantrolin selat1 etkisi altindaki A. cepa bitkisi i¢cin kdk (cm) biiyiime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi icin Ti degeri 2,5 mmol kg* ve 5 mmol kg* 1-10 fenantrolin
karigiminda yliksek oranda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak bitki
bityiime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg* 1-10 fenantrolin karisimmnda
gozlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 50 ile 5 mmol kg’ ve 10 mmol kg* 1-10
fenantrolin karigrmmda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri
ve en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™ 1-10 fenantrolin

karigiminda gozlenmistir.

Hiimik asit gelath ile A. cepa bitkisi i¢in kdk (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki biiyiime
indeksi igin Ti degeri yiiksek miktarda 5 mmol kg@ lik hiimik asit karigmminda tespit
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edilirken yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi icin TI degeri en
yitksek 2,5 mmol kg've 5 mmol kg? hiimik asit karisiminda gozlenmistir. En yiiksek
¢imlenme ise % 60 ile 2,5 mmol kg™ hiimik asit karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas
agirlik, en yiiksek yas agirlik TI degeri ve en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti
degeri 5mmol kg™ dozunda gozlenmistir (Cizelge 3.3.).
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Cizelge 3.4. Denemede kullanilan selat+mikrobiyal giibre karigimlarinda B. napus bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat oncesi bitki boy
uzunlugu, TI degerleri

Yaprak

B. napus Kok Boyu Ké'?k C;(;\;cllje Gé'vde boyu Yaprak Cimlenme Yas a;fflk Kuru a;ur:?k
(cm) (TD) (TD) (cm) (T % agirlik . agirhik .
(TDH (TDH
(cm)
0 16*+0,15** 100 48+0,18 100 26+0,13 100 25 5,41+0,14 1,00 0,72+0,06 1,00
EDTA 2,5 14+0,12 88 47+0,16 98 25+0,12 96 20 3,33+0,12 0,61 0,47+0,05 0,65
(mmolkg®) 5 15+0,14 94 51£0,19 106 25+0,12 96 15 3,23+0,11 0,59 0,39+0,04 0,54
10 15+0,14 94 52+0,19 108 28+0,14 108 15 1,54+0,09 0,28 0,19+0,02 0,26
0 17+0,16 100 500,14 100 24+0,16 100 15 3,45+0,13 0,63 0,52+0,09 0,72
Nitro 2,5 17+0,12 100 44+0,11 88 25+0,15 104 15 2,70+0,12 0,49 0,29+0,01 0,40
(mmolkg™) 5 18+0,13 106 45+0,11 90 26+0,16 108 25 5,59+0,16 1,03 0,68+0,05 0,94
10 160,12 94 48+0,15 96 26+0,16 108 25 3,79+0,14 0,70 0,57+0,04 0,79
0 14+0,13 100 500,16 100 28+0,18 100 20 4,07+0,14 0,75 0,61+0,06 0,85
Piridin 2,5 15+0,14 107 48+0,11 96 24+0,11 86 15 4,09+0,15 0,75 0,60+0,05 0,83
(mmolkg™) 5 15+0,12 107 47+0,13 94 24+0,11 86 15 3,90+0,14 0,72 0,58+0,05 0,81
10  17+0,15 121 510,12 102 25+0,12 89 20 4,84+0,16 0,89  0,63+0,07 0,88
0 160,14 100 52+0,15 100 26+0,12 100 20 3,44+0,14 0,63 0,42+0,04 0,58
1-10 Fenantrolin 2,5  14+0,12 88 50+0,18 96 26+0,14 100 25 3,52+0,14 0,65 0,54+0,05 0,75
(mmolkg™) 5 15+0,12 94 44+0,16 85 28+0,18 108 25 3,86+0,16 0,71 0,60+0,06 0,83
10 15+0,12 94 450,11 87 24+0,12 92 25 1,32+0,12 0,24 0,15+0,01 0,21
0 17+0,16 100 48+0,15 100 22+0,12 100 15 2,34+0,12 0,43 0,36+0,02 0,50
Himik asit 2,5 17+0,16 100 50+0,17 104 23+0,11 105 15 1,46+0,11 0,27 0,18+0,01 0,25
(mmolkg™) 5 18+0,18 106 46+0,14 96 25+0,10 114 20 3,51+0,16 0,64 0,51+0,04 0,71
10 16+0,18 94 44+0,14 92 27+0,11 123 20 3,17+0,13 0,58 0,42+0,04 0,58

( *Ortalama deger )
( **Standart hata )
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EDTA + mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. napus bitkisi i¢in kdk (cm) biiylime
miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi igin T degeri en yiiksek 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™
dozlarinda gozlenmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in en yliksek deger ve govde bitki biliylime
indeksi i¢in TI degeri 10 mmol kg'1 EDTA + mikrobiyal giibre karigiminda tespit
edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeride yine
en yitksek 10 mmol kg™ EDTA + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.En yiiksek
¢imlenme ise % 20 ile 2,5 mmol kg™ dozunda bulunurken en yiiksek yas agirlik ve en yiiksek
yas agirhk TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agihik TI degeri de

¢imlenmede oldugu gibi 2,5 mmol kg™ dozunda gozlenmistir.

Nitro+mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. napus bitkisi i¢in kok (cm) biiylime
miktar1 ve kok bitki bityiime indeksi igin Ti degeri en yiiksek 5 mmol kg™ nitro+mikrobiyal
giibre karigiminda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde bitki biiyliime
indeksi i¢in TI degeri en yiiksek 10 mmol kg'1 dozunda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm)
icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi icin Ti degeri en yiiksek 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™
nitro + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir. En yiiksek ¢imlenme % 25 ile 5 mmol
kg™ ve 10 mmol kg™ nitro + mikrobiyal giibre karisimmmda bulunmustur. En yiiksek yas
agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik

Ti degeri 5 mmol kg™ nitro + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.

Piridin+mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. napus bitkisi i¢in kdk (cm) biliyiime
miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi icin Ti degeri yilksek miktarda 10 mmol kg™
piridin+mikrobiyal giibre karisiminda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde
bitki bityiime indeksi i¢cin Ti degeri en yiiksek 10 mmol kg™ piridin + mikrobiyal giibre
karigiminda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in
Ti degeri en yitksek 10 mmol kg™ dozunda gozlenmistir.En yiiksek ¢imlenme ise % 20
orani ile 10 mmol kg™ piridin+mikrobiyal giibre karisimmnda bulunmustur. En yiiksek yas
agirlik ve en yiiksek yas agirhik TI degeri ile en yiiksek kuru agirhik ve en yiiksek kuru agirlik

Ti degeri 10 mmol kg*piridin + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.

1-10 fenantrolin + mikrobiyal giibre ile B. napus bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve
kok bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeri 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozda, govde gelisimi
(cm) i¢in ve govde bitki biiyiime indeksi icin TI degeri ise 10 mmol kg'1 dozda yiiksek
miktarda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in
Ti degeri en yiiksek 5 mmol kg? 1-10 fenantrolin + mikrobiyal giibre karigiminda
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gozlenmistir.Cimlenme ise % 25 ile tiim dozlarda esit miktarda tespit edilmistir. En yiiksek
yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile ve en yiiksek kuru agirhik ve en yiiksek kuru
agirhik TI degeri S mmol kg'l 1-10 fenantrolin+mikrobiyal giibre karigiminda gézlenmistir.

Hiimik asit+mikrobiyal giibre ilave edilen B. napus bitkisi i¢in kok (cm) biiylime miktar1
ve kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri 5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre
karigiminda yiiksek miktarda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde bitki
bityiime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre
karigiminda bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in
Ti degeri en yiiksek 10 mmol kg™ hiimik asit + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.
En yiiksek ¢imlenme ise % 20 ile 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ hiimik asit+ mikrobiyal giibre
karigimmda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en
yitksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhik Ti degeri 5 mmol kg™ hiimik asit + mikrobiyal
glibre karigiminda gozlenmistir (Cizelge 3.4.).
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Cizelge 3.5. Denemede kullanilan selat+mikrobiyal giibre karigimlarinda C. quinoa bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat 6ncesi bitki boy
uzunlugu, TI degerleri

i Yaprak
C. quinoa Kok Boyu Kt').k Cé(;\;ie Gt')v'de boyu Yaprak Cimlenme Yas Yas aglrhk Kuru Kuru a‘glrhk
(cm) (TD) (TD) (cm) (TI) % agirlik (TD) agirOlik (TD)
(cm)
0 9*+0,12** 100  15+0,17 100 3+0,08 100 40 2,35+0,12 1,00 0,77+0,06 1,00
EDTA 2,5 10£0,15 111 17+0,18 113 240,06 67 35 2,86+0,14 1,21 0,89+0,09 1,16
(mmolkg™) 5 110,16 122 17+0,18 113 240,05 67 40 1,23+0,11 0,52 0,14+0,01 0,18
10 9+0,12 100 16+0,14 107 340,07 100 45 2,16+0,10 0,91 0,36+0,02 0,47
0 10£0,15 100  16+0,14 100 440,09 100 25 2,08+0,10 0,88 0,33+0,02 0,43
Nitro 2,5 10+0,15 100  17+0,16 106 440,08 100 25 1,65+0,08 0,70 0,23+0,02 0,30
(mmolkg?) 5 8+0,11 80 16+0,12 100 3+0,07 75 40 1,44+0,11 0,61 0,21+0,01 0,27
10 10£0,15 100  16=+0,15 100 3+0,07 75 35 2,43+0,13 1,03 0,71+0,08 0,92
0 9+0,12 100  14+0,12 100 240,06 100 30 1,55+0,11 0,66 0,41+0,04 0,53
Piridin 2,5 8+0,11 89 15+0,12 107 340,05 150 30 1,86+0,11 0,79 0,66+0,05 0,86
(mmolkg®) 5 11+0,16 122 14+0,13 100 340,05 150 40 1,37+0,11 0,58 0,35+0,01 0,45
10 9+0,12 100  14+0,12 100 340,05 150 35 1,24+0,10 0,52 0,25+0,01 0,32
0 10+0,15 100  12+0,11 100 340,06 100 40 1,79+0,10 0,76 0,42+0,04 0,55
1-10 Fenantrolin 2,5 10+0,15 100  15+0,15 125 240,04 67 40 2,25+0,15 0,95 0,68+0,03 0,88
(mmolkg®) 5 8+0,11 80 16+0,15 133 240,04 67 30 1,68+0,15 0,71 0,35+0,03 0,45
10 10+0,15 100 170,14 142 340,04 100 35 1,49+0,11 0,63 0,39+0,02 0,51
0 9+0,12 100  13+0,13 100 440,09 100 35 2,14+0,12 0,91 0,33+0,02 0,43
Hiimik asit 2,5 8+0,11 89 14+0,13 108 440,09 100 35 2,01+0,10 0,85 0,30+0,04 0,39
(mmolkg?) 5 11+0,16 122 14+0,13 108 340,08 75 30 1,81+0,10 0,77 0,26+0,01 0,34
10 10+0,15 111 16+0,15 123 340,08 75 25 1,38+0,11 0,58 0,22+0,01 0,29

(*Ortalama deger)(**SD-Standart sapma)
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EDTA + mikrobiyal giibre selat: uygulanan saksilarda C. quinoa bitkisi i¢in kok (cm)
bityiime miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi igin Ti degeri 5 mmol kg EDTA+mikrobiyal
giibre karigiminda yiiksek oranda gozlenmistir. Govde gelisimi (cm) igin en yliksek deger
ve govde bitki biiyiime indeksi igin Ti degeri 2,5 mmol kg® ve 5 mmol kg™
EDTA-+mikrobiyal giibre karisiminda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) igin ve yaprak
bitki biiytime indeksi i¢in T degeri en yiiksek 10 mmol kg™ EDTA + mikrobiyal giibre
karisiminda gozlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 45 ile 10 mmol kg* EDTA +
mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI
degeri ile en yiiksek kuru agirlk ve en yiiksek kuru agirlk TI degeri 2,5 mmol kg
'EDTA-+mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.

Nitro+mikrobiyal giibre selat1 ile C. quinoa bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi igin Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ dozunda ve 10 mmol kg™
dozunda ayn1 miktarda ve yiiksek oranda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve
gdvde bitki bitytime indeksi igin TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ nitro+mikrobiyal giibre
karisimimda bulunmustur ve diger 2 karisimdaki degerlerin esit oldugu tespit edilmistir.
Yaprak gelisimi (cm) ve yaprak bitki biiyiime indeksi Ti degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™
nitro+mikrobiyal giibre karigiminda gozlenmistir.En yiiksek ¢imlenme % 40 olmakla
birlikte 5 mmol kg™ nitro + mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik
ve en yiiksek yas agirhk TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhk TI

degeri 10 mmol kg™ nitro-+mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.

Piridin+mikrobiyal giibre selati ile C. quinoa bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi i¢in T degeri yiiksek oranda 5 mmol kg™ piridin+ mikrobiyal giibre
karigiminda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde bitki bliylime indeksi i¢in
Ti degeri en yiiksek deger 2,5 mmol kg’ piridin+mikrobiyal giibre karisiminda
bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak bitki bilyiime indeksi icin TI degeri 3
karisimda esit olarak bulunmustur. En yikksek ¢imlenme % 40 ile 5 mmol kg™
piridin+mikrobiyal giibre karigiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas
agirlik T degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik T1 degeri 2,5 mmol kg™

piridin + mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.

Fenantrolin + mikrobiyal giibre selati ile B. napus bitkisi i¢in kok (cm) biiylime miktar1 ve
kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri en diisiik 5 mmol kg™ fenantrolin+mikrobiyal

giibre karigiminda tespit edilmistir, diger 2 karisimdaki degerler esit olarak bulunmustur.
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Govde gelisimi (cm) ve govde bitki bityiime indeksi icin TI degeri en yiiksek 10 mmol kg™
fenantrolin + mikrobiyal giibre karisiminda goriilmiistiir. Yaprak gelisimi (cm) igin ve
yaprak bitki bityiime indeksi igin Ti degeri en yiiksek 10 mmol kg™ fenantrolin+mikrobiyal
gibbre karigimmnda gdzlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 40 ile 2,5 mmol kg™
fenantrolin+mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik-en yiiksek yas
agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik-en yiiksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™

fenantrolin + mikrobiyal giibre karigiminda gézlenmistir.

Hiimik asit + mikrobiyal giibre selat1 ile C. quinoa bitkisi i¢in kok (cm) biiylime miktar1 ve
kok bitki bitytime indeksi i¢in Ti degeri en yiiksek 5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal
giibre karisiminda tespit edilmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in ve govde bitki biiyiime
indeksi igin Ti degeri en yiiksek 10 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre karigiminda
bulunmustur. Yaprak gelisimi (cm) igin ve yaprak bitki bilyiime indeksi icin T1 degeri en
yiiksek 2,5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir. En yiiksek
cimlenme ise % 35 ile 2,5 mmol kg® himik asit + mikrobiyal giibre karisiminda
bulunmustur. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru
agirlik ve en yitksek kuru agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™ dozunda gézlenmistir (Cizelge
3.5.).
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Cizelge 3.6.Denemede kullanilan selat + mikrobiyal giibre karigimlarinda A. cepa bitkisinin ortalama ¢imlenme sayisi, hasat oncesi bitki boy
uzunlugu, TI degerleri

Yaprak

A. cepa KOE(CE;)W Ié?Il; ?:%‘)J Yaprak (TI) Clm;/eo fme Yas agirlik Yag(?}g;rllk Kuru agirhik Kun(l,?i%lrhk
0 5*+0,10** 100 12+0,16 100 40 1,30+0,04 1,00 0,25+0,03 1,00
EDTA 2,5 6+0,11 120 10+0,15 83 50 1,80+0,0, 1,38 0,33+0,04 1,32
(mmolkg®) 5 5+0,10 100 10+0,15 83 50 2,12+0,09 1,63 0,42+0,04 1,68
10 6+0,11 120 11+0,14 92 50 2,85+0,09 2,19 0,57+0,05 2,28
0 6+0,11 100 11+0,14 100 60 2,07+0,08 1,59 0,39+0,02 1,56
Nitro 2,5 540,10 83 100,15 91 40 1,18+0,04 0,90 0,24+0,02 0,96
(mmolkg®) 5 540,10 83 100,15 91 30 1,38+0,05 1,06 0,36+0,03 1,44
10 6+0,11 100 110,15 100 50 1,68+0,04 1,29 0,47+0,04 1,88
0 6+0,11 100 100,14 100 40 1,56+0,05 1,20 0,55+0,05 2,20
Piridin 2,5 6+0,11 100 100,14 100 50 1,25+0,08 0,96 0,35+0,03 1,40
(mmolkg®) 5 540,11 83 110,15 110 40 1,45+0,07 1,11 0,33+0,03 1,32
10 540,10 83 12+0,14 120 30 2,14+0,07 1,64 0,48+0,04 1,92
0 6+0,10 100 110,14 100 40 2,07+0,08 1,59 0,39+0,03 1,56
1-10 Fenantrolin 2,5 6+0,10 100 110,13 100 40 2,46+0,04 1,89 0,57+0,03 2,28
(mmolkg®) 5 6+0,11 100 12+0,15 109 30 1,58+0,05 1,21 0,47+0,05 1,88
10 540,11 83 10£0,11 91 50 2,44+0,06 1,87 0,55+0,06 2,20
0 7+0,12 100 100,11 100 50 1,37+0,04 1,05 0,23+0,02 0,92
Hiimik asit 2,5 7+0,12 100 110,11 110 40 2,07+0,06 1,59 0,43+0,05 1,72
(mmolkg?) 5 540,10 71 110,12 110 50 2,11+0,04 1,62 0,44+0,05 1,76
10 6+0,10 86 100,11 100 40 2,17+0,05 1,66 0,39+0,04 1,56

(*Ortalama deger )(*SD-Standart sapma)
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EDTA + mikrobiyal giibre eklenen A. cepa bitkisi i¢in kok (cm) biliylime miktar1 ve kok
bitki bityiime indeksi igin Ti degeri 2,5 mmol kg™ve 10 mmol kg™ EDTA-+mikrobiyal giibre
dozunda gozlenmistir. Yaprak gelisimi (cm) icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi igin TI
degeri ise en yiiksek 10 mmol kg™ dozunda gozlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise 2,5 mmol
kg™, 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozlarinda olup % 50 ile esit miktarda bulunmustur. En
yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek
kuru agirlik Ti degeri 10 mmol kg™ EDTA+mikrobiyal giibre karisiminda gézlenmistir.

Nitro+mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda A. cepa bitkisi i¢in kok (cm) biiylime miktar1
ve kok bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degeri en yitksek 10 mmol kg™ nitro-+mikrobiyal giibre
karisiminda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiylime indeksi i¢in
Ti degeri EDTA+mikrobiyal giibre ilave edilen topraktaki gibi en yiiksek 10 mmol kg™
nitro+mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir. En yiliksek ¢imlenme ise % 50 ile 10
mmol kg™ dozunda bulunurken, en yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik Ti degeri, en
yitksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhik Ti degeri 10 mmol kg™ nitro+mikrobiyal giibre

karisiminda gozlenmistir.

Piridin+mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda A. cepa bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime
miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi icin 2,5 mmol kg™ piridin+mikrobiyal giibre
karisiminda yiiksek miktarda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) igin ve yaprak bitki
bilyiime indeksi i¢in Ti degeri en yiksek 10 mmol kg™ piridin+mikrobiyal giibre
karisiminda  gozlenmistir. En  yiiksek ¢imlenme ise % 50 ile 2,5 mmol kg*
piridin+mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. Yas agirlik ve yas agirlik TI degeri ile en
yiiksek kuru agirlik ve en yitksek kuru agirlik TI degeri 10 mmol kg™ piridin+mikrobiyal

giibre karisiminda en yiiksek gézlenmistir.

1-10 fenantrolin + mikrobiyal giibre ilave edilen topraktaki A. cepa bitkisi i¢in kdk (cm)
bityiime miktar1 ve kok bitki bityiime indeksi igin Ti degeri en diisik 10 mmol kg™ lik
dozunda goriiliirken, diger iki selat dozunda degerler esit miktarda tespit edilmistir.Yaprak
gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki biiyiime indeksi igin TI degeri ise en yiiksek 5 mmol kg™
1-10 fenantrolin+mikrobiyal giibre karisiminda gézlenmistir. En yiiksek ¢imlenme ise % 50
ile 10 mmol kg™ 1-10 fenantrolin+mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas
agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile ve en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru

agirlik Ti degeri 2,5 mmol kg™ 1-10 fenantrolin+mikrobiyal giibre karisiminda gozlenmistir.
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Hiimik asit+mikrobiyal giibre karisimli ile A. cepa bitkisi i¢in kok (cm) bliylime miktari ve
kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri 2,5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre
karigiminda yiiksek miktarda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) i¢in ve yaprak bitki
biiyiime indeksi icin TI degeri en yiiksek 2,5 mmol kg™ dozu ile 5 mmol kg™ dozlarindaki
hiimik asit+mikrobiyal giibre karisiminda goézlenmistir. En yiiksek ¢imlenme orani ise % 50
ile 5 mmol kg™ hiimik asit+mikrobiyal giibre karisiminda bulunmustur. En yiiksek yas agirlik
ve en yiiksek yas agirlik Ti degeri 10 mmol kg hiimik asit+mikrobiyal giibre karisiminda
tespit edilirken, en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik Ti degeri ise 5 mmol kg™

hiimik asit+mikrobiyal giibre karigiminda gozlenmistir (Cizelge 3.6.).



Cizelge 3.7. Aritma camuru kullanilan selat karisimlarinda yetistirilen tiirlerinin hasat ncesi bitki boy uzunlugu, Ti degerleri

B. napus

C. quinoa

A. cepa
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. i i i Yaprak - -
Ko(lérl:]c))yu I(<]?11§ Gov(tiercn ‘t)>0yu G((")[Vi()ie k()é)%l; Y?’?gjk Yas agirlik Ya§(%%;rllk Kuru agirlik Kurl(l ;j%lrhk

EDTA 12%+0,01%* 100 38+0,76 95 21+0,40 91 2,38+0,05 91 0,64+0,02 94
Nitro 11+0,02 92 4240,55 105 22+0,01 9 2,44+0,02 93 0,66+0,01 97
Piridin 110,02 92 39+0,42 98 22+0,13 96 2,75+0,01 105 0,73+0,01 107
1.10 Fenantrolin 13+0,01 108 400,42 100 25+0,36 109 3,05+0,02 117 0,780,02 115
Hiimik asit 120,05 100 40+0,52 100 26+0,20 113 2,42+0,06 93 0,59+0,02 87
Kontrol 12+0,03 100 40+0,11 100 23+0,12 100 2,61+0,02 100 0,68+0,05 100
EDTA 7+0,,02 100 14+0,12 108 440,13 100 1,33+0,02 96 0,21+0,02 36
Nitro 6+0,01 86 13+0,36 100 540,26 125 1,68+0,07 122 0,28+0,05 47
Piridin 6+0,01 86 15+0,15 115 340,12 75 1,47+0,06 107 0.26+0,02 44
1.10 Fenantrolin 740,02 100 13+0,39 100 340,13 75 1.2240,01 88 0,18+0,03 31
Hiimik asit 8+0,05 114 110,26 85 440,13 100 1,19+0,01 86 0,14+0,05 24
Kontrol 740,05 100 130,32 100 440,37 100 1,38+0,02 100 0,59+0,01 100
EDTA 440,03 100 12+0,85 109 2,01+0,03 111 0,22+0,01 37
Nitro 540,02 125 120,26 109 1,7240,01 95 0,18+0,01 31
Piridin 4+0,03 100 1100,14 100 1,790,02 99 0,19+0,02 32
1.10 Fenantrolin 4+0,02 100 110,33 100 1,64+0,01 91 0,13+0,03 22
Hiimik asit 5+0,06 125 100,14 91 1,88+0,03 104 0,22+0,01 37
Kontrol 4+0,04 100 110,50 100 1,81+0,03 100 0,59:£0,01 100

*Ortalama deger
**Standart hata
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Aritma ¢amuru kullanilarak yetistirilen B. napus bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve
kok bitki biiyiime indeksi icin TI degeri 1-10 Fenantrolin selat1 ile olusturulan karisimda
gozlenmistir. Govde gelisimi (cm) igin en yliksek deger ve govde bitki biiylime indeksi i¢in
TI degeri nitro selat1 ile olusturulan karisimda tespit edilmistir.Yaprak gelisimi (cm) igin
ve yaprak bitki bilyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek hiimik asit ile olusturulan
karisimda gdzlenmistir. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirhik Ti degeri ile en yiiksek
kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirhk TI degeri 1-10 fenantrolin ile olusturulan karisimda

gbzlenmistir.

Aritma ¢amurunda yetistirilen C. quinoa bitkisi i¢in kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki
biiyiime indeksi icin TI degeri ise yiiksek hiimik asit selat1 ile olusturulan karisimda
gbdzlenmistir. Govde gelisimi (cm) i¢in en yiiksek deger ve govde bitki biiyiime indeksi i¢in
TI degeri piridin selat1 ile olusturulan karisimda tespit edilmistir. Yaprak gelisimi (cm) icin
ve yaprak bitki bilyiime indeksi i¢in TI degeri en yiiksek nitro ile olusturulan karisimda
gbzlenmistir. En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik TI degeri ile en yiiksek kuru
agirlik ve en yiiksek kuru agirlik TI degeri nitro ile olusturulan karisimda gdzlenmistir.

Aritma camurunda yetistirilen A. cepa bitkisi i¢cin kok (cm) biiylime miktar1 en yiiksek
nitro ve hiimik asit selat1 ile olusturulan karisimda, kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri
ise en yiiksek hiimik asit selat1 ile olusturulan karisimda gézlenmistir.Yaprak gelisimi (cm)
icin ve yaprak bitki biiyiime indeksi igin T1 degeri en yiiksek EDTA ve nitro ile olusturulan
karisimda bulunmustur.En yiiksek yas agirlik ve en yiiksek yas agirlik T1 degeri EDTA selat1
ile olusturulan karisimda, en yiiksek kuru agirlik ve en yiiksek kuru agirlik TI degeri ise

hiimik asit ile olusturulan karigimda gozlenmistir(Cizelge 3.7.).



Cizelge 3.8.B. napus tiiriinde selat ve selat+mikrobiyal giibre uygulanan deneme saksilarinda biliylime parametrelerinin karsilagtirilmasi
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Selat Selat + Mikrobiyal giibre
4 R R N Yaprak boyu N R R R Yaprak
Selat doz Kok boyu Kok Govdeboyu Govde (cm) Yaprak Kok boyu Kok — Govde boyu Govde boyu Yaprak
(cm) (TD) (cm) (TD) (TDH) (cm) (TDH) (cm) (TDH (cm) (TDH
0 15*+0,15** 100 45+0,14 100 25+0,09 100  16+0,15 100  48+0,18 100 260,13 100
EDTA 2,5 17+0,13 113 48+0,10 107 28+0,11 112 14+0,12 88 47+0,16 98 25+0,12 96
(mmolkg™) 5 14+0,10 93 50+0,15 111 27+0,10 108 15+0,14 94 51+0,19 106 25+0,12 96
10 17+0,10 113 44+0,15 98 27+0,08 108 15+0,14 94 52+0,19 108 28+0,14 108
0 180,11 100 48+0,12 100 26+0,09 100  17+0,16 100 50+0,14 100 24+0,16 100
Nitro 2,5 16+0,14 89 48+0,13 100 28+0,11 108 17+0,12 100  44+0,11 88 25+40,15 104
(mmolkg™) 5 16+0,15 89 47+0,09 98 24+0,12 92 18+0,13 106  45+0,11 90 26+0,16 108
10 14+0,15 78 510,11 106 25+0,10 96 160,12 94 48+0,15 96 26+0,16 108
0 15+0,11 100 52+0,13 100 25+0,10 100  14+0,13 100 50+0,16 100 28+0,18 100
Piridin 2,5 15+0,12 100 500,16 96 28+0,11 112 15+0,14 107 48+0,11 96 24+0,11 86
(mmolkg™) 5 17+0,15 113 44+0,11 85 24+0,11 96 15£0,12 107  47+0,13 94 24+0,11 86
10 17+0,13 113 45+0,13 87 25+0,10 100  17+0,15 121 510,12 102 25+0,12 89
0 180,09 100 48+0,09 100 26+0,09 100  16+0,14 100 52+0,15 100 26+0,12 100
1-10 Fenantrolin 2.5 16+0,14 89 500,15 104 26+0,09 100  14+0,12 88 50+0,18 96 26+0,14 100
(mmolkg™) 5 16+0,13 89 44+0,11 92 28+0,12 108 15+0,12 94 44+0,16 85 28+0,18 108
10 14+0,11 78 48+0,14 100 24+0,10 92 150,12 94 45+0,11 87 24+0,12 92
0 15+0,10 100 42+0,12 100 25+0,10 100  17+0,16 100  48+0,15 100 22+0,12 100
Hiimik asit 25 16+0,16 107 40+0,17 95 25+0,09 100  17+0,16 100 50+0,17 104 23+0,11 105
(mmol kg™) 5 19+0,15 127 4540,12 107 2240,08 88 18+0,18 106 46+0,14 96 2540,10 114
10 200,12 133 45+0,13 107 27+0,11 108  16+0,18 94 44+0,14 92 27+0,11 123

*QOrtalama deger
**Standart  hata
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Cizelgede selat ve selat+mikrobiyal giibre uygulanan deneme saksilarinde yetistirilen tiirlerin
biiylime parametreleri karsilastirilmistir. Buna goére .B. napus tiirlinde EDTA selat1 ilave edilen
orneklerdeki kok (cm) biiyiime miktar1 ve kdk bitki biiyiime indeksi igin TI degeri, govde (cm)
biiyiime miktar1 ve gdvde bitki biiyiime indeksi i¢in T1 degeri ve yaprak (cm) biiyiime miktar:
ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in T1 degeri genel olarak tiim dozlarda EDTA + mikrobiyal

giibre ilave edilen saksilardaki degere gore daha yiiksek miktarda gelisme gOstermistir.

Nitro selatinda ise kok (cm) biiyiime miktar: ve kok bitki biiyiime indeksi igin TI degeri nitro
selat1 + mikrobiyal gilibre eklenen saksilarda yiiksek miktarda gelisme gostermistir. Ancak
govde (cm) bilyiime miktar1 ve govde bitki bilyiime indeksi igin TI degeri sadece nitro eklenen
saksilarda daha fazla artis olmustur. Yaprak (cm) biliyiime miktar1 ve yaprak bitki biiyiime
indeksi i¢in TI degeri ise kokte oldugu gibi nitro selati + mikrobiyal giibre ilave edilen

orneklerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Piridin selatinda kokte sadece selat eklenen saksilarla selat+mikrobiyal giibre eklenen
saksilardaki kok (cm) biiylime miktar1 hemen hemen birbirine esit mikarda oldugu tespit
edilmistir, ancak kok bitki biiyiime indeksi igin TI degerleri ise selat + mikrobiyal giibre ilave
edilen saksilarda daha yiiksek miktarda oldugu goriilmiistiir. G6vde (cm) biliylime miktarina
bakildiginda selat eklenen saksida, govde bitki biiyiime indeksi i¢in Ti degerine bakildiginda
ise selat+mikrobiyal giibre ilave edilen saksida degerlerin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yaprakta ise kokte oldugu gibi mikrobiyal giibre eklenen saksiyla eklenmeyen
saksidaki degerler hemen hemen esit bulunmustur. Yaprak bitki biiyiime indeksi igin TI degeri

ise sadece piridin eklenen saksilarda yiiksek deger almustir.

1-10 fenantrolin selatinda kok (cm) biliyiime miktar1 sadece selat eklenen saksilarda yiiksek
bulunurken, kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri selat+mikrobiyal giibre ilave edilen
saksilarda daha yiiksek miktarda goriilmiistiir. Govde (cm) biiylime miktarina bakildigi zaman
ise 2,5 mmol kg™ dozunda ve 5 mmol kg™ dozunda sadece selat eklenen ve selat+mikrobiyal
giibre ilave edilen saksilarda esit bulunurken, 10 mmol kg™ dozunda sadece selat eklenen
saksilarda yiiksek deger goriilmektedir. Yaprak (cm) biiylime miktar1 ve yaprak bitki biiylime
indeksi i¢in TI degeri ise hem selat eklenen saksilarda hem de selat+mikrobiyal giibre eklenen

saksilarda esit miktarda biiylime gostermistir.

Hiimik asit eklenen saksilarda da kok (cm) biiylime miktar1 agirlikli olarak selat+mikrobiyal
giibre ilave edilen saksilarda goriiliirken kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri sadece selat

eklenen saksilarda daha yiiksek deger almistir. Govde (cm) biiyiime miktarida kokte oldugu
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gibi genellikle selat + mikrobiyal giibre ilave edilen saksilarda daha ¢ok artig gostermistir.
Ancak Ti degeri ise yine kokte oldugu gibi sadece selatli saksilarda daha fazla artis
gostermistir. Yaprak (cm) biiyiime miktar: ise selath ve selat+mikrobiyal giibreli 6rneklerde
birbirine yakimn artis gosterirken, yaprak bitki biiyiime indeksi icin TI degeri selat+mikrobiyal
giibre eklenen saksilarda daha fazla artis gostermistir.(Cizelge 3.8.).
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Cizelge 3.9.C. quinoa tiirtinde selat ve selat+ mikrobiyal giibre uygulanan deneme saksilarinda biiyiime parametrelerinin karsilastiriimasi

Selat Selat + Mikrobiyal giibre
R N N N Yaprak boyu N R R R Yaprak
Selat doz Kok boyu Kok  Govde boyu Govde (cm) Yaprak Kok boyu Kok — Govde boyu Govde boyu Yaprak (Ti)
(cm) (TT) (cm) (TD) (TDH) (cm) (TDH) (cm) (TDH (cm)
0 10*+0,14** 100 16+0,17 100 160,17 100 540,10 100 150,17 100 12+0,16 100
EDTA 25 940,12 90 160,17 100 160,17 100 640,11 120 17+0,18 113 100,15 83
(mmol kg™) 5 8+0,10 80 170,17 106 17+0,17 106  5+0,10 100 170,18 113 100,15 83
10 11%0,15 110 150,16 94 150,16 94 60,11 120 160,14 107 110,14 92
0 10+0,14 100 160,15 100 160,15 100 640,11 100 160,14 100 110,14 100
Nitro 25  10£0,14 100 160,12 100 160,12 100 540,10 83 17+0,16 106 100,15 91
(mmol kg™) 5 840,11 80 150,14 94 150,14 94 540,10 83 160,12 100 100,15 91
10 940,13 90 14+0,13 88 14+0,13 88 60,11 100 160,15 100 110,15 100
0 940,12 100 14+0,14 100 14+0,14 100 640,11 100 140,12 100 100,14 100
Piridin 25 110,15 122 120,12 86 12+0,12 86 60,11 100 150,12 107 100,14 100
(mmol kg™) 5 100,13 111 150,14 107 150,14 107 540,11 83 140,13 100 110,15 110
10 10+£0,12 111 17+0,16 121 17+0,16 121 540,10 83 140,12 100 12+0,14 120
0 8+0,11 100  17£0,15, 100 17+0,15 100 640,10 100 12+0,11 100 110,14 100
1-10 Fenantrolin 2.5 100,13 125 160,14 94 16+0,14 94 6+0,10 100 150,15 125 110,13 100
(mmol kg™) 5 940,11 113 160,13 94 160,13 94 60,11 100 160,15 133 12+0,15 109
10 80,12 100 17+0,14 100 17+0,14 100 540,11 83 17+0,14 142 10+0,11 91
0 110,15 100 15+0,15 100 15+0,15 100 740,12 100 130,13 100 10+0,11 100
Hiimik asit 25 100,14 91 15+0,16 100 15+0,16 100 740,12 100 140,13 108 11+0,11 110
(mmol kg) 5 10+0,14 91 13+0,11 87 13+0,11 87 540,10 71 140,13 108 110,12 110
10 90,10 82 13+0,10 87 13+0,10 87 6+0,10 86 160,15 123 10+0,11 100

*QOrtalama deger
**Standart hata
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EDTA selat1 ilave edilen Orneklerdeki kok biiylime miktart ile yaprak gelisimi miktari
EDTA + mikrobiyal giibre ilave edilen edilen 6rneklerden daha yiiksek miktarda oldugu
tespit edilmistir. Ancak govde gelisimi (cm) igin EDTA + mikrobiyal giibre ilave edilen
ornekteki deger sadece selat eklenene gore daha yiiksektir. Ayrica kok biiylime indeksi i¢in
TI degeri ve gdvde biiyiime indeksi icin TI degeri EDTA+mikrobiyal giibre ilave edilen
ornekte yiiksek bulunurken yaprak biiyiime indeksi i¢in T1 degeri degeri sadece EDTA ilave
edilen 6rneklerde daha ytliksek miktarda tespit edilmistir.

Nitro selatinda ise kok ve yaprak gelisimi ile kok ve yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI
degeri sadece nitro eklenen drneklerde daha yiiksek oldugu yani daha 1yi gelisim gosterdigi
tespit edilmistir. Govdede ise mikrobiyal giibre ve selat ilave edilen Orneklerin govde

biiylimesi ve biiylime indeksi daha yiiksek miktarda ol¢tilmiistiir.

Piridin selatinda ise sadece 2,5 mmol kg* dozunda govdede mikrobiyal giibre+selat
karisiminda daha biiyiik bir gelisme goriiliirken diger dozlarin tiimiinde sadece selat eklenen
orneklerin gdvde biiyiimesi yiiksek miktarda dl¢iilmiistiir. Ancak govde biiyiime indeksi Ti
degerleri ise genel olarak piridintmikrobiyal giibre ilave edilen 6rneklerde daha yiiksek

miktarda tespit edilmistir.

1-10 fenantrolin selatinda 5 mmol kg-1 ve 10 mmol kg™ dozlarinda gévde bityiime miktar
esit miktarda meydana gelirken genel olarak govde biiyiime miktar1 sadece selat eklenen
saksilarda gozlemlenmistir. Yaprak ve gévde biiyiime indeksi TI degerleri selat+mikrobiyal
giibre ilave edilen saksilarda yliksek bulunurken kokte sadece selat ilave edilen saksida daha

yiiksek miktarda tespit edilmistir.

Hiimik asit eklenen saksilarda da kok, govde ve yaprak biiylime miktarlar1 sadece hiimik
asit ilave edilenlerde daha yiiksek miktarda goriiliirken, govdede 5 mmol kg™ ve 10 mmol
kg™ dozlarinda selat+mikrobiyal giibre eklenen saksidaki biyiime daha yiiksek miktarda
olmustur. TI degerlerinde de 1-10 fenantrolin selatinda oldugu gibiyaprak ve govde
biiyiime indeksi TI degerleri selat+mikrobiyal giibre ilave edilen saksilarda yiiksek
bulunurken kokte sadece selat ilave edilen saksida daha yiiksek miktarda tespit edilmistir
(Cizelge 3.9).



Cizelge 3.10. A. cepa tiiriinde selat + selat mikrobiyal glibre uygulanan deneme saksilarinda biiylime parametrelerinin karsilagtirilmasi

Selat Selat + Mikrobiyal giibre
N N Raprak Kok N Yaprak boyu
Selat doz Ko(lérl;)]c))yu Ié?ll; ?S%L)j Y?f{f k t(J((:)%l)J I(?roll; p(Cm) ’ Yaprak (TT)
0 6*+0,08** 100  11+0,12 100  5+0,10 100 120,16 100
EDTA 2,5 540,07 83 100,11 91  6+0,11 120 100,15 83
(mmol kg™ 5 540,07 83 120,13 109 540,10 100 10+0,15 83
10 6+0,08 100  10+0,12 91  6+0,11 120 110,14 92
0 6+0,08 100  10+0,11 100  6+0,11 100 110,14 100
Nitro 2,5 6+0,08 100  11£0,14 110  5%0,10 83 100,15 91
(mmol kg™ 5 8+0,11 133  11+0,14 110  5+0,10 83 10+0,15 01
10 740,09 117 10+0,11 100 620,11 100 11£0,15 100
0 740,08 100  10+0,11 100 620,11 100 100,14 100
Piridin 2,5 540,07 71 120,13 120 640,11 100 100,14 100
(mmol kg™ 5 6+0,08 86 10+0,11 100 540,11 83 11+0,15 110
10 6+0,08 86 10£0,11 100 540,10 83 120,14 120
0 6+0,08 100 11+0,13 100 6=+0,10 100 11+0,14 100
1-10 Fenantrolin 2,5 7+0,09 117 11+0,13 100 6+0,10 100 11+0,13 100
(mmol kg™ 5 740,09 117 100,12 91  6+0,11 100 120,15 109
10 540,07 83 100,11 91 540,11 83 100,11 91
0 6+0,08 100  11+0,13 100 70,12 100 100,11 100
Hiimik asit 2,5 7+0,08 117  12+0,13 109 70,12 100 110,11 110
(mmol kg™ 5 8+£0,10 133  1240,13 109 50,10 71 110,12 110
10 540,07 83 10+0,13 91 60,10 86 100,11 100

( *Ortalama deger )
( **Standart hata )
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A. cepa tiirinde EDTA selat1 ilave edilen orneklerdeki ve selat+mikrobiyal giibre eklenen
saksilarda kok (cm) biiylime miktar1 birbirine yakin miktarlarda artis gostermistir. Ancak kok
bitki bilyiime indeksi i¢in TI degerleri EDTA selat1 + mikrobiyal giibre ilave edilen saksilarda
daha yiiksek miktarda hesaplanmistir. Yaprak (cm) biiylime miktar1 ve yaprak bitki biiylime
indeksi i¢in TI degerinde ise sadece EDTA selat1 eklenen saksilarda digerlerine gore daha yiiksek

miktarda artis oldugu goézlemlenmistir.

Nitro selatinda ise kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri nitro
selat1 + mikrobiyal giibre eklenen saksilara gore sadece nitro selat1 eklenen saksilarda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Yaprak (cm) biiyiime miktar1 mikrobiyal giibre eklenen ve eklenmeyen
orneklerde birbirine yakin deger alirken yaprak bitki bilyiime indeksi i¢in TI degeri ise kokte
oldugu gibi nitro selati+mikrobiyal giibre ilave edilen orneklerde daha yiiksek oldugu

gorlilmiistiir.

Piridin selatinda kdkte 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozlarinda kék (cm) biiyiime miktar1 ve kok
bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri mikrobiyal giibresiz piridin eklenen drneklerde fazla artis
gdstermistir. Yaprak bitki biiyiime indeksi i¢in TI degeri ise nitro selatinda oldugu gibi
selat+mikrobiyal giibre ilave edilen 6rneklerde daha yiiksek miktarda tespit edilmistir.

1-10 fenantrolin selatinda kok (cm) bilyiime miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi icin T1 degeri
selat ilave edilen saksilarda daha yiiksek miktarda goriilmiistiir. Yaprak (cm) biliylime miktar1 ve
yaprak bitki bilyiime indeksi i¢in TI degeri ise hem selat eklenen saksilarda hem de selat +

mikrobiyal giibre eklenen saksilarda hemen hemen esit miktarda biiyiime gostermistir.

Hiimik asit eklenen saksilarda da kok (cm) biiyiime miktar1 ve kok bitki biiyiime indeksi igin T1
degeri agirlikli olarak sadece hiimik asit ilave edilen saksilarda daha yiiksek miktarda tespit
edilmistir( Cizelge 3.10. ).
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3.2.Arntma Camuru ve Aritma Camuru Kullanilan Orneklerdeki Fenolojik Bulgular

Fitoremediasyon, topragin, yer alt1 ve yer {istli sularinin hatta havadaki kirleticilerin ortadan
elemine edilmesinde bitkilerin kullanildigi bir yontemdir. Calismada Brassica napus
L.(kanola), Chenopodium quinoa Willd. (kinoa) ve Allium cepa L.(sogan) tiirleri kullanilarak
kursun agir metali ile sentetik olarak kirletilen toprakta oldugu gibi aritma ¢amurunda da Pb
elementinin fitoremediasyon yontemi ile temizlenmesi arastirilmistir. Yine diger toprak
orneklerinde oldugu gibi fitoremediasyon kapasitesini arttirmak tizere kompleks yapici selat
ilave edilip, bitkilerin agir metal giderim performanslarindaki degisimler gozlenmistir. Agir
metal gideriminde selat destegi olarak EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenantrolin ve hiimik asit

kullanilmastir.
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Cizelge 3.11 Aritma ¢amuru kullanilan selat karisimlarinda yetistirilen tiirlerin, hasat 6ncesi bitki organlarinin uzunluk, yas agirlik, kuru

agirlik ve TI degerlerinin ortalamasi

. i i . Yaprak - -
Koég;)yu I(<]?11§ Govéercn ]?oyu (}(?r\}()ie ?é)%’l; Y?{?ir;ik Yas agirhik Yas(?ig)lrhk Kuru agirlik Kurl(l %%lrhk
EDTA 12%£0,01** 100 38+0,76 95 210,40 91 2,38+0,05 91 0,64+0,01 94
Nitro 110,02 92 42+0,55 105 22+0,01 96 2,44+0,02 93 0,66+0,01 97
Piridin 11+0,02 92 39+0,42 98 22+0,13 96 2,75+0,01 105 0,73+0,01 107
B.napus 110
Fenantrolin 130,01 108 40+0,42 100 25+0,36 109 3,05+0,02 117 0,78+0,01 115
Hiimik asit 120,05 100 40+0,52 100 26+0,20 113 2,42+0,06 93 0,59+0,02 87
Kontrol 12+0,03 100 40+0,11 100 23+0,12 100 2,61+0,02 100 0,68+0,02 100
EDTA 740,02 100 14+0,12 108 440,13 100 1,33+0,02 96 0,210,01 36
Nitro 6+0,01 86 13+0,36 100 5+0,26 125 1,68+0,07 122 0,28+0,01 47
Piridin 6+0,01 86 150,15 115 340,12 75 1,47+0,06 107 0,26+0,03 44
C.quinoa 1.10
Fenantrolin 7+0,02 100 13+0,39 100 3+0,13 75 1,2240,01 88 0,18+0,02 31
Hiimik asit 8+0,05 114 110,26 85 440,13 100 1,19+£0,01 86 0,14+0,04 24
Kontrol 740,05 100 13+0,32 100 440,37 100 1,38+0,02 100 0,59+0,02 100
EDTA 440,03 100 120,85 109 2,01+0,03 111 0,22+0,02 37
Nitro 540,02 125 12+0,26 109 1,72+0,01 95 0,18+0,01 31
Piridin 440,03 100 110+0,14 100 1,790,02 99 0,19+0,01 32
A.cepa 110
Fenantrolin 4+0,02 100 1140,33 100 1,64+0,01 91 0,13+0,02 22
Hiimik asit 5+0,04 125 10+0,14 91 1,88+0,03 104 0,22+0,03 37
Kontrol 440,03 100 11+0,50 100 1,8120,03 100 0,59+0,01 100

( *Ortalama deger )
( **Standart hata
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3.3. Selat uygulanan saksilarda agir metal akiimiilasyonlari ile ilgili bulgular

3.3.1. B. napus ile ilgili bulgular
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Sekil 3.1. B. napus tiiriiniin bitki organlarinda farkli selat dozlarinda Pb alimi

Sekil 3.1. ve Cizelge 3.12.°’de goriildiigii lizere kursun ile kirletilmis EDTA selati eklenen
toprakta yetistirilen B. napus tiirliniin kdklerinde yapilan Pb analizine gore en yiiksek kursun
alimi 5 mmol kg™ dozunda en diisiik alim ise 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Nitro selatinda
ise en yiiksek Pb alim1 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ de elde edilirken 10 mmol kg™ de en diisiik
deger bulunmustur. Piridin selat: eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ ve en diisiik
Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. 1-10 fenantrolin selatinda ise en yiiksek Pb alim1

10 mmol kg™ dozunda en yiiksek iken en diisiik 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Hiimik asit
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selat1 eklenen toprakta yetistirilen B. napus koklerinde meydana gelen alimda 2,5 mmol kg™ ve 5
mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilitken 10 mmol kg? dozunda en diisik deger
bulunmustur. Genel olarak selat dozlarindan 5mmol kg™ degerinde en yiiksek alim gerceklesmis

10 mmol kg™’ de ise Pb elementi alimi azalmustur.

EDTA selat1 eklenen kursun ile kirletilmis toprakta yetistirilen B. napus tiiriiniin govdelerinde
yapilan Pb analizine gore en yiiksek kursun alimi 2,5 mmol kg dozunda en diisiik ise 5 mmol
kg™ dozunda olmustur. Nitro selatinda en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozunda olurken en
diisiik alim ise 2,5 mmol kg™ dozunda gerceklesmistir. Piridin selatinda ise 2,5 mmol kg™’lik
dozda en yiiksek Pb alimi bulunurken, 5 mmol kg''de en diisik Pb alimi gerceklesmistir. En
yiiksek Pb alimmm 2,5 mmol kg™ dozunda ve en diisik Pb almmin oldugu 10 mmol kg™ lik
dozda oldugu selat ise 1-10 fenontralin selat1 olmustur. Hiimik asit selatinda ise en yiiksek Pb
alimi 2,5 mmol kg™’ de en diisik Pb alimi 10 mmol kg™’de bulunmustur. Genel olarak gévde de
selat dozlarindan 2,5mmol kg™ degerinde en yiiksek Pb alimi gergeklesmis 10 mmol kg™ de ve 5

mmol kg™ de ise Pb elementi alim1 azalmistir.

B. napus yapraklarinda yapilan Pb analizine bakildigi zaman EDTA selat1 eklenen toprakta
yetistirilen B. napus tiiriiniin en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda olurken en diisiikk alim
2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Nitroda ise en yiiksek Pb alim1 10 mmol kg™ de en diisiik
Pb alim: 5 mmol kg™ 'de bulunmustur. Piridin selat1 eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi 5
mmol kg™dozunda en diisiik ise 10 mmol kg™ de bulunmustur. En yiiksek Pb alimi 5 mmol kg
'de ve en diisiik Pb alim1 10 mmol kg™°de olan selat 1-10 fenantrolindir. Hiimik asit selatinda da
2,5 mmol kg™ dozu en yiiksek, 10 mmol kg™ dozu en diisiik alimi gerceklestirmistir. Genel olarak
10 mmol kg™ dozunda en diisiik alm oldugu gozlemlenmistir. B. napus kok, govde, yaprak
olarak degerlendirildigi zaman en iyi Pb alimmin 6zellikle koklerde ve EDTA selat1 verilen

toprakta gerceklestigi goriilmistiir.
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Cizelge 3.12. B. napus tiirtiniin bitki organlarinda ve toplam bitkide farkli selat dozlarinda Pb

alim
Kok Govde Yaprak Toplam bitki
Selat Selatdoz N  Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3  9,05+0,15*  1,76+0,01  0,19+0,01 10,99+0,13
EDTA 2,5 3  106,50+0,50 19,27+0,25 4,17+0,15 129,93+0,11
(mmol kg™ 5 3 142,30+0,50 13,07+0,25  5,50+0,20 160,86+0,95
10 3 97274035 18,10£0,01  6,47+0,45 121,830,830
Kontrol 3  3,87+0,06 1,80+0,02  0,41+0,01 6,070,070
Nitro 2,5 3 112,20+0,50  17,57+0,25  16,30+0,10 146,06+0,65
(mmol kg 5 3 110,87+045 34,00+0,30  8,20+0,10 153,06+0,25
10 3 5437£1,65  23,40+0,20  19,80+0,30 97,56+2,15
Kontrol 3 13,17+0,31  5,65+0,03  2,80+0,01 21,6120,29
Piridin 2,5 3 72,20£0,20  43,17+0,15  18,07+0,06 133,43+0,05
(mmol kg™ 5 3 93,50+0,90  15,00+0,30  24,40+0,01 132,90+1,20
10 3 31,67+0,35  34,80+0,10  1,70+0,20 68,16+0,45
Kontrol 3  9,69+0,03 2,1540,01  3,45+0,04 15,28+0,05
1-10 Fenantrolin 2,5 3  50,27+0,85 27,30+0,30  21,57+0,45 99,13+0,70
(mmol kg™ 5 3 92,07+2,55  19,30+0,10  140,77+1,15 252,13+3,80
10 3 132,87+0,75 11,80+0,01  2,70+0,01 147,36+0,75
Kontrol 3  9,25+0,10 0,75+0,02  0,25+0,01 10,24+0,10
Hiimik asit 2,5 3 73,20£0,30  13,27+0,25  17,47+0,35 103,93+0,30
(mmol kg™ 5 3 77,97+0,15  10,90+0,01  8,40+0,20 97,26+0,05
10 3 51,60+0,20  6,2040,30  6,00+0,01 63,80+0,50

(*Standart hata)



3007

2007

Ph (mg kgy-1)

1007

Ecta

Mitro

Piriclin

Selat

1-10
Fenantrolin

Himik asit

M contral
E2 5 mmalkg-1
35 mmalkg-1
10 mmolkg-1

Sekil 3.2. B. napus tiirlinde farkl selat dozlarinda Pb alimi

Kirletilmis toprakta deney sonuna ait tiim bitkideki toplam Pb degerlerine bakildigi zaman B.
napus tiirii EDTA selat1 uygulanan saksilarda en yiiksek alim1 5 mmol kg™ de en diisiik alim ise
10 mmol kg™ de gerceklestirmistir. Nitro selatinda en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozunda olup
en diisik 10 mmol kg” de gériilmiistiir. En yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg en
diisiik alim ise 10 mmol kg™ olan selatsa piridindir. 1-10 fenantrolin selatinda 5 mmol kg* dozda
en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozda ise en diisiik Pb alimi olmusur. Hiimik asitte ise 10

mmol kg™ de en diisitkalim olurken, 2,5 mmol kg™ de en yiiksek Pb alim1 oldugu goriilmiistiir

(Sekil 3.2.).
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Cizelge 3.13. B. napus tiirtinde kok, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun

selat ve dozlar1 arasinda RMANOVA testi sonuglari

(p<0,01** | p<0,05* OD=p>0,05)

Kareler Serbestlik Kareler L. - ..
Kaynak toplami derecesi  ortalamasi F degeri Onemlilik.
Kok 10863,62 4 271590 4229,06 0,00%*
Govde 1945,35 4 486,33 1393850  0.007*
Selat Yaprak 11131,74 4 278293 26359,80  0.007*
Toplam bitki 23153,78 4 578844 4767,32
Kok 74684,54 3 24894,84 38764,94
Govde 3967,06 3 132235 37898,91
Selat doz 0.00%*
Yaprak 11203,89 3 373463 35374,20 !
Toplam bitki 174079,79 3 58026,59 47790,31
Kok 2471754 12 2059,79 3207,40
Selat * Selat GOVEe 2245,95 12 187,16 5364,10
doz Yaprak 30755,22 12 2562,93 2427597 0007
Toplam bitki 36887,89 12 3073,99 2531,71

B.napus tiirtinde Pb igerigi, kok, govde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve

selat*selat dozu bakimindan farkliligi P<0,01 diizeyinde farkliligi 6nemlidir ( Cizelge 3.13)
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3.3.2. C. quinoa ile ilgili bulgular
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Sekil 3.3. C. quinoa tiiriiniin bitki organlarinda farkli selat dozlarmda Pb alim1

Kursun ile kirletilmis C. quinoa tiiriiniin koklerinde EDTA selat1 eklendiginde en yiiksek Pb
alimi 10 mmol kg™ dozunda, en diisiik Pb alim1 5 mmol kg™’de elde edilmistir. Nitro selatinda
en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™’de gériiliirken, 5 mmol kg™ ve 2,5 mmol kg™ dozlarinda alim
az miktarda gergeklesmistir. Piridinde en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg* ve 10 mmol kg™
dozunda bulunmus olup en diisik Pb alimi 5 mmol kg'1 dozunda gerceklesmistir. 1-10
fenantrolinde Pb alimi en yiiksek 5 mmol kg™ dozunda bulunmus olup en diisiik 10 mmol kg™
dozunda bulunmustur. Hiimik asit selatinda en yiiksek Pb alim1 2,5 mmol kg® dozunda ve en
diisiik 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Genel olarak 10 mmol kg™ selat dozunda en yiiksek

Pb alim1 gergeklesmistir.
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C. quinoa tiirii gdvdelerinde EDTA selati eklendiginde en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™
dozunda, en diisiik Pb alimi 2,5 mmol kg™*de elde edilmistir. Nitro selatinda Pb alimi en yiiksek
5 mmol kg™ de, en diisik 10 mmol kg de bulunmustur. Pb alimi 10 mmol kg™ de yiiksek
bulunurken en diisiik alm 5 mmol kg™ de olan selat piridindir. 1-10 fenontralin selatinda Pb
alimi en yiiksek 2,5 mmol kg™ de en diisiik 10 mmol kg™ de bulunmustur. Hiimik asitte ise en
yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™’de en diisiik Pb alim: da 10 mmol kg™ dozunda gergeklesmistir. Bu
tiire genel olarak bakildiginda selat dozlarindan en diisiik alim 10 mmol kg™ ve 5 mmol kg™

dozlarinda goriilmiistiir.

C. quinoa’mn yapraklarma EDTA selati eklendiginde en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™
dozunda, en diisik Pb alimi 10 mmol kg™’de elde edilmistir. Nitro selatinda en yiiksek Pb alimi
5 mmol kg™’ de goriiliirken en diisiik 10 mmol kg™ dozunda gergeklesmistir. Piridin selatinda ise
en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg” dozunda bulunmus olup en diisik Pb alim: 5 mmol kg™
dozundadir. 1-10 fenantrolin selatnda Pb alimi en yiiksek 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmus olup
en diisik 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Hiimik asit selatinda en yiiksek Pb alim1 5 mmol
kg™ dozunda ve en diisik 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Genel olarak 2,5 mmol kg™ selat

dozunda en yiiksek 10 mmol kg™ dozunda en diisiik Pb alim1 gergeklesmistir. ( Sekil 3.3.)
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Cizelge 3.14.C. quinoa tiiriiniin bitki organlarinda ve toplam bitkide farkli selat dozlarinda Pb

Selat

EDTA
(mmol kg™

Nitro
(mmol kg™

Piridin
(mmol kg™

alimi

Selat
doz

Kontrol
2,5
5
10
Kontrol
2,5
5
10
Kontrol
2,5
5
10
Kontrol

2,5

1-10 Fenantrolin

(mmol kg™

Hiimik asit
(mmol kg™

5
10
Kontrol
2,5
5
10

(*Standart hata)

pd

o O O O O O O O O O o o o O o o o o o o

Kok
Ortalama
9,83+0,10*
177,7043,10
76,00+0,10
199,70+0,10
10,14+0,05
142,20+0,40
142,26+0,35
217,90+0,10
14,54+0,01
448,80+0,80
248,90+0,60
472,40+9,90
35,57+0,01
323,40+5,30
436,80+0,90
171,204+2,00
15,68+0,06
271,16+0,45
220,46+7,87

132,33+0,57

Govde
Ortalama
2,67+0,02

10,260,15
20,36+0,05
24,10+0,10
5,33+0,03
26,56%0,15
42,00+0,60
18,10+0,20
1,69+0,01
54,30+0,10
24,36+0,65
95,10+0,10
3,24+0,01
72,20+0,20
27,20+0,10
26,80+0,10
1,24+0,03
131,10+0,40
145,20+62,87

91,40+0,60

Yaprak
Ortalama
3,22+0,01

41,26+0,55
35,10+0,40
31,30+0,01
3,78+0,01
46,26+0,75
49,20+0,20
28,80+0,10
4,00+0,05
59,60+0,40
16,00+0,40
38,50+0,20
5,94+0,02
121,36+1,55
47,90+0,30
27,80+0,40
2,02+0,03
69,86+0,65
96,73+41,89

66,26+1,45

Toplam bitki
Ortalama
15,73+0,07
229,23+2,70
131,4620,25
255,10+0,20
19,2620,10
215,03+1,30
233,46=+1,15
264,80+0,20
20,25+0,04
562,70+1,10
289,26+0,35
606,00+9,60
44,75+0,04
516,96+3,55
511,90+0,70
225,80+2,50
18,94+0,01
472,13+0,60

462,40+16,88

290,00+0,43
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Sekil 3.4. C. quinoa tiirtiniin farkl selat dozlarinda Pb alimi

C. quinoa tiiriinde bitkinin toplamda aldigi Pb miktarina bakildigi zaman EDTA selati
eklendiginde en yiiksek Pb alim: 10 mmol kg™ de en diisiik alim ise 5 mmol kg™ de bulunmustur.
Nitro selat1 eklenince ise 2,5 mmol kg™ de en diisiik alim olurken en yiiksek alim 10 mmol kg™
de goriilmiistiir. Piridin selatinda en yiiksek Pb alimi1 10 mmol kg™ de en diisik 5 mmol kg™ de
bulunmustur. 2,5 mmol kg™ dozda en yiiksek, 10 mmol kg™ de en diisiik Pb alimi ise 1-10
fenantrolindedir. Hiimik asitte ise 2,5 mmol kg™ dozunda en yiiksek 10 mmol kg™ dozunda en
diisiik Pb alimma meydana gelmistir. C. quinoa tiiriinde genel olarak en yiiksek alim eklenen

selatlarm 2,5 mmol kg™ dozunda meydana gelmistir (Sekil 3.4. ).
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Cizelge 3.15. C. quinoa tiiriinde kdk, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun
selat ve dozlar1 arasinda RMANOVA testi sonuglar1 (p<0,01**
p<0,05*,OD=p>0,05)

Kaynak Kareler Serbestl_lk Kareler F degeri Onemlilik.
toplami derecesi  ortalamasi
Kok 290064,64 4 72516,16 184,42 0,00%*
Govde  44904,88 4 11226,22 56,77 0,00%*
Selat Yaprak  9479,68 4 2369,92 26,90 0,00%*
gict’li’i'am 41642977 4 104107,44 508942  0,00%*
Kok 604277,39 3 201425,79 512,27 0,00%*
Govde  29930,87 3 9976,95 50,45 0,00%*
Selat doz Yaprak  32387,98 3 10795,99 122,57 0,00**
gict’li’i'am 1257289,64 3 419096,54 20488,08  0,00%*
Kok 33101510 12 27584,59 70,15 0,00%*
Govde 3299245 12 2749,37 13,90 0,00%*
Selat * Selat doz  Yaprak ~ 16650,23 12 1387,51 15,75 0,00%*
gi‘t’l‘(’i'am 509630,42 12 42469,20 2076,16  0,00%*

C. quinoat iiriinde Pb igerigi, kok, govde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve
selat*selat dozu bakimindan farklilig1 P<0,01 diizeyinde farkliligi 6nemlidir( Cizelge 3.15. ).
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3.3.3. A.cepa ile ilgili bulgular
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Sekil 3.5.A.cepa tiiriiniin bitki organlarinda farkli selat dozlarinda Pb alimi

A.cepa koklerinde EDTA selat1 ilave edilen toprakta en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozda
goriilirken 2,5 mmol kg ve 10 mmol kg’ dozlar1 birbirine yakin miktarlarda alim
gergeklestirmistir. 10 mmol kg™ dozun en yiiksek alim yaptig1 selat ise nitro olmustur. Piridin
selatinda tim dozlar birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek alim 10 mmol kg* dozunda
olmustur. 1-10 fenantrolinde en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozda olurken en diisiik alim 10
mmol kg’l’de goriilmiistiir. Hiimik asit i¢in ise Pb alimlar1 genel olarak diisiik miktarda olmakla

birlikte en yiiksek alim 10 mmol kg™ dozunda olmustur.
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A. cepa’da govdede EDTA selatindaki en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozunda bulunmustur.
Pb alimi nitro selatnda en yiiksek 10 mmol kg?’de en diisik 2,5 mmol kg dozunda
bulunmustur. Piridin ve 1-10 fenantrolin selatlarinda ise 10 mmol kg™ dozunda en yiiksek Pb
alimlar1 bulunmustur. Yine hiimik asitte 10 mmol kg™ dozda yiiksek alim gerceklesirken 2,5
mmol kg™ de en diisiik alim goriilmiistiir. Genel anlamda bu tiirde zellikle 10 mmol kg™ dozda

yiiksek miktarda alim oldugu belirlenmistir.

A. cepa tiiriinde yaprakta EDTA selat1 ve nitro selati ilave edilen saksilarda en yiiksek Pb alim1 5
mmol kg™ dozunda bulunmustur. Piridinde en yiiksek Pb alimi 2.5 mmol kg™’de goriilmiistiir. 1-
10 fenantrolin selatinda en yiiksek 5 mmol kg™ dozunda tespit edilmistir. Hiimik asit selatida
ise en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Genel anlamda bu tiirde 6zellikle

2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozunda en yiiksek Pb alimi oldugu belirlenmistir (Sekil 3.5.).
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Cizelge 3.16.A. cepa tiiriiniin bitki organlarinda ve toplam bitkide farkl selat dozlarinda Pb alim1

Selat

EDTA
(mmol kg™

Nitro
(mmol kg™

Piridin
(mmol kg™

1-10
Fenantrolin
(mmol kg™

Hiimik asit
(mmol kg™)

Selat doz
Kontrol

2,5

5

10
Kontrol
2,5

)

10
Kontrol
2,5

5

10
Kontrol
2,5

5

10
Kontrol
2,5

5

10

(*Standart hata)

Kok
Ortalama
14,96+0,01*

11,94+0,12
28,93+0,20
12,74+0,05
13,36+0,08
5,76+0,08
1,65+0,12
71,17+0,28
71,65+0,16
7,76+0,08
7,88+0,04
8,00+0,04
1,28+0,16
7,68+0,00
2,64+4,36
0,21+0,17
10,16+0,01
0,34+0,12
0,24+0,08
0,40+0,01

Govde
Ortalama.
1,87+0,01

14,93+0,15
36,16+0,25
15,93+0,05
1,67+0,01
7,20+0,10
2,06+0,15
88,96+0,35
1,68+0,01
9,70+0,10
2,10+0,01
88,96+0,35
0,16+0,02
9,60+0,01
1,70+0,60
88,96+0,35
1,27+0,01
0,43+0,15
3,00+1,00
88,96+0,35

Yaprak
Ortalama
14,82+0,06

216,26+0,65
262,56+1,35
124,80+0,80
19,84+0,30
294,40+0,01
315,23+0,75
151,76+0,75
12,75+0,10
340,00+0,70
73,56+0,15
53,00+0,10
10,90+0,11
89,13+0,25
159,90+0,90
129,93+2,35
11,30+0,06
94,33+0,57
65,00+0,01
88,30+0,40

Toplam bitki
Ortalama.
16,88+0,06

246,13+0,35
334,90+0,85
142,32+0,74
21,68+0,31
308,80+0,20
319,36+1,05
249,63+1,13
14,60+0,10
359,40+0,90
77,76+0,15
150,86+0,28
11,22+0,15
108,33+0,25
163,30+1,45
227,79+2,73
12,70+0,06
103,76+0,47
71,00+2,00
186,16+0,78
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Sekil 3.6. A.cepa tiiriinde farkl selat dozlarinda Pb alimi

A. cepa tiirinde EDTA selati uygulanan saksilarda Pb alim1 en yiiksek 5 mmol kg™ dozunda, en
diisiik Pb alim1 ise 10 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Nitro selatma uygulanan saksilarda 5
mmol kg'l doz en yiiksek alim, 10 mmol kg'1 dozunda ise en diisiik alim gerceklesmistir. En
yiiksek Pb alimi1 2,5 mmol kg'lgde olan selatsa piridin olmustur. 1-10 fenantrolin selatinda 10
mmol kg™’de en yiiksek Pb alimi olurken 2,5 mmol kg™ dozunda ise en diisiik Pb alimi olmusur.
Hiimik asitte ise 10 mmol kg™ de en yiiksek alim meydana gelirken, 5 mmol kg™ dozunda en

diisiik Pb alim1 olmustur (Sekil 3.6.).
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Cizelge 3.17. A. cepa tiiriinde kok, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun
selat ve dozlar1 arasmda RMANOVA testi sonuglari (p<0,01**
p<0,05*,0D=p>0,05)

Kareler Serbestlik Kareler .. . .
Kaynak toplanm derecesi  ortalamasi F degeri Onemlilik.
Kok 646,47 4 161,61 214722  0,00%*
Govde 579,91 4 144,97 143505  0,00%*
Selat Yaprak 12273355 4 30683,38 5312496  0,00%*
gi‘t’l‘zi'am 124036,03 4 31009,00 3197259  0,00%*
Kok 901,13 3 300,37 3990,76  0,00%*
Govde  52752,91 3 17584,30 174056,80  0,00%*
Selat doz Yaprak  326833,99 3 108944,66 188625,90  0,00%*
gi‘:l‘zi'am 408028,65 3 136009,55 14023594  0,00%*
Kok 2350,71 12 195,89 260258  0,00%*
Govde  15328,23 12 127735 1264377  0,00%*
Selat * Selat doz  yaprak ~ 201514,02 12 16792,83 2907497  0,00%*
gi‘t’l'fi'am 259515 58 12 21626,29 2229832  0,00%*

A. cepa tiirtinde Pb igerigi, kok, govde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve
selat*selat dozu bakimindan P<0,01 diizeyinde farkliligi nemlidir (Cizelge 3.17.).



3.4. Denemede Kullanilan Tiirlerin BCF ( Biriktirme Faktorii ) Degerleri

Cizelge 3.18. B. napus, C. quinoa ve A. cepa tiirlerinde BCF degerleri

BCF
Selat B. napus C. quinoa A. cepa
Selat Selat dozu N Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 3,14+0,05 2,97+0,01 6,89+0,02
EDTA 2,5 3 1,61+0,01 4,80+0,05 4,860,02
(mmol kg™) 5 3 3,82+0,03 3,000,001 5,25+0,01
10 3 2,38+0,01 6,44+0,01 2,38+0,01
Kontrol 3 1,56+0,02 3,29+0,01 2,96+0,05
Nitro 2,5 3 6,15+0,01 8,76+0,05 15,95+0,20
(mmol kg™) 5 3 5,67+0,01 8,75+0,01 12,140,08
10 3 1,83+0,03 7,26+0,01 3,2620,09
Kontrol 3 7,97+0,10 6,21+0,01 5,00+0,02
Piridin 2,5 3 2,52+0,01 10,31+0,07 11,85+0,05
(mmol kg*) 5 3 1,99+0,01 6,61+0,02 4,45+0,02
10 3 1,18+0,01 21,70+0,35 5,2840,01
Kontrol 3 2,40+0,01 15,63+0,04 6,72+0,13
110 55 3 4,55+0,01 23 310,14 5,200,01
Fenantrolin
(mmol kg?) 5 3 3,16+0,04 15,98+0,02 4,82+0,03
10 3 2,16+0,01 6,09+0,07 5,39+0,03
Kontrol 3 1,65+0,01 6,57+0,01 7,60+0,09
Hiimik asit 2,5 3 2,33+0,02 12,03+0,02 3,54+0,02
(mmol kg™ 5 3 3,75+0,01 19,716,30 2.100,06
10 3 1,18+0,02 6,35+0,08 8,17+0,09
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Bitkilerin fitoremediasyon potansiyellerini belirlemek amaciyla BCF degeri kullanilir. BCF

degeri ne kadar yiiksek ise tiirlin akiimiilasyon kapasitesi o kadar yiiksek demektir.

B napus tiiriinde ilave edilen biitiin selatlar ve dozlarmda BCF degeri 1°den biiyiiktiir. Ozellikle
EDTA’da 5 mmol kg™ dozda, nitroda 2,5 mmol kglve 5 mmol kg™ de, piridinde 2,5 mmol kg™
dozunda, 1-10 fenantrolinin 2,5 mmol kg™ dozunda ve hiimik asitin 5 mmol kg™ dozunda
degerler oldukca yiiksek tespit edilmistir. Genel olarak bakildig1 zaman B napus tiiriiniin tim
selatlarm 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarmda BCF degerinin olduk¢a yiiksek oldugu

gOrilmiistiir.
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C quinoa tiiriine bakildig1 zaman eklenen selatlar ve dozlarinin BCF degerleri B napus ‘da oldugu
gibi 1°den biiyiiktiir. EDTA selatinin 10 mmol kg™ dozu, nitronun 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™
dozu, piridinin 10 mmol kg™, 1-10 fenantrolinin 2,5 mmol kg™ dozu ve hiimik asitin 5 mmol kg™

dozunda yiiksek degerler bulunmustur.

A. cepa tiiriinde BCF degerlerinin 1’den biiylik oldugu tespit edilmistir. EDTA selati ilave edilen
topraktaki 4. cepa’ da 5 mmol kg™ dozundaki degerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Nitro
selatinda ise 6zellikle 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarinda degerler oldukga yiiksek olup
piridinde de 2,5 mmol kg™ de yiiksek deger tespit edilmistir. 1-10 fenantrolinde de 10 mmol kg™
dozu yiiksek deger alirken, hiimik asitte de 10 mmol kg™ dozunun en yiiksek deger oldugu tespit
edilmistir ( Cizelge 3.18.)

Zayed, Lytle ve Terry (1998), ise BCF dort kategoriye aymrmislaridir buna goére;<0,01
aktimiilator 6zelligine sahip olmayan bitkiler 0,01-0,1 diisiik derecede akiimiilator 6zelligine
sahip bitkiler, 0,1-1,0 orta derecede akiimiilator olan bitkiler, 1-10 yiiksek derecede akiimiilator
ozelligine sahip ya da hiperakatimiilator bitkilerdir. Bu oran kullanilarak, topraktaki elementlerin
bitki tarafindan emilimi gosterilebilmekte ve topraktan bitkiye element gecisinin blyiikligi
kantitatif olarak tahmin edilebilmektedir ( Kalender, 2016). Buna gore tiim selatlarda tiim tiirler

ozellikle C. quinoa ve A. cepa yiiksek derecede akiimiilator oldugu soylenebilir.
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3.5. Denemede Kullanilan Tiirlerin TF ( Tasima Faktorii ) Degerleri

Cizelge 3.19. B. napus, C. quinoa ve A. cepa tiirlerinde TF degerleri

TF
B. napus C. quinoa A. cepa
Selat Selatdoz N Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 0,21+0,01 0,60+0,01 89,28:0,34
EDTA 2,5 3 0,22+0,01 0,29+0,02 15,48+0,19
(mmol kg™) 5 3 0,13+0,01 0,730,02 8,26+0,08
10 3 0,25+0,01 0,27+0,01 88,32+0,76
Kontrol 3 0,56+0,01 0,90+0,01 128,83+1,11
Nitro 2,5 3 0,30+0,01 0,51+0,01 41,89+0,56
(mmol kg™) 5 3 0,38+0,01 0,64+0,014 154,08+11,24
10 3 0,79+0,02 0,21+0,01 27,0520,01
Kontrol 3 0,64+0,02 0,39+0,01 85,6620,51
Piridin 2,5 3 0,84+0,01 0,25+0,01 36,05+0,28
(mmol kg™) 5 3 0,42+0,01 0,16+0,01 36,03+0,07
10 3 1,15+0,01 0,28+0,01 15,95+0,03
Kontrol 3 0,57+0,01 0,25:+0,01 69,82+7,94
1-10 Fenantrolin 2.5 3 0,97+0,02 0,59+0,02 10,280,02
(mmol kg™) 5 3 1,73+0,04 0,1740,01 106,33+47,31
10 3 0,10+0,01 0,31+0,01 24,60+0,20
Kontrol 3 0,10+0,01 0,20+0,01 99,00+0,51
Hiimik asit 2,5 3 0,42+0,01 0,74+0,01 10,530,05
(mmol kg™ 5 3 0,24+0,01 1,46+1,37 24,4748,27
10 3 0,23+0,01 1,19+0,01 19,92+0,01

Bir tiir asir1 biriktirici (hiperakiimiilatér) oldugu zaman TF >1 olmaktadir. TF>1 oldugu zaman
kullanilan selatlar ile metallerin etkilesmesi ve olusan metal-selat ikilisinin bitkinin {ist

organlarina dogru metal iyonlarindan daha kolay tagmabildigi diisiiniilmektedir.

B. napus tiiriinde TF degerleri genel olarak 1’den kii¢iik bulunmustur. Ancak piridin selatinin 10
mmol kg™ dozunda ve 1-10 fenantrolinin 5 mmol kg*dozunda TF degerleri 1’den biiyiik
bulunmustur. Bundan yola ¢ikarak piridin ve 1-10 fenantrolinin bazi dozlarinda TF degeri artis
gosterdigiyani selatorler sayesinde bitkinin metal biriktirme kapasitesine katki sagladigi

gorilmiistiir ( Cizelge 3.19.).
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C. quinoa’ da TF degerleri B. napus’ da oldugu gibi 1’den kii¢iik bulunmustur. Sadece hiimik
asitte 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ de TF degeri 1’den biiyiik bulunmustur.

A. cepa tiiriinde ise tiire eklenen biitiin selat ve selatlarin tim dozlarinda TF>1 bulunmustur.
Bakildg1 zaman A. cepa bitkisinde TF>1 biitiin dozlarda ytliksek miktarda tespit edildiginden bu
bitkinin fitoremediasyon yeteneginin diger iki bitkiye oranla daha yiiksek oldugu ve metallerin

iist organlara daha kolay tasinim saglayabilecegi diisliniilmektedir.

3.6. Arntma Camurunda Yetistirilen Selat Uygulanan Saksilardaki Agir Metal
Akiimiilasyonlan Tle Tlgili Bulgular
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Sekil 3.7. Aritma camurunda yetistirilen tiirlerin koklerine ait Pb (mg k 1y degerleri
g Kg g

B. napus tiiriiniin koklerindeki en yiiksek Pb birikimi hiimik asit selatinda, en diisiik birikim
piridin selatinda, C. quinoa tiirliniin koklerindeki en yiiksek birikim EDTA selatinda, en diisiik
birikim piridin selatinda A.cepa’da en yiiksek birikim EDTA’da olup en diisiik birikme 1-10

fenantrolin’de bulunmustur ( Sekil 3.7.).
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B. napus tiiriiniin govdelerindeki en yliksek Pb birikimi hiimik asitte en diisiik birikim ise 1-10
fenantrolin selat1 i¢eren saksilarda gergeklestirmistir. C. quinoa govdesinde EDTA en yiiksek Pb
birikimi olup en diisiik birikim ise piridin selatinda bulunmustur. A. cepa tiiriinde ise en yiiksek

birikim EDTA selatinda gergeklesmistir ( Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8.Aritma ¢amurunda yetistirilen tiirlerin gévdeye ait Pb (mg k 1y degerleri
g Yy g Kg g
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Sekil 3.9. Aritma camurunda yetistirilen tiirlerin yapraga ait Pb (mg kg™) degerleri

B. napus tiiriiniin yapraklarina ait Pb degerleri incelendiginde en yiiksek birikim nitro selatinda,
en diisiik birikim ise EDTA selatinda goriilmiistiir. C. quinoa tiiriinde yapraklarinda en yiiksek
birikim EDTA selat1 en diisiik birikim piridin selat1 ilave edilen saksilarda tespit edilmistir. A.
cepa tiiriinde en yiiksek birikim hiimik asit en disiik birikim ise 1-10 fenantrolin verilen

saksilarda tespit edilmistir ( Sekil 3.9.).
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Sekil 3.10.Aritma ¢amurunda vetistirilen tiirlerin toplam bitkiye ait Pb (mg kg™) degerleri

Bitkide toplam Pb birikimine gore B. napus tiiriinde en yiiksek birikim hiimik asit ilave edilen

artirma ¢amurunda, C. quinoa’da EDTA, A. cepa’da ise hiimik asit ve nitro ilave edilen

saksilarda bulunmustur ( Sekil 3.10. ).



Cizelge 3.20. Aritma ¢amuru kullanilan saksilarda kok, govde, yaprak ve toplam bitkideki Pb
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degerleri
Kok Govde Yaprak Toplam Bitki
lat
Sela Ortalama Ortalama  Ortalama Ortalama
EDTA 24.9940,11 2.4340,02 1,0040,02  28.42+0.11
(mmol kg™)
Nitro 22.1240,02 2.26+0,04 9,52+0,16  33,89+0,14
(mmol kg™)
Piridin 10,44+0,01  2,51£0,03 1,42+0,01 14,37+0,03
B. napus (mmol kg™)
%r;lr?]oﬁel?gﬂ‘;ro"” 21,1840,12 1494002 4132001  26.80+0,14
Humik asit 73,69+031 2,95+0,02 1,39+0,02 78,02+0,28
(mmol kg™)
Kontrol 8,33£0,04  0,81+0,01 0,33+0,01  9,47+0,04
EC@, |, 26,60+0,56  9,50£0,09 6,02£0,11  42,12+0,36
(mmol kg™)
Nitro 9 834+020  7,07+0,08 3,49+0,05  18,91+0,32
(mmol kg™)
. Piridin 6,68+0,01  3,13£0,05 1,81%0,03  11,61+0,03
C. quinoa (mmolkg™)
%;nlr?]oﬁefg_rf;m"” 7.2240,05 637007 2,61£0,01  16,19+0,04
Hiimik asit 17,1840,43  5,79+0,03 4,41+0,04  27,39+0,49
(mmol kg™)
Kontrol 8,87+0,19  3.1740,03 2,01£0,04  14,04+0,12
EDTA = 16,05£021 5,35£0,07 7,57+0,13  12,92+0,06
(mmol kg™)
Nitro 11,8240,09 3,94£0,03 11,83£0,09  15,77+0,12
(mmol kg™)
Piridin 8,520+0,18 2.84+0,06 8,51+0,18  11,35+0,24
A. cepa (mmol kg™)
%rhlrgoﬁeﬁgﬂ;m“” 5274008  1,76£0,03 527+0,07  7,02+0,09
Hiimik astt 6,47+0,08  2,16£0,03 13,05£0,23  15,21+0,26
(mmol kg™)
Kontrol 535+0,08  1,78£0,03 2,50£230,05 4.31+0,02

Biitiin tiirlerde en diisiik birikim piridin ve 1-10 fenantrolin igeren saksilarda bulunmustur

(Cizelge 3.20.). Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda tiirlerin koklerinde biriktirmenin,

yaprak ve gdvdeye gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle hiimik asit, EDTA ve nitro

selatmin kullanildig1 deneme saksilarinda biriktirmenin daha fazla oldugu tespit edilmis olup ii¢

tiirde de kok bolgesinde biriktirme daha fazla bulunmustur. Tiirlerin Pb elementini kdklerde

biriktirme ve iist organlara tagimasi selat ekleme ile arttig1 tespit edilmis olup bitkilerin biiylime
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ozellikleri gbz Oniine alindiginda, agir metal alimini artirmak i¢in hiimik asit, EDTA ve nitro

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.21.Deney oncesi ve sonrasi saksilarda bulunan aritma ¢amurunda Pb (mg kg™)

degerleri
Tirler B. napus C. quinoa A. cepa
Deney Oncesi
Aritma ¢amuru Selat 220,35%+2 22%* 219,44+1,250 217,37+2.63
EDTA 70,93+0,23 60,18+0,02 43,79+ 0,11
Hiimik asit 74,51+0,57 58,73+ 0,31 4,38+0,11
Deney sonrast — \jjyrq 51,77+0,17 20,10+0,02 34,66+0,08
Aritma ¢amuru o
Piridin 90,16+0,55 36,42+0,09 23,64+0,36
1.10 Fenantrolin 37,77+0,18 58,73+0,31 44,28+0,21
Kontrol 180,23+0,59 19,.23+0,25 196,23+0,11

(*Ort£**SE: Ortalama + Standart Hata)

Cizelge 3.21." de goriildiigii gibi deney Oncesi ve sonrasi deneme saksilarinda aritma ¢amurunda
Pb degerleri karsilastirildiginda aradaki farkin yiiksek oldugu yani selatdr etkisinin yiliksek
oldugu gorilmektedir. B. napus‘a bakildiginda Pb alim siralamasinin piridin>hiimik
asit>EDTA>nitro>1-10 fenantrolin, C.quinoa ‘da EDTA>hiimik asit=1-10
fenatrolin>piridin>nitro ve A.cepa’da ise 1-10 fenantrolin>EDTA>nitro>piridin>hiimik asit

seklinde Pb alim1 gergeklestirdikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.22. Denemede kullanilan tiirlerin aritma c¢amuru karigimlarinda Pb icin
biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve tasima faktorii (TF) degerleri

BCF TF

Selat N B. napus C. quinoa A. cepa B. napus C. quinoa A. cepa
EDTA 0,41*40,01** 1.24+0.94 0,52+0.39 0,14+0,01 0,58+0,02 0,80+0.01
Nitro 9 0,66+0,02 0,55+0,13 0,33+0,03 0,53+0,02 1,27+0,02 1,20+0,52
Piridin 9 0,16+0,01 0,37+0,09 0,36+0,01 0,38+0,01 0,74+0,01 1,51+0,04
110 9 0712001 0.29£0,03 019014 |027+0,01  124+002  151£0,01
Fenantrolin

Hiimik asit 9 1,05+0,01 0,82+0,47  0,19+0,06 | 0,06:0,01 0,59 40,01  2,35+0,01
Kontrol 9 1,34+0,02 2,33+0,02 1,02+0,06 0,14+0,01 0,58+0,02 0,48+0,02

(*Ort+**SE: Standart Hata)
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BCF, bitkilerde metal birikim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in, TF ise bitkinin koklerinden tist
organlarma metallerin yerini degistirme kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. B. napus
tiirlinde hiimik asit selatinda ve kontrol grubunda BCF degeri 1’den biiyiik diger selatlarda ise
BCF degeri 1’ den kiigiiktiir. C. quinoa tiiriinde EDTA selatinda ve kontrol grubunda BCF degeri
1’den biiyiik diger selatlarda BCF degeri 1 den kiigiiktiir. A. cepa tiiriinde ise biitiin selatlarda
BFC degeri 1°den kiigiiktiir. Tagima faktorlerine gore B. napus ve C. quinoa tiirlerinden en
yiiksek deger nitro selat1 eklenen saksilarda iken A. cepa tiiriinde ise en yiiksek deger piridin ve

1-10 fenantrolin gelatlar1 eklenen saksilarda bulunmustur (Cizelge 3.22.).
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3.7. Selat + Mikrobiyal Giibre Uygulanan Saksilardaki Agir Metal Akiimiilasyonlar ile
Tigili Bulgular

3.7.1. B. napus ile ilgili bulgular
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Sekil 3.11. Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. Napus tiiriiniin bitki organlarinda Pb
alimi

Pb ile kirletilmis EDTA selati+mikrobiyal giibre eklenen toprakta yetistirilen B. napus tiiriiniin
koklerinde yapilan kursun analizine gore en yiiksek kursun alimi 5 mmol kg™ dozunda
bulunmustur. Nitro selatinda ise en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg-' de elde edilirken 2,5 mmol kg™*
en diisiik deger bulunmustur. Piridin ve 1-10 fenontralin selat1 eklenen topraklardaki en ytliksek
Pb alimi ise 2,5 mmol kg'1 dozunda bulunmustur. Hiimik asit selat1 eklenen toprakta yetistirilen
B. napus koklerinde 10 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken kok kismmnda maksimim

alim 1-10 fenantrolin selatinin 2,5 mmol kg-' dozunda goriilmiistiir.
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B. napus tiirliniin gdvdelerinde yapilan Pb analizine gére EDTA selati+mikrobiyal giibre eklenen
toprakta en yiiksek Pb almi 2,5 mmol kg dozunda en diisik ise 10 mmol kg dozunda
bulunmustur. Nitro selatinda ise en yiiksek Pb almi 5 mmol kg™’de elde edilmistir. Piridin
eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi nitroda oldugu gibi 5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. 1-
10 fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda goriilmiistiir. Hiimik asit
selat1 eklenen toprakta yetistirilen B. napus govdelerinde ise 2,5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™

dozunda yiiksek deger elde edilmistir.

B. napus tiirliniin yapraklarindaki Pb degerlerine bakildigi zaman EDTA selati+mikrobiyal giibre
eklenen topraktaen yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™’da, en diisiik ise 10 mmol kg™ dozunda
bulunmustur. Nitro selatinda ise en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™’de elde edilmistir. Piridin
selat1 eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozunda tespit edilmistir. 1-10
fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozunda gériilmiistiir. Hiimik asit
eklenen topraktaki B. napus yapraklarinda ise 5 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken

2,5 mmol kg™ dozunda en diisiik deger bulunmustur.(Sekil 3.11.).



100

Cizelge 3.23. Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. napus tiiriiniin bitki organlarinda Pb

alimi
Kok Govde Yaprak Toplam bitki
Selat Selatdoz N  Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 5,89+0,03 1,71+0,01 2,67+0,02 10,28+0,06
2,5 3 7,45+0,18 1,73+0,01 0,77+0,02 9,96+0,19
EDTA
(mmol kg™) 5 3 7,55+0,01 1,06+0,03 0,58+0,04 9,194+0,01
10 3 4,84+0,04 0,84+0,07 0,13+0,02 5,81+0,13
Kontrol 3 11,91+0,01 2,43+0,03 1,64+0,01 15,98+0,04
\i 2,5 3 3,26+0,02 2,69+0,03 2,17+0,02 8,124+0,06
itro
(mmol kg™) 5 3 5,41+0,03 3,61+0,02 1,89+0,02 10,91+0,03
10 3 4,17+£0,02 2,23+0,03 1,09+0,04 7,49+0,01
Kontrol 3 7,20+£0,03 2,82+0,01 2,01+0,01 12,03+0,02
o 2,5 3 9,45+0,01 1,95+0,04 2,76+0,02 14,16+0,07
Piridin
(mmol kg™) 5 3 6,59+0,03 2,87+0,02 3,09+0,02 12,54+0,03
10 3 2,58+0,07 2,37+0,03 1,44+0,01 6,39+0,10
Kontrol 3 6,79+0,04 3,29+0,05 2,03+0,01 12,11£0,09
) 2,5 3  10,58+0,02 2,22+0,02 1,91+0,03 14,70+0,06
1-10 Fenantrolin
(mmol kg™) 5 3 2,63£0,02 1,78+0,01 1,39+0,01 5,8140,02
10 3 3,58+0,04 3,33+0,02 1,11+0,01 8,03+0,06
Kontrol 3 5,12+0,05 2,88+0,01 1,11+0,01 9,12+0,04
2,5 3 4,37+0,01 3,41+0,04 1,01+0,02 8,79+0,02
Hiimik asit
(mmol kg™ 5 3 4,54+0,08 1,41+0,01 1,93+0,01 7,88+0,06
10 3 4,97+0,01 3,17+0,03 1,74+0,03 9,88+0,06
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Sekil 3.12.Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda B. napus tiiriinde Pb alim1
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Tim bitkideki toplam Pb degerlerine gore B. napus tiirii EDTA selati+mikrobiyal giibre verildigi

zaman en yikksek Pb alimi 2,5 mmol kg™’de en diisik alim ise 10 mmol kg@ dozunda

gergeklestirmistir. Nitroda en yiiksek Pb alimi1 5 mmol kg'l’de goriilmiistiir. En yiiksek Pb alimi

2,5 mmol kg™ de olan selatsa piridindir. 1-10 fenantrolin selatinda 2,5 mmol kg™ dozunda en

yilksek Pb alimi gergeklesirken, hiimik asitte 10 mmol kg”'de en yiiksek alim oldugu

goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda da en diisiik alimin EDTA selat1 ilave edilen 6rnekte, en

yiiksek alimin ise piridin eklenen 6rnekte oldugu goriilmektedir. ( Sekil 3.12. )
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Cizelge 3.24. B. napus tiirtinde kok, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun
selat+mikrobiyal giibre ve dozlar1 arasimda RMANOVA testi sonuglari
(p<0,01** | p<0,05*,0D=p>0,05)

Serbestlik Kareler

Kaynak Kareler toplami derecesi  ortalamast F degeri Onemlilik
Kok 11,63 4 2,91 439331 g opwx
Govde  1162,85 4 290,71 439331 g opw=
Selat vaprak 126391 4 315,98 1058259 g
T_OE_Iam 4617,45 4 1154,36 9916,14 g goxx
It:ikl 47,83 3 15,94 2409353 g ogwx
Govde 478293 3 1594,31 2409353 g ogwx
Selatdoz vaprak ~ 2450.85 3 816,95 2736082 () ogex
Toplam  14860,40 3 4953,47 4255104 g ggex
E::: 19,17 12 1,60 241449 (o
ot ¢ ol GOVEE 1917,25 12 159,77 241449 () gorx
doz vaprak ~ 999.20 12 83,27 278873 ==
gictJEilam 3995,64 12 332,97 2860,26 g ogwx

B.napus tiirtinde Pb icerigi kok, gévde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve

selat*selat dozu bakimindan farkliligi P<0,01 diizeyinde farkliligi 6nemlidir

(Cizelge 3.24.).
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3.7.2. C. quinoa ile ilgili bulgular
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Sekil 3.13. Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilardaC. quinoa tiiriiniin bitki organlarinda Pb
alimi

C. quinoa tiiriiniin koklerindeki Pb degerlerine gore EDTA selat1 + mikrobiyal giibre eklenen
toprakta en yiiksek kursun alimi 2,5 mmol kg'1 dozunda bulunmustur. Nitro selatinda ise en
yitksek Pb alim1 10 mmol kg™’de elde edilirken 2,5 mmol kg™’ de en diisiik deger goriilmiistiir.
Piridin selat1 eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda tespit edilmistir. 1-10
fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb alim 2,5 mmol kg™ dozunda gériilmiis olup en diisiik alim
ise 5 mmol kg™'’de olmustur. Hiimik asit ilave edilen saksida yetistirilen C. quinoa’da ise 10
mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken 5 mmol kg™’de en diisiik deger bulunmustur.

Koklerde tiim selatlarin 5 mmol kg’ldozunda Pb alimi1 daha diisiik, 2,5 mmol kg'1 ve 10 mmol

kg™dozlarinda yiiksek miktarda tespit edilmistir.
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C. quinoa tiiriiniin govdesindeki kursun degerlerinde EDTA selati + mikrobiyal giibre eklenen
topraktaen yiiksek kursun alimi 5 mmol kg™ dozunda bulunmus olup diger dozlarda da alim
miktarlar1 birbirine yakin bulunmustur. Nitro selatinda ise en yiiksek Pb alimi1 10 mmol kg’l‘de
ve 2,5 mmol kg™’de elde edilirken 5 mmol kg™*de en diisiik deger goriilmiistiir. Piridin selat1
eklenen topraktaki en yiiksek Pb alim1 2,5 mmol kg™ dozunda tespit edilmis olup oldukea yiiksek
bir deger bulunmustur. 1-10 fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb alimi 5 mmol kg™ dozunda
goriilmiis olup en diisik alim ise 2,5 mmol kg™’de olmustur. Himik asit eklenen toprakta
yetistirilen C. quinoa gdvdesinde ise 5 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken 10 mmol
kg™’de en diisiik deger bulunmustur. Gévdede 6zellikle tiim selatlarin 5 mmol kg™ dozunda Pb
alim1 daha yiliksek miktarda tespit edilmis olup genel anlamda Pb aliminin diger organlara gore

daha diistik oldugu tespit edilmistir.

C. quinoa tiiriiniin yapraklarindaki kursun degerlerine gére EDTA selati+mikrobiyal giibre
eklenen topraktaen yiiksek kursun alimi 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Nitro selatinda ise
en yiiksek Pb alimi 10 mmol kg'l’de elde edilmistir. Piridin selat1 eklenen topraktaki en yiiksek
Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozunda tespit edilmistir. 1-10 fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb
alimi 2,5 mmol kg@ dozunda goriilmistir. Hiimik asit eklenen topraktaki C. quinoa
yapraklarinda ise 2,5 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken diger dozlarda daha diisiik
miktarda alim meydana gelmistir. Yapraklarda 6zellikle tiim selatlarmn 2,5 mmol kg™ dozunda Pb

alimi1 daha yiiksek miktarda tespit edilmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.14. Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda C. quinoa tiiriinde Pb alimi

Pb agir metali eklenmis toprakta deney sonuna ait tiim bitkideki toplam Pb degerlerine bakildig:
zaman C. quinoa tiirii EDTA selati+mikrobiyal giibre verildiginde en yiiksek alim1 2,5 mmol kg’
de en diisiik alim ise 5 mmol kg™ dozunda gerceklesmistir. Nitro selatinda en yiiksek Pb alimi
10 mmol kg™’de olup diger dozlarda birbirine yakin miktarda alim goriilmiistiir. En yiiksek Pb
alimi 10 mmol kg'l’llk dozda olan selatsa piridin olmustur. 1-10 fenantrolin selatinda 2,5 mmol
kg™’de ve 10 mmol kg-1 dozda en yiiksek Pb alimi gerceklesirken, hiimik asitte 2,5 mmol kg’

Lde ve 10 mmol kg™ ‘de hemen hemen esit miktarda Pb alimi oldugu gériilmiistiir (Sekil 3.14. ).
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Cizelge 3.25.Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda C. quinoa tiiriiniin bitki organlarinda

Pb alim1
Kok Govde Yaprak Toplam bitki
Selat Selatdoz N Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 39,93+0,23 0,99+0,02 4,06+0,02 44,98+0,23
2,5 3 28,45+0,04 2,04+0,02 4,02+0,01 34,51+0,02
EDTA
(mmol kg™) 5 3 11,85+0,04 2,32+0,10 1,29+0,01 15,46+0,05
10 3 26,23+0,05 1,88+0,04 2,14+0,02 30,24+0,03
Kontrol 3 24,88+0,26 2,60+0,02 6,93+0,10 34,40+0,34
\i 2,5 3 14,93+0,01 4,20+0,02 2,53+0,04 21,65+0,03
itro
(mmol kg™) 5 3 24,02+0,02 1,65+0,01 2,19+0,02 27,86+0,01
10 3 26,00+0,17 5,19+0,02 4,97+0,02 36,16+0,17
Kontrol 3 10,26+0,03 2,12+0,02 2,20+0,04 14,57+0,03
Dirid 2,5 3 11,00+0,09 8,23+0,03 3,45+0,03 22,68+0,03
iridin
(mmol kg™) 5 3 9,96+0,03 1,94+0,01 1,80+0,01 13,70+0,05
10 3 43,37+0,80 3,27+0,05 1,69+0,02 48,32+0,76
Kontrol 3 14,92+0,09 3,21+0,01 1,66+0,10 19,79+0,20
) 2,5 3 173,12+0,79 1,9140,05 8,84+0,01 183,87+0,74
1-10 Fenantrolin
(mmol kg™ 5 3 55,35+0,06 3,61+0,03 2,50+0,04 61,46+0,01
10 3 104,19+0,38  2,78+0,01 6,24+0,02 113,21+0,36
Kontrol 3 31,07+0,17 2,07+0,03 4,06+0,05 37,1940,24
2,5 3 27,05+0,05 4,90+0,02 4,14+0,09 36,08+0,02
Hiimik asit
(mmol kg™) 5 3 14,82+0,15 6,13+0,01 2,96+0,05 23,90+0,20
10 3 29,23+0,19 3,99+0,03 2,15+0,03 35,36+0,13
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Cizelge 3.26. C. quinoa tiiriinde kdk, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun
selat+mikrobiyal giibre ve dozlar1 arasinda RMANOVA testi sonuglari
(p<0,01** | p<0,05*,OD=p>0,05)

Serbestlik Kareler

Kaynak Kareler toplami derecesi  ortalamasi F degeri Onemlilik.
Kok 39,25 4 9,81 9607.19 0,00%*
Govde  3924,59 4 981,15 960719 0,00%*
pelat Yaprak  5357,79 4 133945 1644133 0,00%*
gictJEilam 122370 A 180595  9825,00 0.00%
Kok 138,79 3 46,27 45302,30 0,00%*
Govde  13879,72 3 462657  45302,30 0,00%*
pelat doz Yaprak 1472704 3 4909,01  60256,70 0,00%*
gic;l;()ilam 61254.74 3 20418,25 111082,47 0,00%*
Kok 99,99 12 8,33 8159,02 0,00%
Govde  9999,05 12 83325 815902 0,00%
pelat® yelat doz Yaprak 741127 12 617,61 7580,94 0,00%*
gi%r:ilam 17550,27 12 1463,27  7960,72 0,00%*

C. quinoa tiiriinde Pb igerigi, kok, govde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve

selat*selat dozu bakimindan farklilig1 P<0,01 diizeyinde farkliligi 6nemlidir. (Cizelge 3.26.).
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3.7.3. A. cepaile ilgili bulgular
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Sekil 3.15. Selat+Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda A. cepa tiirliniin bitki organlarinda Pb
alimi
A. cepa tiiriiniin koklerindeki kursun degerlerinde EDTA selati+mikrobiyal giibre eklenen
toprakta en yiiksek kursun alimi 2,5 mmol kg'1 dozunda bulunmustur. Nitro selatinda ise en
yiiksek Pb alimi1 EDTA’da oldugu gibi 2,5 mmol kg de elde edilirken 5 mmol kg™ ve 10 mmol
kg™ dozunda esit miktarda alim oldugu gériilmiistiir. Piridin selat1 eklenen topraktaki en yiiksek
Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda tespit edilmistir. 1-10 fenantrolin selatinda ise en yiiksek Pb
alimi 2,5 mmol kg'1 dozunda goriilmiistiir ve en diisiik alim ise 5 mmol kg'1 dozunda olmustur.
Himik asit selat1 eklenen toprakta yetistirilen A. cepa koklerinde ise 5 mmol kg™ dozunda

yiiksek deger elde edilmistir.
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A. cepa tiiriinin govdesindeki kursun degerlerinde EDTA selati+mikrobiyal gilibre eklenen
toprakta en yiiksek kursun alimi 2,5 mmol kg™ dozunda bulunmustur. Nitro selatinda ise en
yiiksek Pb alimi EDTA’da oldugu gibi 2,5 mmol kg™ de elde edilirken 5 mmol kg™ de ve 10
mmol kg™ dozunda esit miktarda alim oldugu goriilmiistiir. Piridin selat1 eklenen topraktaki en
yiiksek Pb alimi 10 mmol kg™ dozunda tespit edilmis olup oldukca yiiksek bir deger
bulunmustur. 1-10 fenontralin selatinda ise en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ dozunda
goriilmiistiir ve en diisiik alim ise 5 mmol kg™ de olmustur. Hiimik asit selat1 eklenen topraktaki
A. cepa govdesinde ise 5 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken 2,5 mmol kg™ de en
disiik deger bulunmustur. Govdede genellikle tiim selatlarin 2,5 mmol kg-l dozunda Pb alimi

daha yiiksek miktarda tespit edilmistir.

A. cepa tiiriiniin yapraklarindaki kursun degerlerinde EDTA selati+mikrobiyal giibre eklenen
topraktaen yiiksek kursun alimi 5 mmol kg™’de bulunmus olup 10 mmol kg™ de de Pb aliminin
oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nitro selatinda ise en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg™ ve 5
mmol kg']’de elde edilmistir. Piridin selat1 eklenen topraktaki en yiiksek Pb alimi 2,5 mmol kg'1
dozunda tespit edilmis olup 5 mmol kg de buna yakin deger tespit edilmistir. 1-10 fenontralin
selatinda ise en yiiksek Pb alim1 10 mmol kg™ dozunda goriilmiistiir ve diger dozlardaki Pb
alimlarida birbirine yakin miktarda tespit edilmistir. Hiimik asit eklenen toprakta yetistirilen A.
cepa yapraklarinda ise 10 mmol kg™ dozunda yiiksek deger elde edilirken 5 mmol kg™ de en
diisiik deger bulunmustur Sekil.3.15.’de de gorildigii gibi 6zellikle en yliksek alim A. cepa

tiirliniin yapraklarinda meydana gelmistir.
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Sekil 3.16.Selat + Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda A cepa tiiriinde Pb alim1

Pb agir metaliyle kirletilmis toprakta deney sonuna ait tiim bitkideki toplam Pb alim degerlerine
gore A. cepa tiiriit EDTA selatr+mikrobiyal giibre verildiginde en yiiksek alimi 10 mmol kg™ de
en diisiik alim ise 2,5 mmol kg™ dozunda gerceklesmistir. Nitro selatinda en yiiksek Pb alimi 2,5
mmol kg™ dozunda, en diisik alim 10 mmol kg™ de goriilmiistiir Pb alimi hemen hemen tiim
dozlarinda oldukga yiiksek olan selatsa piridindir ve 6zellikle 10 mmol kg™ dozunda en yiiksek
alim goriilmiistir. 1-10 fenantrolin selatinda 2,5 mmol kg™ ve 10 mmol kg@ dozlarinda en
yiiksek Pb alimi gergeklesirken, hiimik asitte 2,5 mmol kg@ ve 5 mmol kg™ 'de hemen esit
miktarda Pb alim1 meydana gelirken en yiiksek alim 10 mmol kg™ de olmustur. Sekil 3.16‘da
goriildiigii tizere 5 mmol kg™ lik ve 10 mmol kg™“lik dozlarda yiiksek Pb alimlar1 tespit
edilmistir (Sekil 3.16.).
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Cizelge 3.27. Selat + Mikrobiyal giibre uygulanan saksilarda A cepa tiirliniin bitki organlarinda Pb

alimi1
Kok Govde Yaprak Toplam bitki

Selat Eg;at N  Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 3,41+0,01 13,62+0,01 4,19+0,02 21,22+0,03
2,5 3 1,1240,01 4,48+0,01 5,21+0,09 10,81+0,08

EDTA

(mmol kg™) 5 3 0,41%0,01 1,63+0,03 13,50+0,05 15,53+0,02
10 3 0,97+0,01 3,88+0,05 11,34+0,11 16,19+0,05
Kontrol 3 0,18+0,01 0,72+0,01 10,65+0,06 11,55+0,06

_ 2,5 3  1,13£0,02 4,52+0,08 10,49+0,01 16,14+0,10

?Ir:r:nom kg™ 5 3 0,21£0,01 0,83+0,04 11,60+0,04 12,6440,08
10 3 0,21+0,01 0,83+0,01 4,34+0,02 5,37+0,02
Kontrol 3 0,08+0,01 0,33+0,01 6,46+0,17 6,87+0,17

o 2,5 3 0,16+0,01 0,63+0,01 12,400,03 13,1940,02

Z'Ir:rl':(l)rll kg™) 5 3 1,81+0,01 7,23+0,01 10,25+0,01 19,29+0,01
10 3 3,3440,01 13,37+0,02 5,56+0,03 22,28+0,04
Kontrol 3 0,47+0,01 1,88+0,01 6,46+0,04 8,81+0,04
2,5 3 1,26+0,01 5,05+0,01 5,46+0,01 11,77+0,01

1-10 Fenantrolin

(mmol kg™) 5 3 0,31+0,01 1,23+0,01 6,12+0,02 7,66+0,03
10 3 0,78+0,01 3,12+0,04 7,13+0,07 11,03+0,02
Kontrol 3 0,62+0,02 2,46+0,07 8,23+0,14 11,31+0,23
2,5 3 0,14+0,01 0,54+0,02 8,21+0,10 8,89+0,11

Hiimik asit

(mmol kg™) 5 3  0,98+0,01 3,92+0,02 3,22+0,03 8,12+0,05
10 3 0,27+0,01 1,07+0,02 9,03+0,05 10,37+0,06
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Cizelge 3.28. A. cepa kok, govde, yaprak ve bitki toplamindaki Pb konsantrasyonunun
Selat + mikrobiyal giibre ve dozlar1 arasinda RMANOVA testi sonuglar
(p<0,01** | p<0,05*,OD=p>0,05)

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler ortalamasi  F degeri ~ Onemlilik.
toplami derecesi
Kok 2280901 4 5702,48 296925,93 0 gorr
Govde 1025148 4 2562,87 3154303 o gowr
Selat Yaprak 716742 4 1791,86 8317,32 o gowr
Toplam Bitki 92991,05 4 23247,76 95696,82  ,00*
Kok 1115908 g 3719,70 193683,16 o ogx
Govde 1658830 3 552,43 6805454  ( goer
Selat doz Yaprak 6552597 3 21841,99 101384,73 o oge
Toplambitki  195614,01 5 65204,67 268407,77 g+
Kok 2705756 1 2254,80 117406,43 ( goer
Govde 3221895 15 2684,91 3304507 ( gger
Selat ¥ Selat 4oz o rak 3504421 1, 2920,35 1355550 o e
Toplam bitki 9586537 15 7988,78 3288493 (qger

B.napus tiirtinde Pb igerigi, kok, govde, yaprak ve toplam bitkide selat tiirii, selatin dozu ve

selat*selat dozu bakimindan farkliligi P<0,01 diizeyinde farkliligi 6nemlidir (Cizelge 3.28.).
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3.8. Denemede Selat + Mikrobiyal Giibre Kullanilan Tiirlerin BCF Degerleri
Cizelge 3.29. B. napus, C. quinoa, A. cepa tiirlerinin BCF degeri

TURLER B. napus C. quinoa A. cepa
Selat N Ortalama Ortalama Ortalama
Kontrol 3 3,49+0,03 20,17+0,10 3,24+0,06
EDTA 2,5 3 0,29+0,01 0,63+0,01 0,15+0,01
(mmol kg™) 5 3 0,29+0,01 0,88+0,01 0,25+0,01
10 3 0,12+0,01 1,17+0,01 0,27+0,01
Kontrol 3 4,63+0,01 17,03+0,42 3,41+0,04
Nitro 2,5 3 0,19+0,01 1,06+0,01 0,25+0,01
(mmol kg™) 5 3 0,44+0,01 1,68+0,01 0,20+0,01
10 3 0,21+0,01 0,79+0,01 0,05+0,01
Kontrol 3 4,83+0,01 5,35+0,06 0,67+0,02
Piridin 2,5 3 0,22+0,01 0,63+0,01 0,34+0,01
(mmol kg™) 5 3 0,24+0,01 0,59+0,01 0,25+0,01
10 3 0,16+0,01 1,724+0,03 0,22+0,01
Kontrol 3 2,14+0,03 5,04+0,03 1,82+0,01
1-10 Fenantrolin 2,5 3 0,37+0,01 4,32+0,02 0,15+0,01
(mmol kg™) 5 3 0,100,01 2,47+0,01 0,24+0,01
10 3 0,30+0,01 3,86+0,02 0,434+0,01
Kontrol 3 1,79+0,04 14,53+0,04 3,73+0,08
Hiimik asit 2,5 3 0,25+0,01 1,1540,01 0,31+0,01
(mmol kg™) 5 3 0,25+0,01 1,07+0,02 0,21+0,01
10 3 0,19+0,01 0,85+0,01 0,104+0,01

Metal birikim etkinliginin degerlendirilmesini ifadesi olan BCF degerinin selat+mikrobiyal

giibre ilave edilen topraklarda ne sekilde etki ettigi de hesaplanmustir.

Selat + mikrobiyal giibre ilave toprakta yetistirilen B. napus tiiriinde ilave edilen biitiin selatlar

ve dozlarinda BCF degerinin 1’den kiigiik oldugu tespit edilmistir.

C. quinoa tiiriinde bazi selat+mikrobiyal giibre dozlarinin BCF degerleri 1°den biiyiik oldugu
bulunmustur. EDTA selatr+mikrobiyal giibre eklenen saksida 10 mmol kg™ dozunda, nitronun
2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozunda, piridinin 10mmol kg™ dozunda, 1-10 fenantrolinin tim
dozlarinda ve hiimik asitin 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozunda BCF degerleri 1°den biiyiik ve

yiiksek miktarda tespit edilmistir.

Allium cepa tiiriine bakildigi zamanda ise BCF degerlerinin B. napus tiiriinde oldugu gibi 1’den

kiiciik oldugu tespit edilmistir (Cizelge3.29.).



3.9. Selat + Mikrobiyal Giibre Uygulanan Saksilarda Tiirlerin TF Degerleri

Cizelge 3.30. B. napus, C. quinoa ve A. cepa tiirlerinde TF degerleri

B napus C. quinoa A. cepa
Selat Selat doz N
Ortalama Ortalama Ortalama

Kontrol 3 0,74+0,01 0,13+0,01 5,23+0,01
2,5 3 0,3440,01 0,21+0,01 8,65+0,09

EDTA

(mmol kg™ 5 3 0,22+0,01 0,31+0,01 37,20+0,64
10 3 0,20+0,02 0,15+0,01 15,69+0,26
Kontrol 3 0,34+0,01 0,38+0,01 63,17+0,33
2,5 3 1,49+0,01 0,45+0,01 13,29+0,17

Nitro

(mmol kg™ 5 3 1,02+0,01 0,16+0,01 59,74+2.15
10 3 0,80+0,01 0,39+0,01 24,90+0,07
Kontrol 3 0,67+0,01 0,42+0,01 82,26+2,00
2,5 3 0,50:0,01 1,06+0,01 82,32+0,88

Piridin

(mmol kg™) 5 3 0,900,01 0,380,01 9,67+0,01
10 3 1,48+0,03 0,11+0,01 5,66+0,01
Kontrol 3 0,78+0,01 0,33+0,01 17,75+0,08

1-10 Fenantrolin 22 3 0,39+0,01 0,06+0,01 8,33+0,01

-1

(mmol kg”) 5 3 1.2040,01 0,1140,01 23.8540,05
10 3 1,2440,01 0,09+0,01 13,1440,20
Kontrol 3 0,78+0,01 0,20+0,01 17,39+0,15
2,5 3 1,010,01 0,33+0,01 64,44+1,02

Himik asit

(mmol kg™) 5 3 0,73+0,02 0,61:£0,01 7.28+0,01
10 3 0,99+0,01 0,21+0,01 37,64+0,32
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Cizelge 3.30 incelendiginde B. napus, C. quinoa ve A. cepa tiirlerine verilen selat+mikrobiyal

giibre dozlarinin tamamina bakildiginda B. napus ve C. quinoa tiirlerinde baz1 selat dozlarinda,

A. Cepa’da ise tiim selat dozlarinda TF>1 oldugu goriilmektedir.
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B. napus tiirii i¢in kullanilan selat + mikrobiyal giibre dozlarina bakildig1 zaman nitro selatinin
2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarinda, piridinde 10 mmol kg™ dozunda, 1-10 fenantrolinde 5
mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozunda ve hiimik asitin 2,5 mmol kg™ dozunda TF>1 olarak

bulunmustur.

C. quinoa tiirti i¢in kullanilan selat +mikrobiyal giibre dozlar1 arasinda TF degeri sadece piridin
selatim 2,5 mmol kg™ dozunda goriilmiis olup diger selatlar ve selatlarm tiim dozlarmm TF

degerleri 1’°den kii¢iik bulunmustur.

A. cepa tiirlinde ise eklenen tiim selat + mikrobiyal giibre dozlarinin tamammin TF degeri 1’den
biiyiik olup oldukea yiiksek miktarlar tespit edilmistir. Ozellikle EDTA ve nitronun 5 mmol kg™
dozu, piridinin 2,5 mmol kg™ dozu ve hiimik asitin 2,5 mmol kg™ selat dozu ile 10 mmol kg™

selat dozu diger dozlara gore daha yiiksek miktarda tespit edilmistir (Cizelge 3.30.).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caliymada Amasya ili Merzifon ilgesinde kurulan sera denemesinde bu bolgede yetisme alani
oldukga fazla olan tiirlerden Brasicaaceae familyasina ait olan Brassica napus ve Amaryllidaceae
familyasina ait Allium cepa ile tarimi yeni yapilmaya baslayan tiirlerden Chenopodiaceae
familyasina ait Chenopodium quinoa tiirleri segilmistir. Calismada Pb agir metal iyonlarmin
EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenantrolin ve hiimik asit gibi selatlayic1 kimyasallar ve mikrobiyal
giibre yardimiyla topraktan giderim performanslarmin etkisinin sentetik olarak Kirletilen
toprakla, dogal kirlilik 6geleri iceren aritma ¢amurundaki etki diizeyleri ortaya konularak en
uygun giderim dozlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bitkilerin kok, govde, yapraklarinin ve yetisme
alan1 olan topraklarmin analizleri sonucu elde edilen veriler, daha 6nceki ¢aligmalarda da oldugu
gibi bu ¢alismalarin sonuglarma benzer verilerin elde edildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda elde
ettigimiz sonuclar bu ii¢ bitkinin topraktaki agir metali gidermede kullanilan hiperakiimiilator

bitki olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Calismamiz sonucunda ele alman ti¢ bitki tiirtiniin selatli, selat+mikrobiyal giibreli ve aritma
camuru ilave edilmesi ile elde sonuglarda o6zellikle Allium cepa ve Chenopodium quinoa
tiirlerinin daha 6nce literatiirde karsimiza ¢ikan Brassica napus’a oranla daha yiiksek agir metal
alma kapasitesine sahip olduklar1 yani hiperakiimiilator o6zelliklerinin yiliksek oldugu

gorilmiistiir.

Calismada kullanilan tarim bitkilerinin agir metallere olan hassasiyet ve dayanikliliklar1 bu
bitkilerin biyokiitle 6lglimleri yapilarak belirlenmistir ve genel anlamda bu bitkiler agir metale

kars1 dayaniklilik géstermis, biyokiitlelerine cok biiylik degisim meydana gelmemistir.

Bitki gelisiminin ve kuru madde miktar1 azaligmin, agmr metal ve mikro element
almabilirliliklerinin artmasina bagli olarak besin elementleri alimi arasindaki dengenin
bozulmasinin bir sonucu oldugu kabul edilmektedir (Turan ve Angin 2004, Turan ve Erginsu,
2007).

Selat uygulanan topraklarda faydali besin maddelerinin alimi ile birlikte agwr metal miktarin
alimin artmasi bitkinin kok, govde yaprak kuru madde miktarmin azalmasma sebep oldugu
calismalarda bildirilmistir (Nascimento vd.,2006). Bazi ¢alismalarda ise sentetik selat
maddesinin eklenmesinin bitki biiylimesinde belirgin bir ters etkiye sahip olabilecegini
belirtmektedir (Lai ve Chen 2005; Quartacci, Argilla, Baker ve Navari-1zzo, 2006, Ben Rejeb,
Ghnaya, Zaier, Benzarti, Baioui, Ghabriche, Wali, Lutts ve Abdelly.,2013; Zaier, 2014).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-014-2690-5#CR34
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Calismamizda ise fenolojik bulgular incelendiginde B. napus tiiriinde biyokiitle miktarlarina gore
eklenen selatlarin EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenantrolin ve hiimik asitin 2,5 mmol kg'1 ve 10
mmol kg™ dozlarinda, C. quinoa’da 2,5 mmol kg™ ve 5 mmol kg™ dozlarinda ve A. cepa tiriiniin

5 mmol kg™ dozunda yiiksek miktarda degisim meydana gelmistir.

Yine yapilan bir baska calismada ise EDTA uygulanan topraklarda EDTA’nin bitki bliylimesi

tizerine inhibe edici etkileri incelenmistir (Ali ve Chaudhury, 2016)

Ricinus communis L. nin iki ¢esitinin Cd ve Pb bulunan toprakta yetistirlerek daha sonra sitrik
asit, EDTA ve EDDS ile muamelesi sonucunda gelisimi iizerine etkisi arastirilip, EDDS’nin
biyokiitle artisin1 saglarken EDTA ve sitrik asitin bu ¢esitlerin biliylimesini inhibe ettigini tespit
etmislerdir (Zhang vd. ;2016).

Selat + mikrobiyal giibre ilave edilen 6rneklerde ise B. napus’un biyokiitle miktarlarina gore
ilave edilen EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenantrolin ve hiimik asitin 5 mmol kg'l dozu daha yiiksek
biyokiitle degisimi gosterirken, C. quinoa’da 6zellikle 2,5 mmol kg™'dozunda ve 4. cepa’da 10

mmol kgdozda daha etkili degisim meydana geldigi gézlenmistir.

Aritma ¢amurunda yetistirilen tiirlerde ise B. napus'da yas agirlik ve kuru agirhk miktarlar1 ve Ti
degerlerinde 1-10 fenantrolin etkili olurken, C. quinoa’da nitro ve A. cepa’da EDTA ve hiimik

asit bu gorevi listlenmistir.

Aritma camurunda yetistirilen B. napus tiirinde EDTA'nin agir metallerin (Zn, Mn ve Pb)
fitoekstraksiyonu tizerine etkileri (Zaier vd. 2014 ) adli ¢alismada aritma ¢amurunda biyokiitle
gelisimi artarken, EDTA uygulamasini bitki biiylimesine 6nemli derecede etki etmedigi ve

metal alimmi arttirdig1 goriilmiistiir.

Pb agir metali eklenen B. napus tiirliniin alim miktarlar1 incelendiginde kokte ilave edilen
selatlarm 5 mmol kg™ dozunda yiiksek miktarda alim gozlenirken, 10 mmol kg™’lik dozlarda
genel olarak az miktarda alim meydana gelmistir. Ozellikle 5 mmol kg™ EDTA (142,30+0,50) en
yiiksek, 10 mmol kg'1 (31,67+0,35) B. napus koklerinde en diisiik alim1 gergeklestirmistir. Govde
de ise 2,5 mmol kg? doz en yiiksek alimlar1 yaparken 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ en diisiik
alimlarm oldugu dozlar olmustur. 2,5 mmol kg™ lik piridin (43,17+0,15) en yiiksek, hiimik asitse
(6,2040,30) en diisiik alim1 yapmustir. Yaprak icin 10 mmol kg-! en diisiik alimlarmn oldugu doz
olmustur.1-10 fenatrolinin 5 mmol kg™ dozu (140,77+1,15) maksimum, piridin 10 mmol kg™

(1,70%0,20) minimum alimi1 gerceklestirmistir.
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Bu tiir icin Pb alimi EDTA selat1 agirlikli ve koklerde meydana gelmis olup en ¢ok selat

dozlarmm 5 mmol kg™ miktarinda ve 1-10 fenantrolinde meydana gelmistir.

C. quinoa tiiriinde kokte, yaprakta ve tim bitkide 10 mmol kg™ dozlar1 yiiksek miktarda alim
meydana getirmistir. Tiim bitki bazinda degerlendirme yapilinca maksimum Pb alimi koklerde

ve ozellikle piridinde (606,00+9,60 mg kg™) gerceklesmistir.

A.cepa’da kok ve gdvde de 10 mmol kg™’lik dozlar yiiksek alim yaparken, 5 mmol kg™ tam tersi
durumu gostermektedir. Koklerde 6zellikle hiimik asitte ¢ok diisiik alim olurken en yiiksek alimi
(71,17+0,28 mg kg™) ile 10mmol kg™ ile nitro selat1 yapmustir. Gévdeye bakildiginda ise 2.5
mmol kg™ hiimik asit (0,43+0,15 mg kg™) en diisiik alim1 yaparken genel anlamda piridin selat1
yiiksek alimlar meydana getirmistir. Yapraklarda piridin 2,5 mmol kg™ de 340+0,70 mg kg™ ile
oldukca yiiksek bir alim yapmustir.

Tiim bitki bazinda degerlendirildigi zaman en yliksek Pb aliminin yapraklarda ve nitro selatinda,

tiim selatlar olarak bakilinca ise 5 mmol kg™ ve 10 mmol kg™ dozlarda oldugu tespit edilmistir.

Ancak yapilan diger ¢alismalarda ise selatlayici gorevi olan EDTA gibi amino polikarboksilik
asitler (APCA’lar) kullanilirken, Etilen diamin disiiksinat (EDDS) ve nitrilo triasetik asit (NTA)
gibi biyolojik olarak degrade edilebilen APCA’lar EDTA ve diger kalict APCA’lara alternatif
olarak kullanilmaktadir. Selatlarin kullanimi1 sonucunda bir¢cok agir metal alinimi1 ve kdklerden
govdeye olan translokasyonunu arttirmakta ve boylelikle metallerin fitoekstraksiyonunun daha

kolay olmasii saglamaktadirlar( Meers vd., ; Luo vd., 2008; Petra vd., 2009; Zaier vd., 2014)

Bu kapsamda yapilan caligmalardan birinde, 500 mg/L kursun uygulanmis ve EDTA ile
zenginlestirilmis bir toprakta musir bitkisi ile yapilan arastrmada EDTA’nm 0 (kontrol), 0,5
(diisiik), 1,0 (orta), ve 2,5 mmol/kg (ylksek) diizeylerindeki Pb almnabilirligi arasindaki
farkliliklar  incelenmis, yliksek ve orta EDTA diizeylerindeki bitkiler, kontrol
diizeyindekilerinden daha az gelisme gostermesine ragmen bitki yapraklarindaki kursun
konsantrasyonu, arttiritlan EDTA miktari ile birlikte artis 39 gostermistir. Orta diizeyde EDTA’ya
maruz kalmis bitkiler, Pb’nin kokten yapraklara tasinimi en yiiksek diizeyde gdOstermistir

(Hovsepyan, 2005).

Reed vd. sentetik olarak kirletilmis kumlu tinli bir topraktan Pb(Il) iyonlarin1 uzaklastirmak
amaciyla 0,1 N HCI, 0,01 M EDTA, ve 1,0 M CaCl;, ¢6zeltilerini kullanmiglardir. Baslangig
Pb(Il) iyonlar1 konsantrasyonu 500-600 mg/kg olan topraktan Pb(II) iyonlarini uzaklastirma
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etkinligi 0,1 N HCI ve 1,0 M CaCl; i¢in sirayla % 85 - % 78 iken 0.01 M EDTA ig¢in % 100

olarak belirlenmistir.

Elliot vd.(39 ), EDTA kullanarak Pb(II) iyonlar1 ile kirlenmis topraklarin temizlenmesini
degerlendirmek amaciyla bir seri kesikli test yapmiglardir. % 21 Pb(II) iyonlarimni igeren pil 1slah
bolgesi topragindan Pb(II) iyonlarinin ¢oziiniirliigiine EDTA’nin konsantrasyonu, ¢ézelti pH’s1
ve elektrolit ilavesinin etki ettigi bildirilmistir. 211300 mg Pb/kg, 66900 mg Fe/kg, 1383 mg
Cu/kg, 332 mg Cd/kg ve 655 mg Zn/kg metal igeren topraktan Pb(II) iyonlarmi 9 asamali
ekstraksiyon metodu ile ekstrakte etmislerdir. Elde edilen bulgular, artan EDTA
konsantrasyonunun ve azalan pH’nin, Pb(II) iyonlarmin uzaklastirilmasmi arttirdigini ortaya

koymustur (Elliott, Liberati ve Huang, 1986)

Kirlenmemis topraklardaki farkli bitkilerin Pb konsantrasyonu 0.05 ve 20 pg g arasinda
degismektedir (Bowen, 1979; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001). Bitkilerdeki Pb
konsantrasyonunun 0.03 - 70 mg kg™ arasinda degismekte oldugunu ve kok dokularinda daha
yiiksek birikim gézlendigini bildirilmistir (Carranza-Alvarez, Alonso-Castro, Alfaro-De La
Torre ve Garcia-De La Cruz, 2008; Kumar Bauddh , Kumar , Dwivedi, Singh ve Barman,2013).

Ayrica yapilan bir¢ok ¢alismada da EDTA’nin Pb i¢in yiiksek baglayici kapasitesinin oldugu
(Blaylock vd.,1997;Tai vd., 2007; Najep vd., 2017; Garcla vd., 2017) ve EDTA selatinin
uygulama dozlarmin artmasi ile Pb alimini arttirdigi belirlenmistir (Lai ve Chen 2005). Hiimik
asitlerin topraga eklenmesi bitkilerin topraktan agir metal alimimni arttirdigi bildirilmistir (Li ve
Shuman 1996; Halim vd., 2003; Evangelou vd., 2004) Calismamizda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Hiimik asitin bitkilerde agir metal biriktirme yeteneginin gelistirmesinin nedeninin
toprak pH’simi diisiirmesi diisiiniilmektedir. Vargas vd.,(2016) Chrysopogon zizanioides tiirii ile
yaptiklart calismada ise ticari hiimik asitin 10-20 g kg™ oranlarnda uygulanmasi bitkiler
tarafindan Cu alimmi ve koklerdeki birikimi gelistirirdigini ancak Zn'in bitki tarafindan

alinmasini da sinirlandirdigini bildirmistir.

Daha yakin zamanlarda, etilen diaminetetraasetik asit (EDTA) gibi hareketli selatlayict
maddelerin topraga uygulanmasiin, bitki metalinin biyoyararlanimini arttirma, biriktirme ve
kok akiimiilasyonu arttirmada giivenilir bir uygulama oldugu gosterilmistir ( Evangelou vd.,
2007 , Meers vd , Luo vd, 2008 ,Petra vd., 2009 ).

Selat + mikrobiyal giibre ilavesi sonucundada B. napus koklerinde EDTA selatinin, gévdede
nitronun, yaprakta ise piridin en iyi performansi gdstermis olup tiim bitki bazinda maksimum

piridinde minimum EDTA’da alim ger¢eklesmis olup kdklerde goriilmiistiir. Ayni sekilde C.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410000921#bib15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410000921#bib15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410000921#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410000921#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410000921#bib41
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quinoa tiiriininde koklerinde maksimum 1-10 fenantrolinin 2,5 mmol kg®  dozunda
(183,87+0,74 mg kg™), piridinde de 5mmol kg™ 13,70+0,05 mg kg ile minimum almi
gerceklestirmistir. A. cepa ise Pb agir metalini maksimum yapraklarda biriktirmis olup piridin

selatmda 22,28+0,04 mg kg™ degerini almistur.

Fitoremediasyonun bir aritim teknolojisi olarak kullanilmasi durumunda sadece bitkilerin
kirletici madde alim performanslarinin yiiksek olmasmin yeterli olmadig1 ve diger bazi fiziksel,
kimyasal, fizyolojik ve meteorolojik faktorlerin de fitoremediasyon prosesenin verimliligini ve
uygulanabilirligini etkiledigi bilinmektedir. Ornegin toprakta kirletici maddenin hangi derinlikte
bulundugu bitki segiminde 6nemli bir kisitlayict ve belirleyici faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
30 cm’den daha derin topraklarda otsu gévde ve sagak kok yapisina sahip bitkiler ¢ok fazla etkili
olamayacaktir. Bu tiir alanlarda odunsu govde yapist ve gelismis kok yapisma sahip agac
tirlerinin  kullanilmas: gerekecektir. Benzer sekilde topragin yapisi ve pH’st da bitki
yetistiriciligi agisindan belirleyici fiziksel ve kimyasal faktorlerin basinda gelmektedir. Ayrica
fitoremediasyon amaciyla kullanilmig ve biinyesinde element ihtiva eden bitkilerin nihai
uzaklastirma imkanlar1 da fitoremediasyon i¢in uygun bitki secimini etkilemektedir. Ornek
olarak hayvan beslenmesi ihtimali olan bitkilerin se¢cimi durumunda kirleticiyi 6zellikle
yapraklarinda degil de koklerinde biriktiren bitkilerin tercih edilmesi gerekmektedir. Normal
olarak, agir metal ihtiva eden ¢ogu bitkinin hayvan beslenmesinde kullanilmasi hayvan ve insan
saglig1 acisindan riskli olacagindan bu tiir bir uygulamanin basindan itibaren takip edilmesi veya
miimkiinse bu tiir uygulamalardan kag¢inilmasi en uygun olanidir. Bu nedenle hasattan sonra
kontamine olmus biyokiitle ile basa ¢ikma ihtiyaci ve yeni yenilenebilir enerji kaynaklari
arastirmasi arastirma alanlarmi tipik yenilebilir veya dogal bitki tlirlerinden biyoyakit iiretmek
icin kullanilabilecek {iriinler secilmsi daha verimli sonuglar doguracaktir. Her ne kadar cesitli
hiperakiimiilatif bitkilerin bitki 1slahinda kullanim i¢in uygun olsalar da, yiiksek derecede
kirlenmis topraklardaki toprak kirletici madde konsantrasyonunu iyilestirme standart
miktarlarina diistirmek i¢in tipik olarak 100 yildan daha fazla bir siire gereklidir ( Brunetti et al.,
2011 , Witters et al. ., 2012 ). Cok sayida arastirmaci, fito-diizenlenmenin ancak ekonomik
acidan uygun mahsuller iretildiginde miimkiin oldugunu belirtti. Bir¢ok calisma, kirlenmis
arazinin, fosil enerji kaynaklarin1 degistirmek i¢in musir, kolza, bugday veya agaglar gibi
biyoenerji mahsullerini biiylitmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir ( Ginneken vd., 2007

,Houben vd, 2013 , Meers vd., 2010).
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