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OZET

Doktora Tezi

TOPRAKTA KURSUN (Pb), KADMIYUM (Cd) ve BOR (B) ELEMENTLERININ
SELATOR DESTEGIYLE KOLZA (Brassica napus L.) BITKiSI KULLANILARAK
FITOREMEDIASYON YONTEMIYLE GIDERILMESI

Aslihan ESRINGU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Metin TURAN

Toprakta kirlilige sebep olan kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bor (B) elementlerinin
hareket kabiliyetlerinin humik asit (HA), Etilen Diamin Tetra Asetik Asit (EDTA) ve
Bacillus M3 (MO) gibi selatlar ve ajan vasitasiyla artirilarak, hiperakiimiilator bir bitki
olan kolza (Brassica napus L.) bitkisi yardimiyla uzaklastirilmast bu galismanin
amacint olusturmaktadir. Deneme 2008 ve 2009 yillarinda Sansa Bagli Tam Bloklar
deneme deseninde 3 kirletici (Pb(NOs),, CdN,O- 4H,0, Na,B40,;10 H,O) x 2 selat
[hiimik asit (0, 500, 1000, 2000 mg/kg ), EDTA (0, 3, 6, 12 mmol/kg)] x 1 ajan
(Bacillus M3 (kontrol, 1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3 tekrarlamali 10°* cfu/ml)) x 3
tekerriir olarak toplam 108 parsel olarak tarla kosullarinda yiiriitiilmistiir. Aragtirma
sonucunda HA ve EDTA selat uygulamalarinda uygulama dozlarina bagli olarak
bitkinin kok, govde, tohum, toplam verim miktarlarinda azalislar tespit edilirken,
Bacillus M3 10°cfu/ml uygulamasinda tekrarlamalara bagh olarak artislar belirlenmistir.
Bitki aksamlarinin Pb, Cd ve B element igerikleri ve remediasyon parametreleri dikkate
alindiginda kok, govde ve tohum aksamlarinin element alimi {izerine en etkin selat ve
dozun 12 mmol/kg EDTA uygulamasi oldugu belirlenmistir. Toplam Pb, Cd ve B
elementlerinin uzaklastirilmasinda HA 500 mg/kg doz uygulamasinin daha etkin oldugu
tespit edilmistir. Kursun, kadmiyum ve bor kirliliginin mevcut oldugu alanlarin kolza
bitkisi yetistirilerek toprak kirlilik kontrol yonetmeligi kriterlerine uygun degerlere
ulagmasi i¢in sirastyla 7 yil, 60 yil ve 5 yillik bir hasat periyodu gerekirken, 500 mg/kg
HA uygulamasi ile Pb, Cd ve B kirliligi bulunan alanlarin temizligi i¢in sirasiyla 5, 24
ve 2 yillik hasat periyoduna gereksinim duyulabilecegi belirlenmistir. Ayrica bu
yontemin (5 $/ton) kimyasal 1slah yontemleri i¢in harcanan (500 $/ton) maliyetten
yaklagik %100 daha diisiik maliyete sahip oldugu ve kirli alanlarin temizlenecegi ¢evre
dostu, stirdiiriilebilir bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2012, 142 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ajan, Agir Metal, Bor, Fitoremidasyon, Kadmiyum, Kolza, Kursun, Selat



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

PHYTOREMEDIATON OF Pb, Cd, and B CONTAMINATED SOILS USING CHELATES WITH
CANOLA (Brassica napus) PLANT

Aslihan ESRINGU

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Suprvisor: Prof. Dr. Metin TURAN

The aim of this study was to remediate Pb, Cd, and B contaminated soils using various
chelates and canola (Brassica napus L.) plant. The experiment was conducted between
2008-2009 under field conditions with 3 contamination elements [(Pb(NOs),, CdN,0-
4H,0, Na,;B40710 H,0)], 2 chelates [humic acid (500, 1000, 2000 mg kg'l), EDTA (3,
6, 12 mmol kg™)], 1 ajan (Bacillus M3 (1 time, 2 times, 3 times 10°® cfu ml™) and 3
replications totalling 108 parcels. Results obtained have shown that applied chelates
have significant effect on root, shoot, seed, and total yield, and Pb, Cd, and B content.
While increase in the application rate of HA and EDTA decreased root, shoot, seed,
and total yield, increase in microorganism application increased total yield. The most
effective chelate and doses for Pb, Cd and B content of shoot seed and root were
obtained from 12 mmol kg EDTA application, but HA 500 mg kg™ application doses
was the best for total Pb, Cd and B removal from contaminated soil. These results
showed that canola can be used as an active plant for the remediation of Pb, Cd, and B
contaminated areas. Based on the data of present experiment, it would be necessary to
approximately 7, 6 and 5 harvest period without chelates to remove all total Pb, Cd, and
B respectively, but at 500 mg kg ' HA application reduced at 5, 25 and 2 years harvest
period, respectively. In addition, this method was more economic, environmental-
friendly and sustainable than the other traditional chemical technique.

2012, 142 pages

Keywords: Ajan, Boron, Cadmium, Canola, Chelate, Heavy Metal, Lead,
Phytoremediation
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1. GIRIS

Gelisen ve degisen teknolojiler tarimsal faaliyetleri de etkilemektedir. Son yillarda
tarimsal alanlardan elde edilecek iiriin miktar ve kalitesini artirmak amaciyla kullanilan
kimyasal giibreler, pestisitler, hormonlar, toprak diizenleyicileri, aritma ¢amurlar1 ve
atik sularin sulamada kullanilmasi ile tarim topraklarina belli diizeylerde agir metaller
ilave edilmektedir. Bu uygulamalarin yanm1 sira maden yataklari, endiistriyel fabrika
isletmelerinin meydana getirdigi agir metal yiiklii trlinler dogrudan ve/veya dolayli
olarak topraklar kirletmektedir. Topraktaki hareket kabiliyeti sinirli olan bu elementler
zamanla birikerek tarimsal alanlarin verimli ve siirdiirtilebilir kullanilabilme limitlerini

daraltmaktadir.

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde tarim alaninda c¢ok biiyiik ilerlemeler olmasina
ragmen, diinyada iyi beslenme sinir1 altinda kalan insanlarin sayisi giin gegtikce
artmaktadir. Artan diinya niifusunun ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla gida iiretiminde
ortaya konan temel artig, beslenmenin siirdiiriilebilirligi acisindan biitiin {ilkelerin esas
hedefi haline gelmistir. Diinyadaki tarimsal arazilerin sinir degerlerine ulastig1 dikkate
alindiginda, agir metal kirliligine maruz kalmis topraklar gibi marjinal arazilerin 1slah

edilerek tarima kazandirilmasi oldukca 6nem tasimaktadir.

Toprak kirliligi, son yillarda toplumun dikkatinin iizerinde odaklandigi 6nemli bir
cevresel problemdir. Gittik¢e artan kirlilik problemi, ¢ok genis alanlar1 tarimsal agidan
verimsizlestirdigi gibi yaban hayati ve insan yasamimi da tehlikeli ve zararli hale
getirmektedir. Giiniimiizde insanlar bu sorunun iizerine ivedilikle ve etkin bir bigimde
gidilmesinden yana tavir koymaktadir. Ne yazik ki alisilagelmis fiziksel ve kimyasal
yontemlerle bu soruna ¢oziim getirilmesi c¢ok biiylikk parasal kaynaklari

gerektirmektedir.

Cevreyi olusturan toprak, hava ve su bilesenleri arasinda en Onemlisi toprak olarak

nitelendirilmektedir. Insan faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan bilesenlerin



basinda mekan ve besin maddeleri gelir bu nedenlerle insan yasaminda topragin énemi

biiytiktiir (Yildiz 1996).

Bitkilerin gelisimleri i¢in gerekli olan elementlere "Bitki besin elementleri”
denilmektedir. Bitki dokularinin analizinde dogada bulunan tiim elementleri hemen
hemen bulmak miimkiindiir. Her ne kadar bitkiler besin iyonlar1 aliminda segici davransa
da yetistirme ortaminda yarayigh formda bulunan besin elementleri orani arttik¢a, bitki
biinyesine pasif yollarla gegebilen bazi agir metaller, bitkilere alinarak besin zincirine
dahil olmaktadirlar. Bunun sonucu olarak bitkilere ve bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlara toksik etkiler yapabilmektedirler. Ciinkii bitkiler yetistikleri ortamda
bulunan elementleri, kendileri i¢in gerekli olsun veya olmasin az da olsa biinyelerine
almaktadirlar. Ancak bu elementlerden C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Cl ve
Mo biitiin bitkiler i¢in mutlak gerekli besin maddeleridir. Diger Co, Al, Na, Si, Ni ve V
elementleri ise sadece bazi bitkilere veya siireclere gerekli oldugu kabul edilen yararl

elementlerdir (Y1ldiz 2008).

Agir metaller 5 g/em’ den daha agir metalik diizenli elementlerdir. Bitkilerde agir
metallerin asir1 birikimi toksik etki yapabilir. Ciinkii bu metaller, gerek duyulan
proteinlerin yapisint modifiye edebilir ya da kloroza sebep olan bir elementle yer
degistirebilir, bitkinin gelisiminin bozulmasina, kdklerin kahverengilesmesine ve bitki

sistemlerinin inaktif hale gelmesine neden olabilir (Denton 2007).

Tarimsal agidan agir metal terimi kirlenme ve toksisite bakimindan bir yan anlam olarak
kullanilmakta ve ¢ogunlukla atom numarasi 20’den biiyiik olan metaller bu kapsama
girmektedir. Tarimsal agidan krom, kobalt, bakir, demir, mangan, molibden, nikel,
uranyum, vanadyum, ¢inko metalleri hayvan ve bitkiler i¢in gerekli olduklar1 gibi, ayni
zamanda toprakta bulunan miktarlarina bagli olarak bitkilere toksik etki yapabilen
maddelerdir. Glimiis, kadmiyum, civa, kursun, platin, talyum, kalay ve zirkon metalleri

ise bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli degillerdir (Y1ldiz 2001).



Agir metaller, degismeyen yapilarindan dolayi iizerinde énemle durulmasi gereken bir
kirletici grubunu olustururlar. Agir metallerin tehlikesi, ¢evrede degismeden kalma
yoniindeki sinir tanimayan 1srarct egilimlerinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar bazi
metaller yasam igin temel tagi (metal proteinler ve enzimler i¢in es faktor) niteliginde
olsalar da yiiksek konsantrasyon diizeylerinde temel fonksiyon gruplarini bloke etmek,
diger metal iyonlarinin yerine ge¢gmek veya aktif biyolojik molekiillerin uygunlugunu
modifiye etmek suretiyle olumsuz yonde etkili olabilmektedirler (Collins and Stotzky

1989).

Agir metaller toksik etkileri nedeniyle bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su
alimi, fotosentez, enzim aktivitesi, ¢imlenme, protein sentezi, membran stabilitesi,
hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik olaymn bozulmasina neden olmaktadirlar
(Kennedy and Gonsalves 1987). Toksisite, metalden metale degisebildigi gibi,
organizmadan organizmaya da degisebilmektedir. Olumlu veya olumsuz (toksik) etkiler
yalnizca elementin tipi ve konsantrasyonuna bagli olmayip degisik tiirlerin genetik

esasli fizyolojik davranislari ile de ilgilidir (Haktanir ve Arcak 1998).

Ekosfere ulasan agir metallerden ¢inko, mangan, kobalt, bakir, nikel ve molibden bitki
gelisimi i¢in mutlak gerekli iken aliiminyum, vanadyum, arsenik, civa, kursun,
kadmiyum ve selenyum toksik etkilidir. Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun
veya olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve
generatif organlarinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Giir vd 2004). Agir
metallerin %98’inin toprakta inorganik bilesiklere ve humusa baglandigi, %2’sinin
toprak kolloidleri tarafindan absorbe edildigi veya toprak suyunda pH degerine gore
¢ozlindligi belirtilmistir (Punz et al. 1993).

Agir metallerin topraklarda bulunusu kolloidlere tutunmus halde, organik maddelere
bagli halde ve toprak ¢ozeltisi igerisinde iyon halindedir. Bitkilerin kdkleri araciligiyla
agir metalleri toprak solusyonundan almalar1 i¢in ¢ozelti igerisinde iyon halinde
bulunmasi gerekmektedir. Toprak 6zelliklerinin degismesi (pH, sicaklik, organik madde

miktari, diger metallerin varlig1, mikroorganizmalar vb.) toprak c¢ozeltisi i¢indeki agir



metal konsantrasyonunu degistireceginden agir metal almimimi da etkileyecektir.
Ornegin pH’nin diismesi ortamdaki H' iyonlarmin artigina bagh olarak, agir metal
katyonlar1 ile rekabete girerek agir metallerin kolloidlere tutunmasini engelleyerek
toprak c¢ozeltisindeki konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir (Marschner 1995;

Greger 1999).

Agir metallerin topraklardan uzaklastirilmast igin gelistirilmis birtakim ydntemler
mevcuttur. Bu yontemler camlastirma (vitrifikasyon), topragin kazilip bagka bir atik
alanmna gotiiriilip gomilmesi, kimyasal uygulamalar, elektrokinetik aritim ve
fitoekstraksiyon uygulamalaridir ve bu uygulamalarin maliyet tahminleri ise sirasiyla
75-425 $/ton, 100-500 $/ton, 100-500 $/ton, 20-200 $/ton ve 5-40 $/ton olarak
yapilmaktadir (Glass 1999). Elde edilen bu verilere gore bu yontemlerin ¢ok fazla
maliyet gerektirmesi agir metaller ile kirlenmis birgok alanin temizlenmeden
birakilmasii ortaya c¢ikarmakta ve bu sebepden dolayi, cok daha az maliyetli ve
topragin tasinilmadan yerinde aritilacagi bir aritim teknolojisi olan fitoekstraksiyonun

kullaniminin daha uygun olacagini gostermektedir.

1980°1i yillarin basinda bazi bitkilerin metalleri biinyelerinde biriktirme 6zelliklerinin
bulunmasi ile bitkilerin agir metallerle kirlenmis toprak ve su temizliginde
kullanilabilirliginin miimkiin oldugu tespit edilmesine bagli olarak bitkilerle
uzaklagtirma hizla geligsen bir teknoloji olmustur. Bu yontemle topraktan kirleticilerin
alinarak bitkilerin hasat edilen koklerine veya toprak iizerindeki bdliimlerine taginmasi
ve buralarda depo edilmesinde bitkilerin kullanilmasi islemine genellikle bitkisel
tyilestirme (fitoremediasyon) denilmektedir. Yesil 1slah, diisiik maliyeti nedeniyle
mevcut imkanlarla temizlenmesi zor olan alanlarin 1slahina olanak saglamaktadir. Yesil
islah ile iist toprak katmani korunmakta bdylece tehlikeli metaller topraktan
uzaklastirilmaktadir. Ekonomik ve ekolojik avantajlari, agir metaller ile kirlenmis
alanlarin bu yontemle 1slahin1 oldukca cazip bir hale getirmektedir. 1991 yilinda

fitoremediasyon’un ilk uygulama alanlari, yapay sulak alanlar1 ile petrol dokiintii

alanlar1 olmustur (EPA 2000).



Agir metalle kirlenmis topraklarda, sediment veya su ortamindan bitkiler yardimiyla
agir metallerin uzaklastirilmasi bitkisel iyilestirme (fitoremediasyon) ile dort farkl
formda yapilmaktadir. Bu formlar: rizofiltrasyon; yeralti sularinda bulunan Kkirlilik
parametrelerinin bitki kok ve kok iistii aksamina alinmasini, fitostabilizasyon; agir metal
kirliligi bulunan topragin oncelikle bitki kok bolgesinde adsorbe ve fiksasyonu ile
stabilizasyonu, fitovolatilizasyon; kirlilik parametrelerinden buharlagsma 6zelliginde
olan metallerin bitki biinyesine alindiktan sonra bitki tarafindan atmosfere
saliverilmesini ve fitoekstraksiyon ise; topraktan absorbe edilen agir metallerin bitki kok
ve kok iistii aksamina gegerek bitkinin hasat edilen aksamalar1 aracilifiyla ortamdan
uzaklastirilmasini igeren formlardan olugmaktadir (Cunningham et al. 1995; Gordon et

al. 1997; Carman et al. 1998).

Bitkilerin biiyiik bir cogunlugu topraktan metalleri alabilme yetenegine sahiptirler, fakat
bazi bitkiler diger organizmalara toksik olabilen agir metallerin yiiksek seviyelerini
tolera edebilme, biriktirebilme ve ekstrak edebilme yetenegine sahip olduklari
bildirilirken ve boyle bitkiler hiperakiimiilator olarak isimlendirilmistir (Maywald and
Weigel 1997). Fitoremediasyon i¢in uygun hiperakiimiilator bitkiler, metali biinyesinde
biriktirebilen ve metale tolerans gostererek yiiksek biomasa sahip olabilmelidir. Bilinen
agir metali biinyesinde toplayanlarin ¢ogu Brassica familyasindandir (Kumar et al.
1995).

Bitkilerin metalleri biinyelerinde tutmalari, zararl bir 6zellik olarak kabul edilmektedir.
Ciinkii baz1 bitkiler dogrudan veya dolayli olarak insanlarin beslenme yoluyla aldiklari
toksik agir metallerin kaynagini olusturmaktadirlar. Metal hiperakiimiilator olarak
adlandirilan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10-500 kez daha yiiksek diizeyde
element toplayabilmektedirler. Metallerin bu bitkilerde toplanma derecesi, ¢ogunlukla

bitkinin kuru agirliginin %1 ile 5’1 arasindadir (Chaney et al. 1997).

Hiperakiimiilator bitkiler yiiksek metal biriktirme kapasitesinin disinda biiytlik
cogunlugu sinirh biyokiitle liretir ve yavas gelisirler. Fitoremediasyon icin alternatif

olarak uygun tiirlerden biri olan hardal (Brassica juncea L. Czern) bitkisi gibi yliksek



gelisme saglayan fakat az miktarda metal birikimi saglayan tiirler de kullanilabilir

(Kumar et al. 1995; Saxena et al. 1999).

Bir bitkinin hiperakiimiilator olarak kabul edilmesi i¢in biinyesinde 1000 mg/kg (%0,01
kuru agirlik) diizeyinde Cd, As, Co, Cu, Cr, Ni, Pb ve Mn biriktirebilmeli ve bliylimenin
hizli, kok derinliginin oldukca yiiksek, kanopi yapisinin yiiksek diizeyde olmasi
gerekmektedir (Watanebe 1997; Romkens et al. 2000).

Kolza (Brassica napus L.) diinyanin bir¢ok iilkesinde onemli endiistri bitkilerinden
birisidir. Canola terimi Canada Oil Low Acid kelimelerinin bas harflerinden meydana
getirilmistir. Ayrica Kanada'da 1slah edilmesi nedeniyle de kolza ad1 verilmistir (Siizer
1999). Ilk olarak M.0O. 2000 yilinda Hindistan’da kiiltiire alinmis, daha sonra Cin’e ve
Japonya’ya yayilmistir (Gizlenci ve Dok 2003). Kolza bitkisi iilkemize II. Diinya savasi
sirasinda Bulgaristan ve Romanya'dan gelen go¢menler yoluyla girmistir. Basta Trakya
olmak iizere 1980 Oncesinde kolza birgok yoremizde yetistirilmistir. Ancak yagindaki
eriisik asit ve kiispesindeki glikosinolat oraninin yiiksek olmasi nedeniyle kolzanin

{iretimi 1979 yilinda yasaklanmistir (Ipkin ve Uras 1990).

Yazlik ve kislik gesitlere sahip olan kolza, ayrica yetisme devresinin kisa olmasi, birim
alandan yiiksek tohum verimi (200-250 kg/da) elde edilmesi ve yag oraninin (%45-50)
yiiksek olmasi, ekiminden hasadina kadar biitiin yetistirme tekniginin mekanizasyona
uygun olmasi, ilkbaharda hizli geliserek yabanci otlarin gelismesini engellemesi ve
kendisinden sonraki {irline temiz toprak birakmasi gibi Ozellikleriyle de oldukca

avantajli bir bitki durumundadir (Oztiirk 2000).

Bu calismanin amaci toprak kirliligine sebep olan dogal ve insan aktivitelerine bagl
olarak topraklara karisan, hareket kabiliyeti sinirli olan Pb, Cd ve B gibi bazi metallerin
topraktaki hareket kabiliyetlerinin uygulanan cesitli selatorler yardimiyla artirilarak
hiperakiimiilator bitki olan kolza (Brassica napus L.) araciligiyla uzaklastirilmasini

saglamaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bitkilerin yasamlar1 i¢in gerekli olan bitki besin elementlerinin yan1 sira, bitki yetistir
me ortamima bagli olarak bitki besin maddesi olmayan bazi elementlerde bitki
blinyesinde bulunabilmektedir. Bunun temel nedeni her ne kadar bitkiler besin
iyonlarma secici olsalar da yetistirme ortaminda yarayislh formda bulunan iyon
konsantrasyonu arttikca, bitki bilinyesine pasif yollarla agir metaller dahil baz1 metaller
alimarak besin zincirine dahil olabilmektedir. Ekolojik yonden agir metal terimi
kirlenme ve toksisite bakimindan bir yan anlam olarak kullanilmakta ve ¢ogunlukla
atom numarasi 20’den biiylik olan metaller bu kapsama girmektedir. S6z konusu
elementler bitkilere ve bitkilerle beslenen insan ve hayvanlara toksik etki

yapabilmektedir (Marschner 1995).

Kadmiyum, glimiigsii beyaz renkte, kimyasal simgesi Cd, atom numarast 48, atom
agirhg 112,41, +2 degerlikli ¢ogunlukla ¢inko cevherlerinin i¢inde bulunan, yarilanma
omrii 30-50 y1l arasinda degisen yer kabugunun bilesenlerinden biridir. Dogada oldukca
genis bir yayilim gostermektedir. En yaygin kullanim alanlar1 arasinda piller bulunur.
Bunun disindaki diger endiistri alanlari madencilik, maden eritme, metal kaplama,
elektronik, alasim hazirlama endiistrisi, boya maddeleri, pigment (renk verici madde)
olarak seramik sirlarinda, boyalarda, fosfat giibreleri, deterjanlar da kadmiyum iceren
bilesikler arasindadir. Kadmiyum suda c¢oziiniirligiinden ve yiiksek toksisitesinden

dolay1 6nemli bir kirletici olarak da tanimlanmaktadir (McBride 1994).

Kadmiyum, sudaki ¢oziniirligii ve yiiksek toksisitesine bagli olarak tehlikeli bir
kirleticidir (Lockwood 1976). Kirletilmis topraklarin Cd konsantrasyonlar1 genel olarak
0,5 mg/kg’in altindadir fakat toprak ana materyaline bagli olarak 3 mg/kg kadar
yiikselebilir (Schachtchabel et al. 1984).



Wagner (1993)’e gore toprak c¢ozeltisinde 0,04—0,32 puM oranlarinda Cd igeren
topraklar az kirlenmis, 0,32 den yaklasitk 1 mM’a kadar Cd igeren topraklar orta
derecede kirlenmis ve bunun iistiindeki degerlerde Cd igeren topraklar ise yogun kirlilik
gosteren topraklar olarak siniflandirilmistir. Cd kortikal dokuyu delip koklere giris
yapar yapmaz organik asit veya fitoselatlar (Cataldo et al. 1988; Przemeck and Haase
1991; Senden et al. 1992; Salt et al. 1995b) gibi bircok uygulamalar vasitasiyla
apoplastik veya simplastik yollarla ksileme ulagir (Salt et al. 1995a) ve bitkinin toprak
iistii dokularina taginir. Normalde Cd iyonlari ¢ogunlukla koklerde alikonulur, kiigiik bir
kismi1 da govdeye tasinir (Cataldo et al. 1983). Yapilan benzer ¢alismalarda da ortamdan
Cd’un floem vasitasiyla bitkiye tagindigi ifade edilmistir (Hart et al. 1998). Bitkilerde
Cd igeriginin genel olarak kok> gdvde> yaprak> meyve> tohum siras1 ile azaldig
bildirilmistir (Toppi and Gabrielle 1999). Toprakta agir metallerin biyolojik yarayislilig
katyon degisim kapasitesi, organik madde igerigi ve 6zellikle toprak pH’s1 gibi faktorler
tarafindan etkilenmektedir (Lim et al. 2002). Toprakta degisebilir Cd’un igerigi pH’nin
diistisliyle artmakta ve bitkiler tarafindan alim1 kolaylasmaktadir (Chen et al. 2000).

Yetisme ortamlarinda Cd’a maruz kalan bitkiler, katyon degisiminin dogal bir sonucu
olarak bu metali biinyelerine alirlar. Ancak, Cd bitkiler iizerinde oldukga toksik etki
gostermektedir. Cd’un bitkiler iizerindeki temel toksik etkileri bitkilerin fotosentez
stireglerinin bozuldugu, kok solunumun azaldigi, hiicre ¢eperi esnekliginin bozuldugu,
kok-govde biiyiimesinin engellendigi, yapraklarda solma, kloroz, nekroz, kdok ve
yapraklarda ortaya ¢ikan kahverengi — kirmizi rengin olugmasi, stomalarin kapanmasi

ve CO; fiksasyonunun inhibe olmas1 gibi durumlar tespit edilmistir (Baycu 2002).

Diisiik  konsantrasyonlarda Cd bitkiler i¢in toksik degildir, fakat yiiksek
konsantrasyonlar1 toksikdir ve 6zellikle hiicre boliinmesi ve kok gelismesinde kendini
gosterir (Liu et al. 2001; Jiang et al. 2001). Biinyesinde Cd biriktiren populasyonlarin
iist aksamlarindaki Cd konsantrasyonlarmin 3000 mg/kg kadar ulasabildigi
belirlenmistir (Schwartz et al. 2003) .



Evangelou et al. (2004), Cd ile kirletilmis topraklara farkli dozlarda humik asit
uygulayarak Nicotinana tabacum SR-1 bitkisinin toprakta mevcut bulunan toplam ve
elverisli Cd metal alimi {izerine etkinligini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda,
topraga 2 g/kg oraninda humik asitin ilavesinin govdedeki mevcut Cd
konsantrasyonunu 30,9 mg/kg’dan 39,9 mg/kg’a ¢ikardigi tespit edilmis ve bu olaydaki
etken faktoriin ise humik asit uygulamasina bagl olarak mikroorganizmalarin neden

oldugu mineralizasyon sonucu toprak pH’sinin diismesi gosterilmistir.

Kolza (Brassica napus L.) ve bugday (Triticum aestivum) bitkileri ile yapilan ¢calismada
farkl1 konsantrasyonlarda kadmiyum ve fosforlu giibre uygulamalariin etkileri
arastirilmistir. Arastirma’da kolza tanelerindeki kadmiyum konsantrasyonunun bugday
tanelerine oranla ii¢ kati daha fazla, fosfor konsantrasyonlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise iki kat1 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica kolza’nin kuru
govde ve tane iiretiminde tiim fosfor kaynaklarmi bugday’dan daha etkin sekilde

kullandigi tespit edilmistir (Brennan et al. 2005).

Yapilan bir saks1 ¢alismasinda yiiksek biyokiitle iireten yabanci otlarin Cd alim etkinligi
indikator bitki tiirleriyle karsilastirilmistir. Topraktan Cd uzaklastirilmasinda sabah
pariltis1 (Ipomoea Carnea) bitkisinin hardal (B. juncea) bitkisinden 5 kat daha fazla
biyokiitle liretmesine bagli olarak daha fazla oranda kadmiyumu topraktan biinyesine

aldig tespit edilmistir (Ghosh and Sing 2005).

Yildiz (2005a) tarafindan, besin ¢ozeltisine artan konsantrasyonlarda uygulanan Cd’nun
misir ve domates bitkilerinin kuru madde miktarlari iizerine etkileri arastirilmistir.
Aragtirma sonucunda uygulanan Cd’un domates bitkisinin kuru madde miktarinm

misir’dan daha fazla azalttig1 belirlenmistir.

Sheng et al. (2006)’nin sera ¢alismasinda 100 mg/kg Cd (CdCl,) ile kirletilen topraklar
lizerinde yetistirilen kolza (Brassica napus L.) bitkisinin topragma agir metalle
kirletilmis alanlardan izole edilen Cd’a direngli (Psuedomonas aspleni AC Reed and

Glick) bakteri asilamasi yapilmistir. Deneme sonucunda bakteri asilamasi yapilan
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orneklerin kok-govde kuru agirhigi, kok uzunlugu ve Cd igerigi kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda, kok agirliginin %8’den %20’ye, govde agirliginin %6’dan %?25’e,
kok uzunlugunun %?20°den %31’e ve Cd igeriginin ise %16’dan %74’e kadar artig

gosterdigi belirlenmistir.

Amico et al. (2008) yapmuis olduklar1 ¢alismada Cd ile kirletilmis topraklar tizerinde
yetistirilen kolza (Brassica napus) bitkisinin gelisimi iizerine Cd’a direng gosteren
bakteri strainlerinin (Pseudomonas tolaasii ACC23, Pseudomonas fluorescens ACC9,
Alcaligenes sp. ZN4 ve Mycobacterium sp. ACC14) etkileri arastirilmistir. Asilanan
kolza fidelerinin kok boyu kontrol bitkiler ile karsilastirildiginda %34’den %97’ye
kadar artis gosterdigi, 0 ve 15 pg/gr Cd™ konsantrasyonu ile kirletilen topraklar
tizerinde P. tolaasii ACC23, P. fluorescens ACC9 ve Mycobacterium sp. ACC14

bakterileri ile agilamanin bitkilerin gelisimini artirdig1 belirlenmistir.

Periyodik sistemde bor B simgesi ile gosterilen III-A Grubuna ait, atom numarasi 5,
atom agirligi 10,81 olan elementtir. Bor, dogada 10B (%18,98) ve 11B (%81,02) olmak
tizere iki kararli izotop halinde bulunmaktadir. Yerkabugunun yaklasik %0,001’lik bir
kismini olusturan bor, element halde iken amorf veya kristal yapida, suda ¢éziinmeyen,
kahverengimsi-siyah renginde ve toz seklinde olup normal sicakliklarda oldukga
kararlidir. Cesitli endiistri dallarinda kullanilan bor; fiberglas, tip uygulamalar1 ve
eczacilik maddeleri, niikleer reaktdrlerde koruyucu olarak, suni giibre yapimi,
fotografcilik, cam ve emaye gibi bazi sektorlerde baglica temel hammaddeyi

olusturmaktadir.

Bitkiler arasinda B elementine olan gereksinim oldukca biiytlik farklilik gostermektedir.
Bitkiler B gereksinimlerine gore az, orta ve yiiksek diizeyde bor’a ihtiya¢ duyan bitkiler
olarak ii¢ grupta siniflandirilmaktadirlar. Cift ¢cenekli bitkilerin B istekleri, tek ¢enekli
bitkilere gore 3-4 misli daha fazladir (Bellaloui and Brown 1998, Hakk: vd. 2005). B
bitkiler tarafindan aktif ve pasif olarak alinabilmektedir. Bitkiler yaygin olarak bor’u
pasif absorpsiyon yoluyla ve iyonlasmamis B(OH); seklinde alirlar (Nable et al. 1997).
B bitkiler tarafindan az da olsa, B(OH)™ iyonlar1 seklinde de alinabilmektedir (Hu and
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Brown 1997). B bitkilerde en fazla yaprak ve iireme organlarinda bulunurken sirasiyla

en az kok, meyva ve tohumlarda bulunmustur (Zhao and Osterhuis 2002).

Bor’un yaprakta dagiliminda da farkliliklar vardir. Yapragin en ug bdlgesi bor’un en
yiiksek konsantrasyonda oldugu bolge iken, bunu sirasiyla yaprak kenarlari, daha sonra
merkezi boliim ve petiyole yaklastikga B konsantrasyonun da azaldigi tespit edilmistir
(Shelp and Brown 1997). Bitkilerde bulunan bor’un biiyiik bir kismi hiicre ¢eperinde
yer almaktadir (Hu and Brown 1994). Hiicre ¢eperinde bulunan B miktari, bitkilerde
bulunan toplam bor’un %90°dan fazlasini olusturmaktadir (Kobayashi et al. 1997).

Kursun atom numaras1 82 ve atom kiitlesi 207,19 olan mavi-giimiis rengi karisimli
simgesi Pb olan bir elementtir. 327,5°C de erir ve 1740°C de kaynar. Dogada, kiitle
numaralar1 208, 206, 207 ve 204 olmak {izere 4 izotopu vardir. Kursun topraga ve taban
suyuna Pb igeren giibrelerin, pestisitlerin, aritma c¢amuru uygulamalarina ve insan

kaynakli olarak karigsmaktadir (Nriagu and Pacyna 1988; Juste and Mench 1992).

Kursun topraga bulastiktan sonra Pb(NOs)", Pb(OH)’; gibi kararli kompleksler seklinde
ve PbCO;, PbSO4, Pb(OH), ve Pbs(PO4), gibi diisiikk ¢oziiniirliikte ¢okelti halinde
bulunurlar. Metalik kursunun ¢oziiniirliigli olduk¢a diisliktiir ve topraktaki yarilanma
omrii 740 ile 5900 yil arasinda tahmin edilir (Rooney et al. 1999). Topraklarda bulunan
Pb’un karbonatlar, hidroksitler ve fosfatlar gibi ¢okelmesi organik madde ile

olusturduklar1 kompleksler ile iliskilidir (McBride 1994; Blaylock et al. 1997).

Bitkilerde kursun’un fitotoksisitesi toprak ve toprak solusyonundaki Pb’un diisiik
absorbsiyonu ve mevcut miktari ile ilgilidir. Kokden gdvdeye kursun transferi hiicre

duvarlar1 ve kok yiizeylerinin baglayiciligi ile sinirlidir (Jarvis and Leung 2002).

Bitkiler kursun elementi i¢in mutlak ihtiya¢ gdstermemekle beraber toprakta 15-40 ppm
dozunda bulunur ve 150 ppm agmadig: siirece insan ve bitki agisindan tehlike géstermez
fakat 300 ppm den fazla oldugunda insan sagligi acisindan tehlikelidir (Diiriist vd
2004).
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Yapilan benzer c¢alismalarda koklerdeki Pb birikim oram1 goévde aksami ile
karsilagtirildiginda govdeye oranla koklerde yiiksek oranda birikim oldugu
belirlenmistir (Jones et al. 1973; Verma and Dubey 2003). Cesitli bitki organlarinin Pb
icerigi kok> yaprak> gévde> tohum sirasiyla azalmaktadir. Fakat bitki tiiriine ve yasina
gore Pb’un birikdigi yer ve miktarn degismektedir (Antosiewicz 1992). Kursun
toksisitesinin etkileri diger organlara oranla koklerin fazla metali biriktirmesi nedeni ile

koklerde goriiliir (Xiong 1998).

Pb uygulamasinin ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi, kdk/govde uzunlugu, tolerans
indeksi, kok ve gévdenin kuru madde miktarlarini azalttig tespit edilmistir (Mishra and
Choudhari 1998). Malkowski et al. (2002) tarafindan musir fidelerindeki Pb
toksisitesine kok hiicrelerindeki K iyonlarimin eksikliginin sebep oldugu tespit
edilmistir. Avrupa ladinine (Picea abies) Pb uygulamasi sonucunda ignelerindeki Mn
seviyesinin diistiigii (Sieghardt 1988), salatalik (Cucumis sativus) fidelerinde bulunan
kursunun K, Ca, Mg, Fe ve NO;3™ alimini ve misir (Zea mays) fidelerinde ise Ca, Mg, K
ve P aliminin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir (Walker et al. 1997). Hardal
bitkisinin (Brassica juncea) bazi tiirleri 760 uM Pb iceren besin solusyonunda
yetistirildigi zaman govde aksaminda %]1,5 diizeylerinde Pb biriktirebilecegi

belirlenmistir (Kumar et al. 1995).

Yapilan bagka bir calismada da Pb ile kirletilmis topraklar iizerinde yetistirilen hardal
kiiltiirlerindeki Pb birikiminin misir gévdesinde bulunan Pb konsantrasyonundan 6nemli

derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (Huang and Cunningham 1996).

Raskin et al. (1997)’nin yapmis oldugu calismada bitkilere hasattan giinlerce dncesinde
uygulanan etilen diamintetraasetikasit’in (EDTA) Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn metal alimini
kolaylagtirmada son derece etkili oldugunu, Huang et al. (1997) 1 gr/kg EDTA ve 1
gr/’kg HEDTA selat uygulamalarinin misir ve bezelye bitkileri araciligiyla topraktan Pb

aliminda bitkinin Pb alimini arttirdig1 belirlemislerdir.
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Yapilan bir saksi caligmasinda cesitli dozlarda Pb (0, 400, 800 mg/kg) ile kirletilmis
topraklarda yetistirilen kolza bitkisinin gelisimi sirasinda suda ¢oziinebilir Pb alimini
etkinlestirmek igin 2 bakteri izolat1 (Pseudomonas .uorescens G10 ve Microbacterium
sp. G16) uygulamasi yapilmig ve c¢aligma sonucu bakteri uygulamasi yapilmayan
kontrol grublariyla karsilagtirmis. Arastirma sonucunda govdedeki Pb birikiminin G10
strain uygulamasinda %76’dan %131’e ve G16 strain uygulamasinda %59’dan %80’e
yiikselttigi, kok Pb birikiminde G10 strain uygulamasinin %29’dan %33’e ve G16 strain
uygulamasinin %20’den %25’¢ ¢ikardigi tespit edilmistir (Sheng et al. 2008).

Hovvsepyan et al. (2005)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada 500 ppm diizeyinde Pb ile
kirletilmis topraklar tizerinde yetistirilen misir (Zea mays L.) bitkisine uygulanan EDTA
selatinin bitkinin agir metal alimi {izerine etkisini arastirmiglardir. Bitkinin, Pb alimim
yiikseltmek i¢in dort farkli seviyede EDTA selat1 (0, 0,5, 1 ve 2,5 mmol/kg oranlarinda)
topraga ilave edilmis ve bitkinin yapraklarindaki kursun miktariin EDTA ilavesinin
dozlarina bagh olarak yiikseldigi ve yiiksek dozda EDTA uygulamasinda ise bitkilerin

yiiksek fosfor alim1 gosterdigi belirlenmistir.

Yildiz (2005b)’in yapmis oldugu calismada farkli dozlarda uygulanan Pb nin misir
genotiplerinin kuru madde miktar1 ve besin elementi icerigi lizerine etkisi arastirilmistir.
Arastirma sonucunda Pb uygulamalarina bagli olarak misir genotiplerinin kuru madde
miktarlarinin azaldigi ve N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn birikiminin engellendigi tespit

edilmistir.

Fitoremediasyon i¢in segilen bitkinin hizli gelismesi, derin koklenmesi, kolayca tiremesi
ve hedeflenen metali biriktirebilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir (Robinson et
al. 2000). Topraktaki agir metallerin biyolojik etkinligi topragin organik madde igerigi,
katyon degisim kapasitesi ve organik asitler gibi faktorler tarafindan etkilendigi

belirtilmektedir (Li and Shuman 1996).
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Metallerin  organik kompleks ajanlar1 ile olusturdugu baglarin metallerin
¢Oziiniirliigiinde olduk¢a 6nemli bir rol oynadig1 ve topraga selat ilavesine baglh olarak

¢Oziiniirliiklerinin arttig1 tespit edilmistir (Naidu and Harter 1998).

Fitoremediasyon teknigi ile agir metallerin uzaklastirilmasinda agir metallerin hareket
kabiliyetlerini  artirict  etilendiamintetraasetikasit (EDTA), N-(2-hydoxyethyl),
hidroksietilendiamintetraasetikasit (HEDTA) ve sitrik asit gibi selatorlerin ¢ok biiytik
bir 6neme sahip oldugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Huang et al.

1997, Elles and Blaylock 2000; Chen and Cutright 2001; Chen et al. 2003).

Marcihol et al. (2004)’un yapmis olduklar1 bir saksi ¢alismasinda ¢esitli metallerle
kirletilmis topraklar tizerinde kolza (Brassica napus) ve turp (Raphanus sativus) bitkisi
yetistirerek bu bitkilerin  fitoekstraksiyondaki islevini arastirmiglar. Arastirma
sonucunda her iki bitkinin de metal birikiminde etkin olduklari, fakat turp bitkisinin
kolza bitkisinden daha etkin oldugu ve sonug¢ olarak bu tiirlerin ¢esitli metallerle

kirletilmis topraklarin fitoremediasyonu i¢in uygun olduklar tespit edilmistir.

Mikrobiyal mantarlar ve maya strainleri kadar sitrik asit, EDTA, HEDTA, DTPA, NTA,
CDTA ve EGTA gibi sentetik ajanlarin etkinligi birgok aragtirmaci tarafindan
aragtirtlmistir. Topraktaki Pb’un koklere aliminda ve gdvde aksamina transferinde
EDTA’nin ¢ok etkili ajan oldugu ileri siiriilmektedir. EDTA toprakta bulunan Pb’un
¢ozimiirliigiinii artirarak segici olmayan yapisindan dolayr Ca™, Fe™, Cu™, Zn™ ve
Mn*? gibi besin elementleri ile metal-EDTA bilesikleri olusturarak bitkiler tarafindan
mineral besin elementlerinin alimma yardimci oldugu belirlenmistir (Geebelen et al.

2002).

Fitoremediasyon calismalarinda, ¢ogu metalin aliminda yiiksek etkinligi sahip olan
EDTA ¢ok sik kullanilan sgelatlardan biridir. EDTA topraklardaki metallerin
hareketliliginde ¢ok etkin olmasi, tek bagina ve toprakta bulunan metallerle olusturdugu
EDTA-metal bilesiklerinin diisiik ¢oziiniirliikklerine bagli olarak toprakta uzun siire

bozunmadan kalabilmeleri metallerin toprak i¢indeki hareket kabiliyetlerini artirarak
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toprak profilinden yikanma veya toprak yiizeyinden yiizey akis olarak farkli bolgelere
taginarak uzaklagmalarin1 saglamaktadir. Fakat bazen EDTA ve EDTA-agir metal
bilesiklerinin toprak mikroorganizmalar1 ve bitkilere karsi toksik etkiler ortaya
c¢ikarabildigi belirlenmistir (Bucheli-Witschel and Egli 2001; Grecman et al. 2003;
Nowack 2002).

Quartacci et al. (2005) tarafindan ¢esitli agir metallerle (Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn)
kirletilmis alandan alinan toprak ornekleri tizerinde yapilan ¢alismada, hardal bitkisine
nitrilotriacetate (NTA) ve sitrik asit gelatlar1 uygulanarak bu selatlarin agir metal alimi
lizerine etkisi aragtirilmis. Arastirma sonucunda, NTA uygulamalarinin takibinde hardal
bitkisinin govde kuru agirliginda 6nemli azalmalara neden olurken bitki gévdesindeki

metal konsantrasyonlarini arttirdigi belirlenmistir

Turan ve Angin (2004) tarafindan B, Cd, Mo ve Pb kirliligi bulunan alanlarin misir ve
aycicegi bitkileri yardimiyla temizlenmesi amaciyla bazi organik selatlarin ve agir
metallerin ¢oziiniirliigli lizerine yaptiklar1 arastirmada, tinli tekstiire sahip topraga
kirlilige neden olan agir metaller; 100 mg/kg B (H;BO3), 400 mg/kg Cd (CdCly), 10
mg/kg Mo (Na;MoO42H,0) and 100 mg/kg Pb(NOs),) ilave edildikten sonra agir
metallerin bitkiler tarafindan alimini kolaylastirmak amaciyla 4 farkli organik kompleks
ajani [Etilen diamin tetra asetat (EDTA), dietilen triamin penta asetat (DTPA), sitrik asit
(CA) ve humik asit (HA)], 4 farkh diizeyde (0, 2,5, 5 ve 10 mmol/kg) uygulanmistir.
Arastirma sonucunda, uygulanan organik kompleks selatlarinin ¢esit ve dozu bitkilerin
topraktan kaldirdigi B, Cd, Mo ve Pb igeriklerini 6nemli diizeyde etkiledigi, misir ve
aycicegi gibi hiperakiimiilator bitkilerin topraktan agir metallerin aliminda en etkili

organik selatin humik asit ve bitki tiirliniin ise ay¢icegi oldugu belirlenmistir.

Cd, Cr ve Ni kirliligi bulunan alanda yetistirilen misir bitkisinin fitoremediasyon
etkinligi tizerine EDTA ve HEDTA selat uygulamalarinin etkinligini arastirilmistir.
Calismada 0,5 g/kg EDTA uygulamasiin bitkinin Cd igerigini 34 mg/kg’dan 115
mg/kg’a, Ni icerigini ise 15 mg/kg’dan 117 mg/kg’a yiikseltdigi tespit edilmistir (Chen
and Cutright 2001).
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Yapilan bir saksi caligmasinda musir (Zea mays L. Nogda No 108) ve fasiilye
(Phaseolus vulgaris L. white bean) bitkileri yardimiyla topraktan Cu, Pb, Zn ve Cd
metallerinin alimina uygulanan EDTA ve EDDS selatlariin etkileri arastirilmas.
Arastirma sonucunda musir ve fasulye bitkilerinde EDDS selatinin  Cu
konsantrasyonlarim1 artirmada EDTA’dan daha etkin oldugu, EDTA selat1 uygulanan
saksilardaki bitkilerin govdesindeki ¢inko konsantrasyonlariin EDDS selati uygulanan
saksilardaki bitkilerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kursun ve kadmiyum
konsantrasyonlarinda EDDS’nin EDTA’dan daha az etkin oldugu, maksimum bakir
aliminda ise EDDS uygulamalarinin daha aktif oldugu saptanmistir. EDTA ve EDDS
uygulamalarinin her iki bitki tiirlinde de Cu, Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlarinin
kok/govde oranint artirdigr tespit edilmistir. Uygulanan selatlardan EDDS’nin Cu ve Zn
¢Oziinirliigiinde EDTA’dan daha etkin oldugu ve EDTA’nin Pb ve Cd ¢oziintirliigiinde
EDDS’den daha basarili oldugu tespit edilmistir (Luo et al. 2005).

Yapilan bir saks1 caligmasinda, Rorippa globosa bitkisinin ¢i¢eklenme devresi
oncesinde 0, 5 ve 1 g/kg dozlarinda EDTA uygulamasinin bitki gelisiminde gerilemeye
neden olarak kontrole gore govde agirhigi ve toplam Cd aliminda azalmaya neden
oldugu belirlenmistir. Ancak EDTA uygulamasi ¢iceklenme ve olgunluk devresinde
yapildigr zaman bitki gelisimi ve Cd aliminda yaratilan bu olumsuz etki paymnin
azaldig1, gerek bitki gelisimi ve gerekse Cd aliminda artiglara neden oldugu
belirlenmisitr. Olgunluk evresinde 1 g/kg EDTA uygulamasinda yaklasik olarak
optimum bitki kuru madde miktarindaki Cd konsantrasyonunun daha yiiksek degerlere

ulastig1 tespit edilmistir (Sun et al.2011).

Yapilan bir tarla calismasinda atik camur uygulanan topraklar iizerinde yetistirilen kolza
bitkisinin agir metal alim1 tizerine EDTA uygulamasinin etkinligi arastirilmig. Aragtirma
sonucunda ¢amur uygulamasiin biyokiitle iiretimini ve kok konsantrasyonlarinda ki
Pb, Zn ve Mn miktarin1 artirirken EDTA uygulamasinin bitki gelisimini 6nemli oranda

etkilemedigi koklerdeki metal birikimini artirdigi tespit edilmistir (Zaier et al. 2010).
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Cu aliminda EDTA ve EDDS selatlarinin etkinliginin arastirildigi sera caligmasinda
kirletilmis topraklara artan konsantrasyonlarda selat ilavesinin kolza bitkisinin Cu alim
etkinligini artirdig1 belirlenmistir. EDDS nin 8 ve 4+4 mmol/kg dozlarinda
uygulanmasinda Cu alimi maksimum seviyeye ulastigt ve ayni dozlardaki EDTA
uygulamasinda ise Cu alimmin daha diisiik seviyelerde kaldigi, bu nedenle Cu
fitoekstraksiyonun da EDDS’nin EDTA’ya tercih edilebilecegi ortaya konulmustur
(Skoric et al. 2010).

Zheng et al. (2011)’in yapmis olduklar1 bir sera ¢aligmasinda farkli dozlarda kullanilan
Pb’nun Lespedeza chinensis G. Don ve Lespedeza davidii France bitkilerinin bitki
aksamlarmma aliminda EDTA selat uygulamalarinin etkileri arastirilmistir. Arastirma
sonucunda EDTA uygulamalariin bitki ¢esitlerinin tiim aksamlarinda Pb birikimini
artirdig1 6zellikle koklerden yapraklara transferini hizlandirdigi ayrica heriki bitkinin de
Pb’a kars1 toleransli olduklari ve Pb fitoremediasyonu i¢in selat yardimiyla

kullanilabilecek uygun tiirler olduklar1 tespit edilmistir.

Yapilan bir saks1 ¢caligmasinda agir metaller (Zn, Cu, Ni ve Pb) ile kirletilmis topraklar
tizerinde bes farkli Brassica tiirleri (Brassica juncea, Brassica campestris, Brassica
carinata, Brassica napus ve Brassica nigra) yetistirilmis ve bu tiirlerin metalleri
biinyesinde biriktirebilme kabiliyetleri arastirilmistir. Tiirler arasinda Brassica carinata
bitkisinin yiiksek kuru madde tiretimine bagli olarak biinyesinde yiiksek oranda Zn, Ni
ve Pb alirken, Brassica campestris bitkisinin yiiksek Zn alim kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Genellikle farkli tiirlerin metalleri alim1 kok, govde ve tohum aksamlari
acisindan karsilastirildiginda en yiiksek alim sirasiyla Zn, Ni ve Pb seklinde oldugu
belirlenmistir (Purakayastha et al. 2008).

Angelova et al. (2007)’nin yapmis olduklar: bir saksi ¢alismasinda ayr1 ayr ve karma
sekilde Pb, Cd ve Zn agir metaller ile kirletilmis topraklar {izerinde yetistirilen Brassica
napus L. bitkisinin agir metal alim1 aragtirilmistir. Deneme sonucunda topraktaki Pb, Cd
ve Zn metallerinin konsantrasyonlarin artisina paralel olarak bitkinin kok, sap ve

tohumunda element konsantrasyonlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Topraktan
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kokler araciligiyla alinan Pb ve Zn’nun biiyiik bir kisminin koklerde biriktigi diger
kisminin ise gévde ve tohum aksamlarina tasindigi ortaya konmustur. Ayrica Cd’un
kokten sap kismina kolayca hareket ederek bitkinin iist kisminda yiiksek oranlarda

biriktigi belirlenmistir

Liu et al. (2009), yapmis olduklar: tarla ¢alismasinda Cd, Cr, Pb, As, Hg toksik agir
metallerinin kighk bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin farkli bitki aksamlari
tarafindan alimi arastirtlmigtir. Bitkinin kdk aksaminda {ist aksamlarina (gévde, yaprak
ve tane) oranla daha fazla metal biriktirdigi belirlenmistir. Bugday koklerinin topraktan
Cd, Pb ve Hg’y1 yiiksek oranlarda Cr ve As metallerini ise daha az oranlarda aldig1 ve
bitkinin koklerinden tanelerine agir metallerin ¢cok az oranlarda tasindigi tespit

edilmistir.

Pakistanda endiistri bolgesinden toplanan 16 bitki tiirii ile toprak 6rneklerinde bulunan
toplam Pb, Cu, Co, Ni ve Cr igeriklerinin arastirildigi ¢alismada topraktan koklere ve
govdeye metallerin transferi, birikimi ve konsantrasyonu biyokonsantrasyon faktor
(BKF), translokasyon faktor (TLF) ve bioakiimiilasyon faktor (BAF) terimleri ile
degerlendirilmistir. Kok orneklerindeki toplam metal konsantrasyonlarinin Cu> Cr>
Zn> Ni> Pb> Co seklinde siralandigi, govde aksaminda bakir metalinin oranin diger
metallere oranla daha yiiksek oldugu ve ¢imlerde ¢inko’nun yiiksek konsantrasyonda
biriktigi belirlenmistir. Calisma sonucunda Parthenium hysterophoirus L. ve
Amaranthus viridis L. bitkilerinin Pb ve Ni kirliligi olan topraklarda, Partulaca
oleracea L., Brachiaria reptans L., Solanum nigrum L. ve Xanthium stromarium L.
bitkileri’nin ise Pb ve Cu kirliligi olan topraklarda hiperakiimiilator bitki olarak

kullanilabilecegi 6nerilmistir (Malik et al. 2010).

Topraklarda bulunan agir metallerin hareket kabiliyetlerinin diisik olmasi bu
elementlerin bitkilerle 1slahin1 sinirlandiran en Onemli faktorlerden biri oldugu
belirtilmistir (Kayser et al. 2000; Chen et al. 2004; Sheng and Xia 2006). Toprakta
bulunan bazi mikroorganizmalarin bazi metallerin toprakta hareket kabiliyetlerini

arttirdig1 tespit edilmistir (Abou-Shanab et al. 2003; Idris et al. 2004). Sheng and Xia
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(2006)’nin yaptiklar1 ¢alismada kok rizosfer bolgesinde bulunan bakterilerin kolza
bitkisinde Cd alimini, Alyssum murale bitkisinde ise Ni alimini arttirdigini (Abou-
Shanab et al. 2003) tespit etmislerdir.

Serbest yasayan, bitki gelisimini tesvik eden, biyolojik miicadelede veya biyolojik giibre
olarak kullanilan bakterilere bitki gelisimini tesvik edici rizobakteriler (PGPR) adi
verilmektedir. PGPR’ler daha ¢ok Acetobacter, Actobacter, Acinetobacter,
Achromobacter, Aereobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Artrobacter, Azoarcus,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Chromatium,
Clostridium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Herbaspirillum, Klebsiella,
Microccocus, Paenibacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodobacter, Rhodosprilum,
Serratia ve Xanthomonas cinslerine aittir (Burdman et al. 2000; Cakmakg¢1 2005a;
Cakmake1 2005b). PGPR uygulamalan ile kok gelisimi (sayisi, uzunlugu, agirligi),
yaprak alani, gévde agirligi, ¢imlenme orani, dane ve yumru verimi, besin elementi
orani ve alimi, stres sartlarina (kuraklik, tuzluluk, metal toksisitesi, oksidatif stres vb.)
ve hastaliklara dayaniklilik ve yaprak yasgliligmin gegiktirilmesi konularinda olumlu

sonuglar elde edilmistir (Stajner et al. 1997; Cakmakg1 2005b)

PGPR bitkisel hormon sentezi, bitki hormon diizeylerinin ayarlanmasi, antioksidan
enzim aktivitesinin artmasi, azot fiksasyonu, organik potasyum mineralizasyonu ve
inorganik fosfat ¢oziiniirlilk ve aliminin artirilmasi, dolayli olarak hastalik etmenlerinin
Onlenmesi gibi mekanizmalarla bitki gelisimini etkiledigi belirlenmistir (Cakmake1 vd
1999; Timmusk et al. 1999; Lucy et al. 2004; Sahin vd 2004; Zahir vd 2004; Cakmakg¢1
2005b; Cakmaker vd 2006a). Cesitli calismalarda PGPR’lerin oksin hormonu {ireterek
hiicrelerin uzama ve bdliinmesini tesvik ettikleri, tirettikleri sitokininlerle hiicre
boliinmesini, kok gelisimini ve verimi etkiledikleri, gibberallin iiretimiyle govde
uzamasini, etilen tiretimini engellemek suretiyle bitkisel etilen diizeyini azalttiklar
tespit edilmistir (Glick et al. 1998; Dobbelacre et al. 2003; Gutierrez et al. 2001).
Ayrica, PGPR’lerin antibiyotik {iretmeleri ve rizosferde gosterdikleri rekabet
yetenekleri gibi dolayli mekanizmalarla da bitki gelisimini tesvik ettikleri rapor

edilmistir (Cakmakg1 ve Erdogan 2006).
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PGPR tarafindan bitkisel gelismenin tesvik edilmesinde temel mekanizmalardan birisi
biyolojik nitrojen fiksasyonudur (Boddey et al. 1998). Yapilan bir ¢alismada yilda
hektara diisen azot katkisinin serbest yagayan bakteriler i¢in 15-170 kg, siyanobakteriler
icin 7-80 kg, Rhizobium-baklagil ortakligi i¢in 24-584 kg oldugu tespit edilmistir
(Shanthaam and Mattoo 1997). Azot fiske eden Bacillus strainleri uygulamasinin geltik,
arpa ve musir bitkilerine uygulanmasinin bitkilerin verimini 6énemli 6l¢iide artirdigi
belirlenmistir (Sudha et al.1999; De Freitas 2000; Bent et al. 2002; Canbolat vd 2006).
Bir bagka arastirmada ise Pseudomonas ve Bacillus strainleri bugday, seker pancar1 ve
1spanak bitkilerine uygulanmis ve yiiksek oranda verim artis1 elde edilmistir (Cakmakg1
vd 2001). Ayrica PGPR inokulasyonunun bugday ve 1spanak yaprak alanini %6-47 ve
%5-49, govde agirligimi ise %16-54 ve %2-23 oranlarinda artirdigir belirlenmistir
(Cakmake1 vd 2006b).

Sera kosullarinda yiiriitiilen bir arastirmada '°N kullanilarak Bacillus amyloliquefaciens
IN937a ve Bacillus pumilus T4 irklarinin domateste bitki gelisimini ve azot kullanim
etkinligini artirarak daha diisiik dozda azot uygulamalarinda bile etkili oldugu rapor
edilmigtir. Aragtirmada ayrica, bu wuygulamalarin entegre giibre idaresinde

kullanilabilecegi onerilmistir (Adesemoye et al. 2010).

Bitki kokleri ile birlesen bakterilerin bitki besin elementlerinin transferi, kok salgilari,
bitki hormonlarinin iiretimi ve azot fiksasyonu gibi ¢ok sayida mekanizma icinde bitki
biiylimesi iizerine énemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica faydali rizosfer
mikroorganizmalar1 ve bitkiler arasindaki interaksiyonlarin gelisiminin, bitkilerin agir
metallere téleransi ve biyokiitle iiretimini artirabilicegi belirlenmistir (Wenzel et al.

1999).

Yapilan bir calismada genetigi degistirilmis ve degistirilmemis kolza fideleri 4 giin
stiresince bakterili ve bakterisiz (Pseudomonas putida strain UW4 (crop 1) ve P. Putida
strain HS. (crop 1 ve 2)) ortamlarda bekletilmis sonra nikelle kirletilmis bir alana
transfer edilmistir. Genetigi degistirilmis kolza fidelerinin biiylimesi genetigi

degistirilmemis kolza fideleri ile karsilastirildiginda GDO’lu bitkilerde biiyiimede
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onemli derecede artisin meydana geldigi, govdedeki nikel konsantrasyonlarinin ise

azaldig1 belirlenmistir (Farwell et al. 2006).

Yapilan bir sera ¢alismasinda hardal (Brassica juncea) bitkisinin kursun ve ¢inko agir
metallerini biinyesine alimi iizerine bakteri asilamasimnin etkinligi arastirilmistir.
Rhizobakter (Azotobacter chroococcum HKN-5, Bacillus megaterium HKP-1 ve
Bacillus mucilaginosus HKK-1) uygulamasinin bitki gelisimini arttirdigi, metal
toksisitesin’den bitkiyi korudugu ve fitoremediasyon tekniklerinin gelisiminde dnemli

bir rol oynadigi tespit edilmistir (Wu et al. 2005).

Brunetti et al. (2011)’nin sera ve tarla kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada kolza (Brassica
napus) bitkisinin Cr, Cu, Pb ve Zn metallerini biinyesinde biriktirme ve tolere edebilme
ozellikleri tizerine Bacillus licheniformis BLMBL1 ve kati atik kompost ilavesinin etkileri
arastirilmistir. Arastirmada, kolza bitkisinin sera sartlarinda yiiksek oranda metalleri
bilinyesinde biriktirdigi, tarla kosullarinda ise bitkinin gelisiminin ve metal birikiminin
daha zayif ve bitki aksamlarinda metallerin birikme sirasinin Cr> Zn>Cu >Pb seklinde
oldugu belirlenmistir. Hem Bacillus licheniformis BLMB1 straini hemde kati atik
kompost ilavesinin bitkinin bilinyesinde metal birikimini 6zellikle Cr metali birikimini
artirdig1 ve bu sonuca bagh olarak kirletilmis alanlardan Cr’un fitoekstraksiyonu i¢in

etkili bir ajan olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Cesitli metallerle kirletilen alan {izerinde Bradyrhizobium sp. 750 bakterisi ile asilanan
act bakla (Lupinus luteus) bitkisi’nin metal alim potansiyeli’nin arastirildigi sera
calismasinda Cd, Cu ve Pb elementlerinin kdk bolgesinden govdeye transferi
arastirilmistir. Arastirma sonucunda Pb, Cd ve Cu metallerinin 6zellikle bitkinin kok
bolgesinde biriktigi ¢cok az kisminin ise govdeye transfer edildigi tespit edilmistir.
Ayrica hem kok hemde govdede Zn birikimi diger metallere oranla 10-100 kat daha
fazla oranda tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar kirletilmis topraklarin
temizlenmesinde metale dire¢li PGBR ile asilamanin bakla bitkisinin kullanimini

etkinlestirdigi tespit edilmigdir (Dary et al. 2010).
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Ma et al. (2009)’nin 450 mg/kg Ni ile kirletilmis topraklarda yetistirilen hardal
(Brassica juncea) bitkisinin gelisimi ve topraktan Ni alimi iizerine nikele direngli
bakteri (Psychrobacter sp. SRA2 Bacilluscereus SRA10) asilamasinin etkinligini
aragtirmislardir. Arastirma sonuglari kontrol bitkilerle karsilastirildiginda Psychrobacter
sp. SRA2 ve Bacilluscereus SRA10 bakterileri ile asilanmanin hardal (Brassica juncea)
bitkisinin kok ve govde dokularindaki Ni birikimini 6nemli diizeyde arttirdigi tespit
edilmistir. He et al. (2010)’nin yapmis olduklar1 sera galismasinda Zn ile kirletilen
topraklar {izerinde yetistirilen Japon meneksesi (Orychophragmus violaceus) ne
¢inko’ya toleransh 4 farkli bakteri (Bacillus subtilis, B. cereus, Flavobacterium sp. and
Pseudomonas aeruginosa) uygulamasi yapilarak bu bakterilerin bitki biinyesindeki Zn
birikiminde etkinligi aragtirilmistir. Arastirma sonucunda bu dort bakterinin de 6nemli
derecede Zn birikimini ve govde biyokiitlesini arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica bakteri
uygulamasinin toprakta ve suda ¢oOziinebilir Zn’nun yarayighligini artirarak kok ve
gbvde aksamlarinda sirastyla 1,21 ile 1,19 oranlarinda Zn birikimininde artisa neden

oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii alana ait 6zellikler

Arastirma, Erzurum’da 2008 ve 2009 yillarinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarimsal Arastirma ve Yayim Merkezi Miidirliigii'ne ait 4 nolu deneme arazisi

izerinde yiiriitiilmustiir (Sekil 3.1).

Calisma ATam
(Ataturk Universitesi
Ziraat Fakultesi
Cifldik Arazisi)

Deneme
Parselleri

Sekil 3.1. Denemenin yiiriitiildigii alan (39° 55’ N, 41° 61 E)
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3.1.2. Denemenin yiiriitiildiigii alanin iklim o6zellikleri

Erzurum ili Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden birisi olup, karasal iklim
tipine sahiptir. Kig mevsimi soguk ve kar yagisli, yaz aylarn ise serin ve kurak
geemektedir. Gece ile giindliz, yaz ile kis mevsimleri arasindaki sicaklik farki oldukca
yuksek olup, yiiksek basing sartlari etkili oldugundan dolay1r kis aylarinin siddeti
fazladir. Toprak aylarca karla kapl kalmakla birlikte donlu giinlerin sayis1 fazladir.
Iklimin bu ozelligi bitki ortiisii {izerine olumsuz etki yapmaktadir. Ekim ayinin
sonlarindan mayis ayina kadar yérede egemen olan kuru ve soguk hava bu aydan sonra
yavas yavas 1sinmaya baslamaktadir. Erzurum’un otuz yillik iklim verilere gore yillik
ortalama yagis 435,6 mm’dir. Aylik ortalama yagis en fazla Mayis (71,7 mm) en az
Agustos (17,9 mm) aymda diismektedir. Sicaklik ortalamasi 5,7°C, en sicak aylar
Temmuz (19,3°C) ve Agustos (19,4°C), en soguk ay ise Ocak (-9,1°C) ayidir. Yillik
buharlasma 987,2 mm, ortalama nispi nem %63,9, ortalama donlu giin sayis1 112
giindiir. IIk don olay1 Ekim aymnin sonlarinda, son don olay1 da Nisan ayinin ortalarinda
goriilmektedir (Cizelge 3.1). 2008 ve 2009 yillar1 ortalama iklim verilerine gore aylik
ortalama yagis en fazla Mayis (71,7 mm) en az Ocak (9,27 mm) ayinda diismektedir.
Sicaklik ortalamasi 5,1°C, en sicak aylar Temmuz (27,15°C) ve Agustos (27,25°C), en
soguk ay ise Ocak (-21,9°C) ayidir. Ortalama nispi nem %65,5, ortalama donlu giin
sayis1 60 giindiir. Ilk don olay1 Ekim ayinin sonlarinda, son don olay1 da May1s aymin

sonlarinda goriilmektedir (Anonymous 2010).



Cizelge 3.1. Denemenin yiirtitiildiigii alanin uzun yillar (1975-2010), 2008 ve 2009 yillarina ait iklim verileri ortalamasi

£ 1s S AYLAR
Tklim Verileri I il 11 v v VI VIIL VIIL X X X1 XII
Uzun villar (1975-2010)

Ort Sicaklik -9.1 -7.7 -2.8 5.2 10,6 144 19.3 19.4 14,7 8.1 1.1 -5.4
Max. Sicaklik -4,0 -2,5 2,1 10,6 16,6 21,4 26,2 26,8 22,4 14,9 6,6 -1,0
Min. Sicaklik -13,7 -12,5 -7,3 0,2 4,5 7,5 11,3 11,2 6,7 1,9 -3.4 -9,7
Nem, % 76,2 75,2 74,2 65,3 61,2 56,3 50,3 47,5 50,3 61,5 72,2 76,5
Yagis , mm 22,8 27,0 35,6 53,6 71,7 49,7 28,4 17,9 24,7 45,5 35,2 23,5
Riizgar hizi, km/h 1,9 2,2 2,5 32 3,0 2,8 3,0 3,0 2,7 2,6 2,2 2,0
Yagmurlu giin sayisi 0,0 0,5 6,5 17 20,0 14,5 9,5 11 10,0 10,0 7,0 2,5
Karli yada donlu giin sayisi 114 10,6 10,5 34 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 3,9 10,0
2008 Yil
Ort Sicaklik -16.8 -14.2 0.2 7.9 8.6 14,3 19.6 20,1 14,7 8,7 1.8 -11.3
Max. Sicaklik -7,1 -5,1 8,1 15,3 15,9 22,1 28,3 28,7 23,6 15,9 8,9 -3,6
Min. Sicaklik -24 -22.7 -4,7 0,1 0,6 5.2 9,2 11,0 43 0,5 -5.3 -18.4
Nem, % 82,2 83,4 70,5 61,6 63,5 57,3 44,9 47,1 43,8 63,5 70,8 81,2
Yagis , mm 17,78 9,7 22,4 63,3 65,3 47,0 9,9 7,88 35,8 39,6 15,5 21,6
Riizgar hizi, km/h 7.4 8,9 14,3 14,0 12,5 12,8 14,4 16,8 11,3 11,1 10,7 5,1
Yagmurlu giin sayisi 0,0 0,0 8,0 1,0 21,0 8,0 3,0 14 6,0 12,0 6,0 0,0
Karli yada donlu giin sayisi 9,0 12,0 5,0 4,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 11,0
2009 vili
Ort Sicaklik -12.1 -3.0 -0.5 43 10.0 14,7 17.4 17.2 12.4 8.7 1.8 -1.0
Max. Sicaklik -4,0 1,6 4,5 10,8 17,4 22,2 26 258 20,0 18,3 8,2 4,0
Min. Sicaklik -19.8 -8,5 -6,6 -3,0 1,7 6,5 8.4 7,5 40,0 -0,6 -3,7 -6,5
Nem, % 84,0 85,1 73,1 61,2 57,1 62,3 56,8 46,3 56,3 58,1 77,6 84,2
Yagis , mm 0,76 18,3 54,9 36,1 56,4 80,0 41,4 28,5 49,0 79,3 21,3 14,0
Riizgar hizi, km/h 7.4 11,1 14,4 12,8 11,2 14,2 11,6 12,5 11,6 6,2 8,5 6,7
Yagmurlu giin sayisi 0 1 5 17 19 21 16 8 14 8 8 5
Karli yada donlu giin sayis1 14 18 19 4 0 0 0 0 0 1 5 14

4
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3.1.3. Arastirmada kullanilan kolza bitkisinin botanik o6zellikleri, morfolojisi ve

iklim istekleri

Bitki materyali olarak yazlik kolza (Brassica napus L.) g¢esidi’nin Almanya orjinli

Licosmos ¢esidi (yazlik ¢esit) kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Denemede kullanilan kolza tohumunun goriiniisti

Kolza (Brassica napus L.), kapali tohumlular boliimiiniin (Magnoliophyta), iki
cenekliler sinifina (Magnoliopsida) giren, turpgiller (Brassicaceae) familyasindan,
yazlik ve kislik olarak ekilebilen tek yillik tanesinde bulunan %38-50 yag ve %16-24
protein ile dnemli bir yag bitkisidir. Kolza; kuvvetli, cok dallanmis kazik kdk sistemine
sahip, sap1 sert, dayanikli, dik, dalli ve 150-160 cm boya ulasabilen bir bitkidir. Cigcek
rengi bir¢ok cesitte acik sar1 ve meyveleri iki bogumdan olusan kapsiil seklinde, kapsiil
icindeki tohumlarin rengi koyu kahve’den siyaha kadar degisen baklaya benzer bir
bitkidir. Tohumlar1 2-3 mm ¢apinda yuvarlak, bin dane agirligt 3-7 g, sira arast 1-1,5
cm, sira lizeri ise 6-15 cm ye ekimi yapilan bir bitkidir. Atilacak tohum miktar1 ise elde
mevcut makine ve tecriibeye gore dekara 400-1000 g arasinda degismektedir (Ozer

1996).

Kolza i¢in optimum sicaklik 20-25°C° dir. Cigeklenme zamanindaki 32°C’ nin

tizerindeki sicakliklar ¢igek dokiimiine neden olabilir. Diisiik sicakliklarda da ¢ikis
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gecikebilmektedir. Genel olarak, iyi drene olmus, tuzlu olmayan, pH nétr, kok
bolgesinde en az 70 mm’lik su bulunan, azot ve fosfor bakimindan yeterli olan
topraklarda en yiiksek verim 6zelligine sahiptir (Carmody and Walton 1998). Kolza’nin
su ihtiyact bliylime devresine, yetistirildigi bolgenin iklim kosullarina (Thomas 2001)
bagl olarak ilkbahar yagislarinin yeterli oldugu yoreler ile su tutma yetenegi yliksek
topraklarda basarili bir sekilde kislik olarak yetistirilme imkanina sahiptir (Kolsarict
1986).

3.1.4. Kirletici Elementler

Toprak kirletici agir metaller olarak kursun, kadmiyum ve bor metal kirleticileri

strastyla Pb(NO3),, CdN,0-4H,0 ve Na,;B40710 H,O seklinde kullanilmigtir.

3.1.5. Selatorler

Metallerin toprakta yarayisliligini artirmak amaciyla selat ve ajan olarak EDTA (Etilen
Diamin Tetraasetik Asit), humik asit (Toplam organik madde %6, toplam humik-+fiilvik
asit %15, suda ¢oziiniir potasyumoksit %1) ve mikroorganizma (Bacillus megaterium
M3) kullanilmistir.

Bacillus megaterium bakterisi toprak da ki karbon kaynaklari veya bitki (kok)
kalintilarindan yararlanarak boliiniirek ¢cogalirlar. Biliyiimeleri ve boliinmeleri esnasinda
salgilamis oldugu organik asitler, aminoasitler, hormonlar, bitki gelistiriciler (oksinler,
giberelinler, sitokininler), B, C ve E grubu vitaminler ve antifungal metabolitler
bitkilere ¢ok boyutlu yararlar saglarlar. Bu bakteriler toprak ve yaprak yiizeyini
kaplayarak zararli patojenler ile rekabete girerler ve ayni zamanda salgiladiklari
antibiyotikler sayesinde diger zararli patojenlerin bitkilere zarar vermelerini (antifungal
etki) kismen engeller. Bu bakterilerin uygulanmasi toprakta bagli bulunan fosfatin
yarayisliliginda ve diger bitki besin elementlerinin (K, Ca, Fe, Mg, Zn, Mn, Mo)
aliniminda artis, kok bolgesinde organik asit liretimini tesvik, toprak pH sinda diisiis ve

kok gelisiminde hizlanma saglar (Elisete et al. 2008; Wani et al. 2008).
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni ve alani

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Isletme Miidiirliigii’ne ait (39° 55’ N, 41° 61 E)
deneme sahasi lizerinde “Tam Sansa Bagli” deneme desenine gore 3 tekeriirlii olarak
kurulmustur. Denemede toplam 108 parsel, 3 kirletici (Pb(NO3),, CdN,O- 4H,0,
Nay;B40710 H,0) x 2 selat [humik asit (0, 500, 1000, 2000 mg/kg ), EDTA (0, 3, 6, 12
mmol/kg)] % 1 ajan Bacillus M3 (kontrol, 1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3 tekrarlamali
10 cfu/ml)] x 3 tekerriir yer almustir. Ayrica kirletici, ajan ve selat uygulamalarin
yapilmadigi kontrol parsellerde olusturulmustur. Denemede parseller ana ve alt parseller
olmak iizere 2 gruba ayrilmustir. Denemede her alt parselin biiyiikligii 6 m* (5 x 1,2 m)
dir. Her bir alt parseldeki sira araligi 0,30 cm ve parseller arasinda 50 cm ve ana
parseller arasinda ise 2 m bogluk birakilmistir. Her bir ana parselin boyu 5 m ve eni 19,9
m olacak sekilde ana parseller olusturulmustur. Buna gére bir ana parsel 99,5 m” ve ana
parseller aralarindaki bosluklarla birlikte toplam deneme alan1 919,5 m” olarak dizayn

edilmistir (Sekil 3.3).
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3.2.2. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiillmesi

Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ ne ait (39° 55’ N, 41° 61 E) deneme sahas1 &nce

diskaro ve tapan gecilerek ekime hazir duruma getirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Tarlada markoérle tohum yataklarinin hazirlanmasi

Ekim yapilmadan 6nce bitkinin N ve P ihtiyaclar1 toprakta bulunan elverisli miktarlar
dikkate alinarak dekara 12 kg N (%33 amonyum nitrat) ve dekara 6 kg P,Os (%42 triple
stiperfosfat P,Os) giibrelerinden serpme olarak verilip topraga karistirilmistir. Toprak
kirleticileri olarak kursun nitrat (Pb(NO3);), kadmiyum nitrit (CdN,0O-4H,0) ve sodyum
borat (Na;B4O710 H,0O) metallerin’den sirasiyla 100 ppm, 100 ppm ve 3 kg/ha
dozlarinda 3 tekeriirlii olarak uygulanmaistir. Topraga uygulanan kirletici parametrelerin
dogal kosullarda kirlilik unsurlart yaratmasi ve Kkirleticilerin toprak tarafindan
absorbsiyonu i¢in 30 giin siireyle bekletildikten sonra her bir kirleticinin uygulandigi
alandan toprak numuneleri alinarak elverisli ve toplam kursun, kadmiyum ve bor
analizleri yapilmistir. Inkiibasyon siiresini takiben deneme alan1 markorle 30 cm sira

araligina gore el mibzeri ile 1 kg/da hesabiyla tohum ekimi yapilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tarlada el mibzeriyle tohum ekimi yapilmasi

Bitkilerin dane tutumu déneminden Once toprakta agir metal alimin etkinlestirmek igin
ajan ve selat uygulamalar1 yapilmistir. Her bir deneme parseline tesadiifi olarak Bacillus
M3 (kontrol, 1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3 tekrarlamali 108 cfu/ml), humik asit (0,
500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (0, 3, 6, 12 mmol/kg) deneme parsellerine
uygulanmstir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Tarlada selator uygulamasi
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Sekil 3.7. Bitkilerin hasat edilmesi ve 6rnek alinmasi

Bitkiler 4 aylik biliylime periyodu sonucunda hasat edilerek her parseldeki toplam bitki
agirhig1 ve dane agirliklar belirlenmistir. Ayn1 zamanda hasat doneminde bitkinin kok
rizosfer bolgesinden alinan toprak drnekleri havada kurutulup, 2 mm elekten gecirilip ve
analize hazir duruma getirilmistir. Her bir uygulamanin yapildigi parsellerden alinan
bitki ornekleri de kok ve govde aksamina ayrildiktan sonra once agik havada sonra
etiivde 68°C’de bitki Ornekleri tamamen nemini kaybedinceye kadar kurumaya
brrakilmigtir. Kuru agirliklar: tespit edilen bitki 6rnekleri ogiitiilerek kok, govde ve
tohum Orneklerinde makro ve mikro element analizleri yapilmigtir. Ayrica kok rizosfer
bolgesinden alinan toprak orneklerinde Pb, Cd ve B elementlerine ait fraksiyon

dagilimlar: sirali ekstraksiyon analizi ile belirlenmistir.
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3.3. Toprak Analizleri

3.3.1. Toprak tekstiirii

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucus hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee and

Hortage 1986).

3.3.2. Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lar1 1:2,5’luk toprak-su ¢ozeltisinde potansiyometrik olarak cam

elektrotlu pH metre ile 6l¢giilmiistiir (McLean 1982).

3.3.3. CaCO ; tayini

Topraklarin kire¢ icerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Nelson 1982).

3.3.4. Organik madde miktari

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson

and Sommers 1982).

3.3.5. Katyon degisim kapasitesi degerleri

Denemede kullanilan toprak 6rneginin katyon degisim kapasitesi (KDK) sodyum asetat-
amonyum asetat yontemiyle ekstrakta edilip ICP — OES Inductively Couple Plasma
spectrophotometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794,
USA) ile belirlenmistir (Rhoades 1982a).
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3.3.6. Degisebilir katyonlar tayini

Topraklarin degisebilir katyonlar1 amonyum asetatla (1 N, pH=7,0) calkalanip ekstrakte
edildikten sonra Na, K, Ca ve Mg ICP-OES ile okunmak suretiyle belirlenmistir
(Rhoades 1982b).

3.3.7. Fosfor tayini

Molibdofosforik mavi renk yontemine gore olusturulan mavi renkli ¢6zeltinin 151k
absorbsiyonu 660 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunarak belirlenmistir

(Olsen and Summers 1982).

3.3.8. Toplam azot tayini

Toprak orneklerinin azot igerigi salisilik + siilfiirik asit + tuz karigimi ile yas yakmaya

tabi tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle belirlenmistir (Bremner 1996).

3.3.9. Toprakta yarayish bor tayini

Azometin H yontemine gore olusturulan ¢dzeltinin renk yogunluguna dayanarak 420

nm dalga boylu spektrofotometrede belirlenmistir (John et al. 1975).

3.3.10. Bitki tarafindan alinabilir mikro element tayini

Elverigli Pb, Cd ve B miktarlart DTPA yontemine gore ekstrakte edilen siiziiklerde ICP-
OES okunmak suretiyle belirlenmistir (Lindsay and Norvell 1978)

3.3.11. Toplam agir metallerin tayini

Toplam Pb ve Cd agir metallerinin tayini AOAC (2005)’ ye gore yapilmistir.
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3.3.12. Sirah ekstraksiyon yontemi

Orijinal Tessier siral1 ektraksiyon prosediirii modifiye edilmistir ve topraklarin kimyasal

baglanma formlarinda kullanilmigtir. Metal fraksiyonlar1 degisebilir iyon, karbonat,

oksit, organik ve residual olarak ayrilmistir (Tessiar 1979; Cheng et al. 2005).

1.Adim (Suda céziinebilir form): 0,5 g 2mm’lik elekten elenmis hava kurusu toprak
ornegi 50 ml’lik santrifiij tiipline konur ve iizerine 10 ml saf su ilave edilir. Karigim 3
saat 25°C’de calkalanir ve daha sonra 3000 rpm’de 5dk santrifiij edilir. Pb, Cd ve B

konsantrasyonu ICP-OES kullanilarak belirlenmistir.

2.Adim (Degisebilir form): 1.Adim’dan kalan residual iizerine 10 ml 0,IM MgCl,
(pH:6) ilave edilir. Karisim 3 saat 25°C’de ¢alkalanir ve daha sonra 3000 rpm’de 5 dk
santrifiij edilir. Pb, Cd ve B konsantrasyonu ICP-OES kullanilarak belirlenmistir.

3.Adim (Karbonatlara bagh form): 2.Adim’dan kalan residual iizerine 10 ml 0.1N
NaOAc/HOAc (pH:5) ilave edilir. Karigim 3 saat 25°C’de ¢alkalanir ve daha sonra 3000
rpm’de 5 dk santrifiij edilir. Pb, Cd ve B konsantrasyonu ICP-OES kullanilarak

belirlenmistir.

4.Adim (Metal oksitlere bagh form): 3.Adim’dan kalan residual {izerine 10ml 0.1N
NH,OH-HCI (pH:3) ilave edilir. Karisim 3 saat 60°C’de ¢alkalanir ve daha sonra 3000
rpm’de 5 dk santrifiij edilir. Pb, Cd ve B konsantrasyonu ICP-OES kullanilarak

belirlenmistir.

5.Adim (Organik maddeye bagh form): 4. Adim’dan kalan residual iizerine 10 ml asit
karisimi (%2 HNO;:H,O, = 3ml:7ml; pH:2) ilave edilir. Karisim 3 saat 85°C’de
calkalanir ve daha sonra 3000 rpm’de 5 dk santrifiij edilir. Pb, Cd ve B konsantrasyonu
ICP-OES kullanilarak belirlenmistir.



36

6.Adim (Silikatlara bagh form): 5.Adim’dan kalan residual {izerine 10 ml
HNO;+H,0,+HF (3:5:2 ml) ilave edilerek “high-pressure bomb digestion” {initesinde
190°C yakilir. Pb, Cd ve B konsantrasyonu ICP-OES kullanilarak belirlenmistir.

3.4. Bitki Analizleri

3.4.1. Bitkide toplam azot tayini

Bitki orneklerinin azot igerigi salisilik-siilfiirik asit karigimi ile yas yakmaya tabi

tutulduktan sonra mikrokjheldahl yontemiyle belirlenmistir (Bremner 1996).

3.4.2. Bitkide diger elementlerin (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, B ve Cd )

tayini

Bitki 6rneklerinin P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, B ve Cd icerikleri nitrik asit-
hidrojen peroksit (2:3) asit ile 3 farkli adimda (1. adim; 145 °Cde %75 mikrodalga
giiclin de 5 dakika, 2. adim; 180°C’de %90 mikrodalga giiciin de 10 dakika ve 3. adim
100°C’de %40 mikrodalga giiciin de 10 dakika) 40 bar basinca dayaniklt mikrowave yas
yakma initesinde (speedwave MWS-2 Berghof productts + Instruments Harresstr.1.
72800 Enien Gernmany) yakmaya tabi tutulduktan (Mertens 2005a) sonra P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu B, Cd ve Pb tayini ICP OES spektofotometresinde (Inductively Couple
Plasma spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT
06484-4794, USA) okunmak suretiyle belirlenmistir (Mertens 2005b).

3.4.3. Kuru madde miktari

Bitkilerin kuru madde miktarlari, 68°C’de 48 saat siireyle kurutulduktan sonra tartilarak

belirlenmistir (Kacar and Inal 2008)
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3.5. Fitoremediasyon Parametreleri

3.5.1. Fitoekstraksiyon potansiyeli tayini

Fitoekstraksiyon potansiyeli (FP), bir hasat dongiisi boyunca 1 ha alandan bitki
tarafindan alinan toplam kirletici miktarini ifade etmektedir (Kos et al. 2003a; Kos et al.
2003b).

FP=(M; xV;)+ (Mg xVy)

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)
V1= Tohum verim(ton/ha)

Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)

V= Govde verim(ton/ha)

3.5.2. Biokonsantrasyon faktorii tayini

Biokonsantrasyon faktorii (BKF) topraktan bitki aksamlar1 (kok, gdvde ve tohum)
tarafindan absorbe edilen metallerin miktari1 belirlemede kullanilir. Topraktaki
elementlerin toplam (T) ve elverisli (E) konsantrasyonlarina gore 2 farkli formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Mun et al. 2008; Marques et al. 2009).

B B B
BKFT(Kt)k) = T_K BKFT(Gﬁvde) = T_G BKFT(Tohum) = T_T
T T T
B B B
BKFE(K('jk) = E_K BKFE(dede) = D_G BKFE(tohum) = E_T
T T T

Br: Bitki tohumundaki metal konsantrasyonu (mg/kg)
B : Bitki govdesindeki metal konsantrasyonu (mg/kg)
Bk : Bitki kokiindeki metal konsantrasyonu (mg/kg)
Tr: Topragin toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Et: Topragin elverisli metal konsantrasyonu (mg/kg)
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3.5.3. Transfer faktorii tayini

Transfer faktorii (TF) toprak solusyonunda bulunan metal konsantrasyonlarinin bitki
tarafindan alinabilme yetenegi i¢in kullanilan bir kriter olup, hiperakiimiilator bitkilerin
bu oOzellikleri bakimindan degerlendirilmesi i¢in kullanilir (Lubben and Sauerbeck
1991). Topraktaki elementlerin toplam ve elverisli konsantrasyonlarina gore 2 farkli

formiil kullanilarak hesaplanmustir.

(M; +M; +M,) _(MT+MG+MK)

Tk =

TTM TEM

TR =

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)

Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)

Mg = Kok metal konsantrasyonu (mg/kg)

Ttm = Hasat donemi topragin toplam metal konsantrasyonu

Tegm = Hasat donemi topragin elverisli metal konsantrasyonu
3.5.4. Remediasyon verimi tayini

Remediasyon verimi (RV), uzaklastirilmak istenen kirleticinin kullanilan bitkinin toprak
listli aksami tarafindan bir hasat doneminde alinan toplam miktarinin remediasyon
yapilan topragin kirlilik konsantrasyonu ve toprak miktarina oraninin yiizdesel ifadesi

alinarak belirlenmistir (Neugschwandtner et al. 2008).

oy (M XV + (M XV, )
(Tr xTy)

x100

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)
V1= Tohum verim (kg/ha)
Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)

V= Govde verim (kg/ha)
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Tt= Hasat donemi topragin toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Ty = Toprak miktar (kg/ha)
3.5.5. Bioakiimiilasyon faktorii

Bioakiimiilasyon faktorii (BAF) agir metallerle kirletilmis topragin baslangic toprak
solusyonunda bulunan elverisli ve toplam metal konsantrasyonlariin bitki toprak {iistii
aksami tarafindan absorbe edilen agir metalin miktarin1 belirlemek amaciyla kullanilir
(Mun et al. 2008). Topraktaki elementlerin toplam ve elverisli konsantrasyonlarina gore

2 farkli formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)
Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)
Ttm= Baslangi¢ donemi topragin toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Tem = Baslangic donemi topragin elverisli metal konsantrasyonu (mg/kg)
3.5.6. Translokasyon faktorii

Translokasyon faktorii (TLF) bitkilerin kok bolgesinden kok iistii aksamina, gévde doku
kismindan tohum veya meyveye metal transfer etme yetenekleri i¢in kullanilan ve
bitkilerin transfer potansiyelini degerlendirmesine hizmet eden bir parametredir (Cui et
al. 2007; Li et al. 2008). Bitkinin kok, govde ve toplam (kok+govde) aksamlarinin

metal iceriklerine gore 3 farkli formiil kullanilarak hesaplanmustir.
M; +M
TLF gpiam = (M; +Ms)
M K

TLF M

Tohum —
M K
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TLFGévde = &
M K
M 1= Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)

M = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)
M g= Kok metal konsantrasyonu (mg/kg)

3.5.7. Zenginlestirme faktorii

Zenginlestirme faktorii (ZF) kirletilmis topraklar {izerinde yetistirilen bitkilerin kok,
gbovde, tohum aksamlarinin besin element iceriklerinin kirletilmemis topraklar tizerinde
yetistirilen bitkilerin kok, gévde, tohum aksamlarinin besin element igeriklerine oranidir
(Kisku et al. 2000). Bitki ve topraktaki zenginlestirme faktorii 2 farkli formiil

kullanilarak hesaplanmuistir.

(MT+MG+MK)

EF... =

o (MT + M G + M K )Kontrol
EF, = = F

roprak TT (Kontrol)

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)

Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)

Mk = Kok metal konsantrasyonu (mg/kg)

Tr= Topragin toplam metal konsantrasyonu (mg/kg)

Tg = Topragin elverisli metal konsantrasyonu (mg/kg)

3.5.8. Remediasyon zaman faktorii

Remediasyon zaman (RZ) faktorii istenilen toprak derinliginde bulunan kirletici

metallerini kullanilan bitkiler vasitasiyla istenilen seviyeye disiirmek icin ihtiyag
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duyulan zamani belirlemek igin kullanilan parametredir (Koopmans et al. 2008).

Asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

MK, xTM

Remediasyon Zamani =
(M xV)+ (Mg xVy))

MK 4 = Metal konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in istenen seviye (mg/kg)

TM = 10 cm toprak derinligi ve 1,3 t/m’ tane yogunlugundaki toprak miktari (kg)
Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)

Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)

V= Govde verim (kg/ha)

V= Tohum verim (kg/ha)

3.5.9. Transfer indeksi faktorii

Transfer indeksi (TT) faktorii tim bitki aksamindan (kok, govde ve tohum) bitki {ist
aksamina (govde ve tohum) metallerin % transferini ortaya koymak icin kullanilan bir

parametredir (Paiva et al. 2002). Asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

(Mg xVg5)+(M; xVp)

= x100
(Mg xVg) + (M xVi)+ (M xV,))

%Tl

Mt = Tohum metal konsantrasyonu (mg/kg)
V= Tohum verim (kg/ha)

Mg = Govde metal konsantrasyonu (mg/kg)
V= Govde verimi (kg/ha)

My = Kok metal konsantrasyonu (mg/kg)
Vi = Kok verimi (kg/ha)
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3.6. Istatistiksel Degerlendirme

Denemeden elde edilen veriler SPSS-13 paket programi kullanilarak varyans analizine
tabi tutulmus, 6nemli bulunan ortalamalara ait verilere Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

uygulanmugtir (SPSS 2004).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma 2008 ve 2009 yillarinda tarla kosullarinda yiiriitiilmiis olup, deneme alanina
ait baglangi¢ topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Calisma alanimizin toprak tekstiir sinifi tin, pH’s1 notr, organik madde
icerigi bakimindan az smifina girmektedir. Kire¢ icerigi orta, K ve Mg igerigi
bakimindan fazla, Ca igerigi bakimindan yeterli ve P bakimindan yetersiz, elverisli Fe
icerigi yoniinden orta, Zn ve Cu igerigi yoniinden yeterli Mn ve B bakimindan ¢ok az

siifina girmektedir (Anonymous 1980; FAO 1990; TOVEP 1991).

Cizelge 4.1. Denemenin yiirttiildiigii alanin 2008 ve 2009 yillarina ait bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri

Toprak Ozellikleri Birim 2008 2009

Kil % 25,3+0,8 26,1+0,6
Sil % 37,7+0,9 35,62+0,8
Kum % 37,0+1,2 38,28+0,9
Elektiriki iletkenli (EC) dS/m 1,6+0,3 1,9+0,3
Katyon degisim kapasitesi cmol/ kg 22,1+,8 22,50+1,2
Total N g/kg 1,2+0,1 1,1+0,1
pH (1:2 toprak:su) 7,5+0,3 7,32+ 0,2
Organik C g/kg 8,1+0,2 7,78+0,2
Organik madde % 1,4+0,2 1,34+0,1
CaCO; g/kg 65,0+6,0 78+0,2
Bitkiye elverigli P mg /kg 4,5+1,1 5,36+0,7
Degisebilir Ca cmol, /kg 11,6£1,7 12,0£1,0
Degisebilir Mg cmol, kg 2,1+0,7 2,33+0,4
Degisebilir K cmol, /kg 5,240,6 5,5+0,6
Degisebilir Na cmol, /kg 0,7+0,1 0,91+0,1
Elverisli Fe mg/kg 3,8+1,3 3,34+1,1
Elverisli Zn mg/kg 3,1+0,9 3,55+0,7
Elverisli Cu mg/kg 1,9+0,8 1,74+0,6
Elverisli Mn mg/kg 2,3+0,9 2,57+1,2
Elverisli Cd mg/kg 2,4+2.1 2,87£2.4
Elverisli Pb mg/kg 0,3+0,1 0,27+0,1
Elverisli B mg/kg 0,3+0,1 0,42+0,1
Toplam Cd mg/kg 20,5+2,6 21+2,1
Toplam Pb mg/kg 132454 140+6,3
Toplam B mg/kg 169+6,8 185+3.,8
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4.1. Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd) ve Bor (B) Elementleri ile Kirletilen Alanlarda
Yetistirilen Kolza Bitkisine Bacillus M3, Humik Asit ve EDTA Uygulamalarinin

Verim ve Verim Unsurlari Uzerine Etkisi

Denemenin yiiriitiildiigli alana 100 ppm Pb(NOs),, 100 ppm CdN,O- 4H,0 ve 3 kg/ha
Na;B4O710 H,O dozlarinda elementler tam sansa bagli deneme desenine gore
uygulanmistir. Uygulama sonunda topraklarin 30 giinlik inkiibasyonunu takiben
deneme desenine gore tohum ekimleri ve sonra bitkilerin dane tutumu Oncesinde
topraktan bu elementlerin alimini etkinlestirmek i¢in Bacillus M3, humik asit ve EDTA
uygulamalar1 yapilmistir. Denemenin yiirtitiildiigii alanin baslangic toprak Orneginin

elverisli ve toplam Pb, Cd ve B degerleri dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

2008 ve 2009 yillarinda yiiriitiilen denemede Pb, Cd ve B elementleri ile kirletilmemis,
Bacillus M3, EDTA ve humik asit uygulamalarinin yapilmadig parseller kontrol 1 (K1)
olarak tanimlanmistir. Kontrol 1 parseli deneme deseninde kirlilik parametrelerinin
bitkinin verim-verim unsurlar1 ve besin elementi alimi {izerindeki etkisini ortaya
koyabilmek i¢in denemeye dahil edilmistir. Deneme deseninde yer alan kontrol (K) ise
kirlilik parametrelerinin uygulandigi ancak elementlerin elverisliligini artirict ajan ve
selat (Bacillus M3, EDTA ve HA) uygulamalarinin yapilmadigi parselleri ifade
etmektedir. Denemenin yiiriitiildiigii 2008 yilinda kontrol 1 (K1) parselleri ile kontrol
(K) parsellerini kok, govde, tohum ve toplam iirlin miktarlar1 acgisindan
karsilagtirdigimizda toprakta olusturulan kirlilik parametresinin hiperakiimiilatér bir
bitki olarak kullanilan kolza bitkisinin veriminde azalmalara neden oldugu tespit

edilmistir.

Pb, Cd ve B elementleri ile kirletilen alanlara Bacillus M3, HA ve EDTA
uygulamalarinin kolza bitkisinin verim ve verim unsurlari iizerine ajan, selat, doz ve
interaksiyonlarinin etkisi denemenin birinci, ikinci yillarinda ve iki yil degerlerinin
ortalamasi dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonuclar istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Kursun, kadmiyum ve bor elementleri uygulanan alanlarda kontrol ve kontrol 1
uygulama parsellerinden elde edilen kok, gévde, tohum ve toplam {iriin miktarlar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda denemenin yiriitildiigi ilk
yilda (2008 yil1) Pb, Cd ve B kirleticilerinin uygulandig: alanlarda kok, govde, tohum
ve toplam iirlin miktarlarinda sirasiyla %19-24, %17-27, %22-25, %12-20; %13-16,
%12-24, %25-26, %15-23; %13-17, %13-17, %19-26, %30-40 oranlarinda azalmalarin
meydana geldigi belirlenmistir. Denemenin ikinci yil (2009 yil1) sonuglart ilk yil ile
benzer bir durum izlemistir ve Pb, Cd ve B kirleticilerinin uygulandig: alanlarda kok,
gbvde, tohum ve toplam iiriin miktarlarinda sirasiyla %13-17, %13-17, %19-26, %16-
20; %12-16, %12-24, %25, %13-16; %13-17, %13-17, %19-26, %16-20 oranlarinda

azalmalarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Denemenin birinci yilinda Pb ile kirletilen parsellerde yetistirilen kolza bitkisinin Pb
alim miktarim1 artirmak amaciyla kullanilan Bacillus M3, humik asit ve EDTA
uygulamalarinin  bitki aksamlarinin verim miktarlar1 {izerine etkisini belirlemek
amactyla sonuglar kontrol uygulamasiyla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 2
tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasinin diger tekrarlamalarina oranla daha
etkin oldugu govde ve toplam verim miktarlarin1 sirasiyla %8 ve %35 oranlarinda
arttirdig1, humik asit 2000 mg/kg doz selat uygulamasinin kok, gévde, tohum ve toplam
verim miktarlari sirasiyla %37, %15, %27, %19 oranlarinda ve 12 mmol/kg EDTA
selat uygulamasinda ise sirasiyla %46, %42, %48, %43 oranlarinda verimde azalmalara
neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1). Denemenin ikinci yilinda Pb ile kirletilen
parsel uygulamalarin da ilk yila oranla kok, gévde, tohum ve toplam {iriin miktarlarinda
daha fazla verim elde edilmistir. 3 tekrarlamal Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasinin
govde ve toplam verim miktarlarinda sirasiyla %28 ve %21 oranlarinda artiga, 2000
mg/kg humik asit uygulamasinin kok, govde, tohum ve toplam verim miktarlarinda
sirastyla %2, %22, %3 ve %16 oranlarinda azalmalara, 12 mmol’kg EDTA
uygulamasinda ise sirastyla %46, %55, %61 ve %56 oranlarinda verimde azalmalara

neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2).



Cizelge 4.2. Pb, Cd ve B ile kirletilen alanlara Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin kolza bitkisinin kok, gévde, tohum ve
toplam {iriin miktarlari lizerine ait varyans analiz sonuglar1 (2008, 2009 ve yillar ortalamast)

Pb
Kok Govde  Tohum Toplam Kok Govde Toplam Kok Govde Tohum  Toplam
2008 yil
Varyans
Kaynagi  SD F F F F F F F F F F
Selat 2 208" 226" 16~ 394" 285" 136 197 90" 153" 18™ 174™
Doz 3 193" 23" 10 74" 244" 30™ 29" 73" 22" 6 41"
Selat *Doz 6 147 157 2 29" 55" 157 189" 137 45" 3 33"
Hata 24
2009 yil
Selat 2 938" 618" 110 1327 1520™ 454" 1076" 897" 618" 1107 1327
Doz 3 89" 42" 10 104™ 324" 45" 83" 83" 42" 10 104"
Selat* Doz ¢ 132" 106™ 17" 206" 2217 62" 146" 125" 106" 17" 206"
Hata 24
iki y1l ortalamasi
Selat 2 473" 63417 664" 3454™ 657" 2914™ 7108™ 360" 5190 800" 9492
Doz 3 146" 497" 133" 1497" 255" 424" 827" 79" 452" 1257 1057"
Selat* Doz ¢ 53" 744 97" 1623 104" 380" 2702 53" 1088 132" 1297
Hata 24

7 p<0,01 diizeyinde ¢ok 6nemli, : p<0,05 diizeyinde 6nemli, ns: dnemsiz

14
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Sekil 4.1. Pb ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, govde, tohum ve toplam {iriin miktarlari tizerine etkisi (2008 yil1 ortalama
+ standart sapma, [: Uygulanan ajan ve selatlarin dozlarina ait degerlerin karsilastirilmast).
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Sekil 4.2. Pb ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, govde, tohum ve toplam {iriin miktarlar iizerine etkisi (2009 yili ortalama
+ standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarina ait degerlerin karsilagtiriimasi).
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Denemenin yiiriitiildiigii ilk yilda Cd kirleticisi uygulanan parsellerden alinan bitkilerin
kok, govde, tohum ve toplam iirlin miktarlar1 uygulanan ajan, selat ve dozlarina bagh
olarak kontrol uygulamasiyla karsilastirilmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamal 10* cfu/ml
uygulamasinin govde aksami ve toplam verim diizeylerinde sirasiyla %15 ve %22
oranlarinda artislar sagladigi ve bu uygulamanin diger Bacillus M3 tekrarlamalarina
oranla daha etkin oldugu belirlenmistir. Humik asit 2000 mg/kg doz uygulamasinin kok,
govde ve tohum verim miktarlarinda sirasiyla %37, %22, %19 oranlarinda azalmalara
neden olurken toplam verimde %39 oraninda artisa neden olmustur. 12 mmol/kg EDTA
uygulamasinda ise kok, govde ve tohum veriminde sirasiyla %53, %28, %34 ve %42
oranlarinda azalmalara neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3). Denemenin ikinci
yilinda kadmiyum kirliligi bulunan parsellerden alinan 6rneklerin kdk, gévde, tohum ve
toplam verim miktarlari ilk yil ile benzer bir durum izlemis ancak birinci yila gore iiriin
miktarlar1 bakimindan daha yiiksek diizeylerde gergeklesmistir. Bacillus M3 3
tekrarlamali 10® cfu/ml uygulamasinin gévde ve toplam verim miktarlarinda sirasiyla
%19 ve %18 oranlarinda artiga, 2000 mg/kg humik asit uygulamasinin kok, gévde ve
toplam verim miktarlarinda sirasiyla %22, %12, %9 oranlarinda azalma olurken tohum
miktarinda %1,5 oraninda artis, 12 mmol/kg EDTA uygulamasinda ise sirastyla %65,
%353, %50 ve %53 oranlarinda verimde azalmalara neden oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.4).
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Sekil 4.3. Cd ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gdvde, tohum ve toplam {irlin miktarlar {izerine etkisi (2008 y1l1 ortalama
+ standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarina ait degerlerin karsilastirilmasti).
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Sekil 4.4. Cd ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gdvde, tohum ve toplam {irlin miktarlar {izerine etkisi (2009 y1l1 ortalama
+ standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarina ait degerlerin karsilastirilmasti).
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B elementi ile kirletilen parsellerden denemenin ilk yilinda elde edilen kok, govde,
tohum ve toplam verim miktarlarinin uygulanan ajan, selat, doz ve tekrarlamalarina
bagl olarak farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak Bacillus M3, humik
asit ve EDTA uygulamalarinda tekrarlamalara ve doz artisina baglh olarak kok, govde,
tohum ve toplam iiriin miktarlarinda azalmalar oldugu tespit edilmistir. Bacillus M3 10
cfu/ml uygulamasinin tiim tekrarlamalarinda kok, govde, tohum ve toplam {iriin
miktarlarinda artisa neden olmus ve denemenin ikinci yil uygulamalarida ilk yila benzer
bir durum izlemistir. Verimde en fazla azalmalar 2000 mg/kg HA ve 12 mmol/kg
EDTA uygulamalarinin yapildig: parsellerden tespit edilirken verimde en yiiksek artis 3
tekrarlamal Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.5, 4.6).
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Sekil 4.5. B ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gdvde, tohum ve toplam {irlin miktarlar {izerine etkisi (2008 y1l1 ortalama
+ standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarna ait degerlerin kargilastirilmasi).
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Sekil 4.6. B ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gdvde, tohum ve toplam {iriin miktarlari tizerine etkisi (2009 yili ortalama
+ standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarina ait degerlerin kargilastirilmasi).
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Denemenin birinci ve ikinci yillarinda Pb, Cd ve B ile kirletilen parsellerde bitki
tarafindan Pb, Cd ve B alim miktarin1 artirmak amaciyla farkli doz ve tekrarlamalarda
uygulanan Bacillus M3, HA ve EDTA ajan, selat ve dozlarmin iki yillik ortalama
degerlerinin verim miktarlari {izerine etkisi degerlendirilmistir. Uygulanan ajan, selat ve
dozlarin bitkilerin kok, gdvde, tohum ve toplam iirlin miktarlar1 iizerine etkisi

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

Denemenin yiiriitiildiigii 2008 ve 2009 yillarinda Pb, Cd ve B ile elementleri ile
kirletilen, ajan ve selat uygulamasi yapilan parsellerden elde edilen verim miktarlarinin
2 yillik ortalama degerleri kontrol parsel uygulamasi ile karsilagtirilmistir. Humik asit
ve EDTA selat uygulamalarinda doz artisina baglh olarak kolza bitkisinin kok, govde,
tohum ve toplam iriin miktarlarinda 6nemli diizeyde azaliglar tespit edilirken 3
tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamas: ile kolza bitkisinin toplam veriminde
en yiiksek artisin elde edildigi belirlenmistir. Uygulanan ajan ve selatlar igerisinde
verimde en fazla azalisa EDTA selat uygulamalar1 neden olurken bunu humik asit ve

Bacillus M3 uygulamalari takip etmistir.

2008 ve 2009 yillarina ait alinan kok verim miktarlarinin 2 yillik ortalama degerlerini
kontrol grup ile karsilastirdigimizda Pb kirliliginin yapildig1 alanlarda Bacillus M3 (1
tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10° cfu/ml) ajan uygulamasinda
tekrarlama sirasiyla %10; %2 oraninda artig; %5 oraninda azalis tespit edilmistir. HA
(500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasinda doz sirastyla %4 oraninda artis, %2 ve
%46 oraninda azalig, EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasinda ise doz sirastyla
%26, %36 ve %46 oranlarinda azalislar belirlenmistir. Cd elementi uygulanan alanlarda
ise Bacillus M3 uygulamasinda tekrarlamalarin sirasiyla %3, %10 oraninda artis, %4
oraninda azalis belirlenmistir. HA uygulamasinda doz sirasiyla %15 oraninda artis, %4
ve %25 oraninda azalis ve EDTA uygulamasinda doz sirastyla %29, %46, %59
oranlarinda kok veriminde azaliglar belirlenmistir. B elementi uygulanan alanlarda kolza
bitkisinin kok aksaminda meydana gelen verim degisim oranlar1 Pb ve Cd’a benzer bir
durum izlerken, Bacillus M3 ajan uygulamasinda tekrarlama sirasiyla %10, %]l

oranlarinda artig, %2 oraninda azalis, HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat
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uygulamasinda doz sirastyla %6, %2 oranlarinda artig, %10 oraninda azalis ve EDTA
(3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasinda da doz sirastyla %26, %33, %37 oranlarinda
kok veriminde azalislar belirlenmistir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9).

Kolza bitkisinin gévde aksaminin 2 yillik verim degerleri ortalamasi uygulanan farkl
kirleticiler, ajan, selat, tekrarlama ve doz agisindan kontrol grup ile karsilastirilmistir.
Pb kirliligine sahip alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10°® cfu/ml) ajan uygulamasi sonucunda elde edilen verim degerleri kontrol
grup ile karsilastirllmis ve tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %6, %16 ve %16
oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasinda
doz sirasiyla %5 oraninda artis, %9 ve %19 oranlarinda azalis, EDTA (3, 6 ve 12
mmol/kg) selat uygulamasinda doz sirasiyla %27, %41, %49 oranlarinda azalislar
belirlenmistir. Cd kirliligi bulunan alanlardan alinan kolza bitkisinin gévde aksaminda
meydana gelen 2 yillik verim ortalama degerlerini Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°® cfu/ml) uygulamasinin tekrarlamalarina bagli olarak
degerlendirdigimizde sirasiyla %39, %25 ve %43 oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA
(500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasinda doz sirasiyla %15 oraninda artis, %11 ve
%16 oranlarinda azalis ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamasinda doz sirastyla
%18, %35 ve %42 oranlarinda azalis belirlenmistir. B kirliligi bulunan alanlardan alinan
bitki kok aksaminin 2 yillik ortalama verim miktarlarinin, Bacillus M3 uygulamasinda
tekrarlama sirasiyla %35, %22 ve %28 oranlarinda artis, HA uygulamasinda doz sirasiyla
%9 oraninda artis, %12 ve %24 oranlarinda azalis, EDTA uygulamasinda ise doz
strastyla %11, %37 ve %45 oranlarinda kok veriminde azalis tespit edilmistir (Sekil 4.7,

4.8,4.9).

Kolza bitkisinin tohum Orneklerinde meydana gelen verim degisimlerinin 2 yillik
ortalama degerleri uygulanan farkli kirleticiler, ajan, selat, tekrarlama ve doz agisindan
kontrol grup ile karsilastirilmistir. Pb kirliligine sahip alanlarda meydana gelen verim
degisim oranlar1 Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°
cfu/ml) uygulamasinda tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %7, %8 ve %]1.,4

oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasinda doz
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sirastyla %5 oraninda artis, %9 ve %13 oranlarinda azalis ve EDTA (3, 6 ve 12
mmol/kg) uygulamasinda ise sirasiyla %38, %47, %55 oranlarinda tohum veriminde
azaliglar tespit edilmistir. Cd kirliligine sahip alanlarda Bacillus M3 uygulamasinda
tekrarlama sirasiyla %16, %28 ve %15 oranlarinda artis, HA uygulamasinda doz
strastyla %10 oraninda artis, %4 ve %8 oranlarinda azalis, EDTA uygulamasinda doz
sirastyla %24, %38 ve %43 oranlarinda azalis belirlenmistir. B kirliligine sahip
alanlarda, kontrole gore Bacillus M3 uygulamasinda tekrarlamalara bagli olarak
sirastyla %13, %14 ve %7 oranlarinda artis, HA uygulamasinda doz sirasiyla %15
oraninda artis, %4 ve %10 oranlarinda azalis, EDTA uygulamasinda doz sirasiyla %34,
%43, %52 oranlarinda tohum veriminde azalis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7, 4.8,
4.9).

Kolza bitkisinin toplam veriminde meydana gelen degisimlerin 2 yillik ortalama
degerleri uygulanan farklh kirleticiler, ajan, selat, tekrarlama ve doz agisindan kontrol
grup ile karsilastirilmigstir. Pb kirliligine sahip alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10® cfu/ml) uygulamasinda tekrarlama sirasiyla %6, %13
ve %I11 oraninda artiglar tespit edilmistir. HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg)
uygulamasinda doz sirasiyla %5 oraninda artis, %9 ve %18 oranlarinda azalis ve EDTA
(3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamasinda doz sirasiyla %30, %43, %51 oranlarinda toplam
verimde azalmalarin oldugu belirlenmistir. Cd kirliligine sahip alanlarda toplam
verimde meydana gelen degisim oranlar1 kontrol parsel ile karsilastirilmistir. Bacillus
M3 uygulamasinda tekrarlamalara bagli olarak sirastyla %20, %20 ve %20 oranlarinda
artis, HA uygulamasinda doz sirasiyla %32 oraninda artig, %7 ve %13 oranlarinda
azalis ve EDTA uygulamasinda doz sirasiyla %27, %24 ve %47 oranlarinda toplam
verimde azalis belirlenmistir. B kirliligine sahip alanlarda ise bu oranlar Bacillus M3
uygulamasinda tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %7, %15 ve %17 oranlarinda artis,
HA uygulamasinda doz sirasiyla %35 oraninda artis, %10 ve %21 oranlarinda azalis ve
EDTA uygulamasinda doz sirastyla %15, %32 ve %42 oranlarinda toplam verimde

azalisa neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9)
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Sekil 4.7. Pb ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gévde, tohum ve toplam {iriin miktarlar1 {izerine ortalama etkisi (iki yil
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Sekil 4.8. Cd ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gévde, tohum ve toplam {irlin miktarlar1 iizerine ortalama etkisi (iki yil
ortalama ortalama + standart sapma, [: Uygulanan ajan ve selat dozlarma ait degerlerin
karsilagtirilmast).
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Sekil 4.9. B ile kirletilmis parsellere Bacillus M3 (A), HA (B) ve EDTA (C) uygulamalarinin
kolza bitkisinin kok, gévde, tohum ve toplam {iriin miktarlar1 tizerine ortalama etkisi (iki yil
ortalama ortalama + standart sapma, I: Uygulanan ajan ve selat dozlarina ait degerlerin
karsilagtirilmast).
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Uygulanan ajan ve selatlarin toprak kirleticisi olarak kullanilan Pb, Cd ve B
elementlerinin topraktan bitki tarafindan daha fazla alimina neden olarak verim ve
verim faktorleri iizerinde olumsuz etkiye neden oldugu diislintilmektedir. Bitkinin kok,
govde ve tohum aksamlari1 araciliiyla topraktan kaldirdigr ve biinyesinde biriktirdigi
Pb, Cd ve B igerikleri incelendiginde de en fazla birikimin EDTA selat uygulamasina
bagli olarak ortaya ¢iktig1 ve bunu humik asit, Bacillus M3 uygulamalarinin takip ettigi

belirlenmistir.

Remediasyon tekniginin énemli dez avantajlarindan birisi kirlilik unsuru elementlerin
toprakta hareket kabiliyetlerinin diisiik olmasi, bir digeri ise hiperakiimiilator 6zelligi
gosteren bitkilerin gelisiminin yavas ve toplam iirlin miktarinin diisiik olmasidir.
Topraktan uzaklastirilmasi istenen elementin farkli organik ve inorganik selatlar ilave
edilerek hareket kabiliyetlerinin artirildigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak onemli
olan noktalardan biri uygulanan ajan ve selatlarin bitkiye dogrudan toksik etkilerinin
bulunup bulunmamasidir. Bu etkinin giderilmesi veya minimize edilmesi nedeniyle
bitkilerin 6zellikle bitki kok sisteminin ¢ok zayif oldugu donemlerde uygulanmasi bu
etkinin siddetini 6nemli diizeyde azaltmaktadir. Bu nedenle bu arastirmada selat ve ajan
uygulamalar1 bitkilerinin dane tutum doneminden Once yapilarak bu etki Onemli
diizeyde azaltilmistir. Bu dénemden sonra bitkilerin temel besin elementleri yaninda Pb,
Cd ve B elementlerinin bitki bilinyesine geg¢isinin artirilmasi sonucunda kontrole gore
belli diizeylerde verimin azalmasina neden olmustur. Bu caligmadan elde edilen
sonuglar yapilan pek ¢ok calisma ile uyum i¢indedir. Turan ve Angin (2004) tarafindan
B, Cd, Mo ve Pb ile kirletilmis ortamlarda yetistirilen misir (Zea mays L.) ve aygigegi
(Helianthus annus) bitkilerine EDTA ve humik asit uygulamalarinin etkileri kontrol
grub ile karsilastirildiginda bitkilerde doz artisina bagli olarak verim miktarinda
diisiislere neden olmustur. Shen et al. (2002)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada 1,5
mmol/kg EDTA ilavesinden sonraki 3 giin igerisinde toprak solusyonundaki Pb oraninin
kontrole gore 42 kat arttigi tespit edilmistir. Nascimento et al. (2006)’nin yapmis
olduklar1 c¢alismada topraga 10 mmol’kg EDTA ilavesinden 7 giin sonra toprak
solusyonundaki Pb oraninin kontrole oranla 217 kat arttigi belirlenmistir. Turan ve

Esringii (2007)’niin yapmis olduklar1 ¢alismada Pb, Cd, Cu ve Zn ile kirletilmis
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ortamlarda yetistirilen kanola (Brassica napus L.) ve hardal (Brassica juncea L.)
bitkilerine 4 farkli dozda EDTA selati uygulanmis ve her iki bitkininde verim
miktarlarinin EDTA 3 mmol/kg doz uygulamasindan sonra azaldigi belirlenmistir.
Benzer sekilde Neugschwandtner et al. (2008)’in laboratuar ve tarla ¢alismalarinda Pb
ve Cd ile kirletilmis alanlar {izerinde yetistirilen misir (Zea mays L.) bitkisine EDTA 9
mmol/kg doz uygulamasinin verim sonuglar1 kontrol ile karsilastirildiginda kuru madde
miktarinda saksi calismasinda %43, tarla ¢alismasinda ise %77 oraninda azalmalarin
meydana geldigi belirtilmistir. Zaier et al. (2010)’in yapmis olduklar1 ¢alismada Zn, Mn
ve Pb ile kirletilmis alanlar {izerinde yetistirilen kanola (Brassica napus) bitkisinin
metal alimini artirmak i¢in EDTA selati uygulanmis ve uygulamadan 8 hafta sonra bitki
biokiitlesinde kontrole gére dnemli azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Lai and Chen
(2005) ve Quuarttacci et al. (2006)’nin sentetik selatorler ile yapmus olduklar
caligmalarda uygulanan selatorlerin bitki kuru madde miktar1 {izerine olumsuz

etkilerinin olduklari tespit edilmistir.

4.2. Pb, Cd ve B ile Kirletilen Alanlarda Yetistirilen Kolza Bitkisine Bacillus M3,
HA ve EDTA Uygulamalarinin Bitkinin Farklh Aksamlar1 Tarafindan Alinan Pb,

Cd ve B Elementi Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Kursun, kadmiyum ve bor elementleri ile kirletilmis alanlardaki toprak cozeltisinde
bulunan bitkiye yarayish Pb, Cd ve B elementlerinin konsantrasyonlarinin HA, EDTA
ve Bacillus M3 uygulamalariyla artirilarak bitki tarafindan alimimi kolaylastirimistir.
Topraga uygulanan ajan ve selatlarin kolza bitkisinin, kok, govde ve tohum
aksamlariin Pb, Cd ve B element konsantrasyonlari iizerine etkisi denemenin birinci ve

ikinci yillarinda da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3)

Pb kirleticisinin uygulandigt ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10° cfu/ml), HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg), EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalariin yapildig1 alanlar lizerinde yetistirilen kolza bitkisinin kok aksaminda
meydana gelen Pb artisg oranlar1 kontrol grup ile karsilastirilmustir. Bacillus M3, HA ve
EDTA uygulamalarinda doz ve tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %3, %16, %18;



63

%63, %75, %108; %131, %108, %18 oranlarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde Cd kirleticisinin uygulandig: alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°* cfu/ml), HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3,
6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla %94, %122, %131; %93,
%116, %157; %156, %222, %281 oranlarinda artislar belirlenmistir. B kirleticisinin
uygulandigi alanlarda ise Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin doz ve
tekrarlama sirasiyla %21, %45, %73; %50, %70, %84; %158, %189, %214 oranlarinda
artiglara neden olmustur (Sekil 4.10, 4.11, 4.12)



Cizelge 4.3. Pb, Cd ve B ile kirletilen alanlara Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin kolza bitkisinin kok, govde ve tohum
aksamlarmin element igerikleri {izerine varyans analiz sonuglari

Pb cd B
Kok Govde Tohum Kok Govde Tohum Kok Govde Tohum
2008 yili
Varyans Kaynagr  SD KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Selat 2 1400 350" 226 2277 204 20418 18 44048™ 376 9402 2 6524 1548 387" 1435 14357 2561 2561
Doz 3 737 1847 124 124" 100 9988 68  170544" 8,63 215827 3 8785 5023 12557 826 826™ 681 681
Selat * Doz 6 140 357 12 127 10 1053™ 3 7750 31 781" 17 444™ 448 12" 758 758" 83 83"
Hata 24 4 1 ,010 0 ,00 0 4 1 1
2009 yili
Selat 22035 1277 280 2807 253 252" 39 10” 7,5 750" 5 123517 1873 1873" 2167 22" 3179 3179"
Doz 3 1143 71" 153 1537 123 123" 116 3" 15 1,5" 6 14952 6612 6612 1108 1 898 898"
Selat * Doz 6 126 8" 15 15" 13 13" 6 1,5" 61 61" 3 846" 556 556" 1025 1 106 106™
Hata 24 16 1 1 0 0 0 1 1 1
Iki y1l ortalamasi
Selat 2 1559 693" 253 702" 227 910™ 27 401™ 5 617 3,6 9203”1699 755" 1782 11138 2859 1985
Doz 3 822 3657 138 384 111 445" 91 133" 11 127" 46 116647 5790 25473 962 6013 786 546"
Selat * Doz 6 156 697" 14 38" 12 46" 4,4 65" 4 49" ,25 628" 500 222" 887 55417 94 65"
Hata 24 36 25 2,25 16 1,4

*: p<0,01 diizeyinde gok Gnemli, : p<0,05 diizeyinde énemli, ns: Onemsiz

¥9
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Kursun kirleticisinin uygulandigi alanlar {izerinde yetistirilen kolza bitkisinin govde
aksaminin Pb icegindeki artiglar Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10°® cfu/ml) uygulamasinda tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %60, %87,
%83 oraninda artiglar belirlenmistir. HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve
12 mmol/kg) selat uygulamalarinda doz sirasiyla %92, %106, %145; %128, %161,
%172 oranlarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir. Cd kirleticisinin uygulandigi
alanlarda bu artis oranlarmin Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinda doz ve
tekrarlama sirasiyla %140, %192, %283; %127, %155, %203; %201, %280, %349
oranlarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir. B kirleticisinin uygulandig1 alanlarda
ise bu artiglarin Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinda doz ve tekrarlamalara
bagl olarak sirastyla %88, %133, %168; %77, %14, %8; %17, %22, %20 oranlarinda
artisa neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10, 4.11, 4.12).

Pb kirleticisinin uygulandigi alanlarda kolza tohum 6rneklerinin Pb igerikleri, Bacillus
M3 (1 tekrarlamaly, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°® cfu/ml), HA (500, 1000 ve 2000
mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin doz ve tekrarlamalarina bagh
olarak sirastyla %60, %87, %83; %92, %106, %145; %128, %161, %172 oranlarinda
belirlenmistir. Cd kirleticisinin uygulandigi alanlarda Bacillus M3, HA ve EDTA
uygulamalarinin bitkinin tohum aksaminda ortaya c¢ikardigi degisimler tekrarlama ve
doz sirastyla %140, %192, %283; %128, %155, %203; %201, %280, %349 oranlarinda
artiglar seklinde belirlenmistir. B kirleticisinin uygulandig alanlarda Bacillus M3, HA
ve EDTA uygulamalarinin kolza bitkisinin tohum aksaminda ortaya ¢ikardigi
degisimler doz ve tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %36, %51, %42; %24, %54, %2;
%40, %75, %31 oranlarinda artislar olarak belirlenmistir (Sekil 4.10, 4.11, 4.12).
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Sekil 4.10. Pb ile kirletilen alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin kolza
bitkisinin kok (A), govde (B) ve tohum (C) Pb igerigi iizerine etkisi (Iki yil ortalamasi +
standart sapma, [: Uygulanan ajanlarin dozlarina ait degerlerin karsilastirilmasi)
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Sekil 4.11. Cd ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarmin kolza
bitkisinin kék (A), gévde (B) ve tohum (C) Cd icerigi iizerine etkisi (Iki yil ortalamasi +
standart sapma, I: Uygulanan ajanlarin dozlarina ait degerlerin karsilastirilmast)
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Sekil 4.12. B ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamasinin kolza bitkisinin
kok (A), govde (B) ve tohum (C) B igerigi lizerine etkisi (Iki y1l ortalamasi + standart sapma,
I: Uygulanan ajanlarin dozlarina ait degerlerin karsilastirilmasi)
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Remediasyon tekniginin Onemli dez avantajlarindan birisi olan kirlilik unsuru
parametrelerin toprakta hareket kabiliyetinin artirilmasinda kullanilan organik ve
inorganik selator ve ajanlarin etkinlik diizeyleri toprak 6zellikleri ve yetistirilen bitkinin
toleransina gore degismektedir. EDTA selat uygulamasinin bazi toksik etkilerinin
bitkilerin daha ¢ok kok gelisiminin zayif ve biiylimenin baslangi¢ donemlerinde ortaya
ciktig1 belirlenmistir bu nedenle yapilan ¢alismada s6z konusu zayif yoniin giderilmesi
icin bitkilerin 6zellikle bitki kok sisteminin iyi oldugu donemlerde ajan ve selat
uygulamalar1 yapilmistir. Bu konuda yapilan pek ¢ok calismada bitki gelisimin farkl
donemlerinde ajan ve selat uygulamalar1 yapilmis ve en uygun donemin bitkilerin belli
bir kok sistemi diizeyine ulastig1 ve besin elementlerini yogun olarak aldigi donemler

secilmistir (Evangelou et al. 2004).

Uygulanan EDTA selatinin toprakta bulunan besin elementlerinin elverisliligini
artirmasina bagl olarak kirletici metallerin bitkiler tarafindan alimini artirirken bitkinin
tohum, govde ve toplam iirlin verim miktarlarinda azaliglara neden oldugu tespit
edilmistir. Bu konuda yapilan pek ¢ok ¢alisma ile elde edilen sonuglar uyum igerisinde
olmustur. Shen et al. (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismada EDTA (1,5 mmol/kg) seclat
uygulamas1 yapildiktan 3 giin sonra kontrol grup ile karsilastirilmis ve Pb
konsantrasyonunun kontrol gruba gore 42 kat arttidigi tespit edilmistir. Wenzel et al.
(2003)’in yapmis olduklar1 ¢calismada topraklara EDTA ilavesiyle metallerin baglandigi
serbest formdan bitkinin kok bolgesine ve iist aksamlarina metal hareketliliginin artig
gosterdigi tespit edilmistir. Diisiik EDTA oranlart bitkiler tarafindan metallerin alimi
i¢in simirlarin asilmasinda yardimci olabilir (Chen et al. 2004; Meers et al. 2005), fakat
yiiksek seviyelerde EDTA uygulamasinin bazi bitkiler i¢in zararli veya oldiiriicii
etkisininde oldugu bildirilmektedir (Geebelen et al. 2002; Wu et al. 2004). Cd ile
kirletilen topraklar iizerinde yetistirilen tiitiin (Nicotiana tabacum SR-1) bitkisinin Cd
alimini etkinlestirmek icin ¢alisma topragina 2 g/kg oraninda ilave edilen humik asitin
tiitlin bitkisinin goévdesindeki Cd konsantrasyonunu 31 mg/kg’dan 40 mg/kg’a ¢ikardigi
tespit edilmistir (Evangelou et al. 2004). Nascimento et al. (2006)’nun yapmis olduklari
arastirmada EDTA, DTPA, oksalik asit, sitrik asit, vanilik asit ve gallik asit gelatlarinin

kullanimindan sonra toprak solusyonundaki Pb’nin azaldigi ve selatlar igerisinde
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EDTA’nin en etkin oldugu tespit edilmistir. Vetiver grass (Vetiveria zizanioides)
bitkisinin B ve Pb alimin1 artirmak amaciyla alana 400 kg/ha ve 200 kg/ha dozlarinda
HA uygulamasi yapilmis ve uygulama dozlarinin sirastyla B ve Pb alim seviyelerini
maksimum seviyeye cikardigi tespit edilmistir (Angin et al. 2008). Ayrica yapilan
bircok ¢alismada da EDTA’nin Pb i¢in yiiksek baglayici kapasitesinin oldugu (Blaylock
et al. 1997; Huang et al. 1997; Wu et al. 1999) ve EDTA selatinin uygulama dozlarinin
artmast ile Pb alimini arttirdigi belirlenmistir (Lai and Chen 2005; Tandy et al. 2006).

Bacillus M3 uygulamasinin Pb, Cd ve B elementlerinin elverisliligini artirarak bitkinin
verim ve verim parametrelerine sagladigi olumlu katkisi nedeniyle yiiksek miktarda bu
elementlerin uzaklastirilmasina neden olmustur. Bacillus M3 uygulamasini diger selat
uygulamalar ile karsilastirdigimizda gévde, tohum ve toplam iiriin miktarinda daha az
azalis oldugunu goriilmistir. Mikroorganizmalarin ¢esitli derecelerde agir metal
stresine karst cevap gelistirerek bioremediasyon icin kullanilabilecegi, bitkiler ile
kombinasyonlar1 sonucu topraktan bitki biinyesine metal aliminda daha etkin oldugu ve
bitkilerin agir metal stresine karsi direnglerini artirarak hiperakiimiilator kapasitelerine
olumlu katkilarinin bulundugu ifade edilmektedir (Hallberg and Johnson 2005; Kao et
al. 2006; Umrania 2006). Sriprang et al. (2003)’in yapmis olduklar1 su kiiltiirii
caligmasinda  Astragalus sinicus  bitkisinin  biinyesine kadmiyum aliminda
Mesorhizobium huakuii subsp.rengei B3 mikroorganizma uygulamasinin Cd oraninda 9
ile 19 kat araliginda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Zaidi et al. (2006) nin yapmis
olduklar1 sera calismasinda hardal bitkisine uyguladigi Bacillus subtilis SJ-101
mikroorganizmasinin bitki biinyesinde nikel alimin1 arttirdigi tespit edilmistir. Gregorio
et al. (2006)’nun Pb ile kirletilmis alanda hardal bitkisi (Indian Mustard) ve
Sinorhizobium sp. Pb002 mikroorganizmasinin kullanildig1r ¢alismada bakterinin Pb
aliminda ¢ok etkin oldugunu tespit etmislerdir. Abou-Shanab et al. (2008)’in PGBR ve
kirleticileri degradasyona ugratan bazi bakterilerin ortak kullaniminin toprak fazinda
degisimler yaparak topraktan Ni alimini etkinlestirdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde
Kumar et al. (2009)’mn yapmis olduklar1 ¢alismada hardal bitkisine (Indian mustard)
Enterobacter aerogenes ve Rahnella aquatilis bakteri uygulamalarinin toprak

solusyonundan bitki biinyesine Ni alimin1 arttirdig: tespit edilmistir.
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4.3. Farkh Dozlarda EDTA, Humik Asit ve Bacillus M3 Uygulamalarinin Kolza

Bitkisinin Remediasyon Parametreleri Uzerine Etkisi

Topraklarda var olan kirlilik unsuru elementlerin hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak
toprak ortamindan uzaklagtirilmasinda remediasyon parametreleri olarak remediasyon
verimi, biokonsantrasyon faktorii, bioakiimiilasyon faktorii, transfer indeksi faktord,
transfer faktori, translokasyon faktorli, zenginlestirme faktorii, remediasyon zamani,
fitoekstraksiyon potansiyeli terimleri kullanilmaktadir. Bu parametrelerin kullaniminda
bitkinin farklt organlar1 tarafindan uzaklastirilan element degerleri ile topraktaki
elementlerin toplam (T) ve elverisli (E) konsantrasyonlarina gore farkli formiiller
kullanilarak hesaplanmaktadir. Remediasyon parametreleri toprakta mevcut kirlilige
neden olan elementlerin etkin olarak uzaklastirilmasi, kullanilan  bitkinin
hiperakiimiilator o6zellikleri ve etkinlik derecelerinin degerlendirilmesinde 6nemli

kriterler olarak kullanilmaktadir.

4.3.1. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

remediasyon verimi iizerine etKisi

Remediasyon verimi (RV), bir hasat doneminde siiresince elde edilen bitkinin toprak
istii aksami tarafindan alinan toplam metal miktarinin remediasyon yapilan topragin
kirlilik konsantrasyonu ve toprak miktarina oraninin yiizdesel ifadesi olarak

degerlendirilmektedir (Neugschwandtner et al. 2008).

Yapilan bu calismada 120 giinliik biiyiime periyodu sonucunda kolza bitkisinin kok,
govde ve tohum aksamlar tarafindan kaldirilan Pb, Cd ve B elementlerinin iki yil
ortalama degerleri lizerine EDTA, HA ve Bacillus M3 uygulamalarinin doz ve
tekrarlamalarina bagli olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak ajan ve selat
uygulamalarinin tekrarlama ve doz uygulamalarina bagli olarak etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur.
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Pb ile kirletilen alanlara uygulanan Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin doz ve
tekrarlamalara bagli olarak remediasyon veriminde en yiikksek RV artiglar1 2
tekrarlamali Bacillus M3 10 cfu/ml, 1000 mg/kg HA ve 3 mmolkg EDTA
uygulamalarindan elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar kontrol grup ile
karsilagtirildiginda Bacillus M3 uygulamasinda (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10° cfu/ml) sirastyla %29, %47 ve %53 oranlarinda, HA (500, 1000, 2000
mg/kg) uygulamasinda %38, %40, %19 oranlarinda ve EDTA 3 mmol/kg
uygulamasinda %11 oraninda artislar tespit edilirken EDTA 6 mmol/kg doz uygulamasi
ve Ustli dozlarda azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Cd kirleticisinin
uygulandigi alanlarda uygulanan ajan ve selatlarin doz ve tekrarlamalarina bagli olarak
en yiiksek artiglarin 3 tekrarlamali Bacillus M3 10° cfu/ml, 2000 mg/kg HA ve 12
mmol/kg EDTA doz uygulamasindan elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalar1 igin
artiglar doz ve tekrarlamalara bagl olarak sirasiyla %189, %244, %385; %185, %169,
%215; %154, %163, %219 oranlarinda olmustur (Cizelge 4.5). B kirleticisinin
uygulandigi alanlarda remediasyon verimlerinde en yiiksek artislarin 3 tekrarlamali
Bacillus M3 10® cfu/ml, 500 mg/kg HA ve 3 mmol/kg EDTA doz uygulamalarindan
elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol grup ile karsilastirildiginda
Bacillus M3 uygulamasinda (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10® cfu/ml)
strastyla %93, %171, %224 oranlarinda, HA 500 ve1000 mg/kg uygulamasinda %91 ve
%26 oranlarinda artiglar tespit edilirken, HA 2000 mg/kg uygulamasinda %13 oraninda
azalis belirlenmistir. 3 mmol/kg EDTA doz uygulamasinda %4 oraninda artis
belirlenirken EDTA 6 ve 12 mmol/kg doz uygulamasinda %3 ve %?20 oranlarinda

azalmalar tespit edilmistir (Cizelge 4.6).



Cizelge 4.4. Kursun elementinin uygulandig1 alanlarda kolza bitkisinin remediasyon faktorleri iizerine Bacillus M3, HA ve EDTA

uygulamalariin etkileri.

BKFg BKFr BKFg BKFr BKFg BKFr TLF TLF TLF
Uygulama Doz RV FP Tohum Tohum Govde Govde Kok Kok BAF; BAFg TI TF; TFg Toplam Tohum Givde ZF ZF 1 RZ
Pb
K 0,17¢ 0,10c 0,30b 0,01b 0,87ab 0,04a 1,68a 0,07a 3,68¢ 4,52b 87,98b 0,12b 2.81b  0,67c 0,15b 0,52ab 3,10c 24,1a  7,00a
1 tekr. 0,22b 0,16b 0,40ab 0,02a 0,92a 0,04a 1,55b 0,07a 5,88b 6,77ab 89,4ab 0,14b 2,84b 0,83a  0,24a 0,59a 3,49 23,6a  5,40b
2 tekr. 0,26a 0,20a 0,40a 0,02a 0,94a 0,05a 1,68a 0,09a 6,87a 7,77a 90,28a 0,15ab 3,03a 0,80a  0,25a 0,56a 3,88a 232a  4,70c
Bacillus M3 0,18a
(10°cfu/ml) 3 tekr. 0,25a b 0,40ab 0,02a 0,78b 0,05a 1,53b 0,09a 6,72a 7,46a 90,17a  0,16a  2,68c  0,74b 0,24a 0,51b 3,80a 22,3a  5,10b
K 0,47b 0,16b 0,10d 0,05¢ 2,13b 0,10b 3,74d 0,18d 6,42d 8,52d 89,18a 0,33d 6,82d 0,82a  0,25b 0,57a 3,51¢c 9,9a 7,20a
500 0,65a 0,29a 2,40a 0,10b 2,98a 0,12ab 8,07a 0,33¢ 12,32¢ 15,27¢ 85,84a 0,55¢ 13,52 0,67b  0,30a 0,37a 5,24b 8,8b 5,00b
1000 0,66a 0,33a 2,20b 0,11b 2,36a 0,14a 7,32b 0,37b 13,21b 16,03b 85,37a 0,62b 12.4a 0,690 0,30a 0,39b 5,69b 8,5b 5,10b
Humik asit
(mg/kg) 2000 0,56b 031a 1,70c 0,14a 1,50c 0,12ab 5,65¢ 0,46a 15,73a 17,20a 82,48b 0,72a 8,83b  0,56¢ 0,30a 0,26¢ 6,28a 8,2¢c 6,20a
K 0,19b 0,17¢ 0,40b 0,02b 0,90b 0,04b 1,66b 0,08¢c 6,60c 7,47¢ 88,76a 0,14c 298¢ 0,80a  0,25b 0,54a 3,62¢ 24,6a  7,10b
3 0,21a 0,37b 1,00ab 0,05a 1,25a 0,06a 3,35a 0,15b 15,05b 16,25b 85,40a 0,25b  5,59b 0,67b 0,30a 0,37b 6,52b 238a  5,80c
6 0,19b 0,42a 1,20a 0,05a 1,36a 0,06a 3,97a 0,18a 17,25a 18,57a 83,6la 0,29ab 6,52a 0,64b  0,30a 0,34b 7,34a 232a  6,70b
EDTA
(mmol/kg) 12 0,16¢ 0,37b 1,00ab 0,06a 0,97b 0,06a 347a 0,21a 17,96a 18,89a 81,74b 0,33a  548b  0,58¢c 0,30a 0,28¢ 7,36a 20,3b  8,50a

RV; Remediasyon verimi (%), FP; Fitoekstraksiyon potansiyel (kg/ha) BCFp . Biokonsantrasyon faktorii (tohum, gdvde ve kok) degisebilir toprak elementine gore
(mg/kg), BCF,y; toplam toprak elementine gore biokonsantrasyon faktorii (mg/kg), BAFp degisebilir toprak elementine gore bioakiimiilasyon faktorii (mg/kg),
BAF;opm; toplam toprak elementine gore bioakiimiilasyon faktorii (mg/kg), TI; Transfer indeksi (%), TF; Transfer faktorii (mg/kg), TLF; Translokasyon faktorii
(mg/kg), ZF; Zenginlestirme faktorii (Bitki ve Toprak icin) (mg/kg), RZ; Remediasyon zamani (2008 ve 2009 yil1 ortalama degerleri)
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Cizelge 4.5 Kadmiyum elementinin uygulandigi alanlarda kolza bitkisinin remediasyon faktorleri iizerine Bacillus M3, HA ve EDTA

uygulamalarinin etkileri.

BKFg BKFr BKFg BKF; BKFg BKF; TLF TLF
Uygulama Doz RV FP Tohum Tohum Govde Govde Kok Kok BAFt BAFg TIL % TFr TFe TLFt Tohum Givde ZF g ZF 1 RZ
Cd
K 0,027¢ 0,013¢ 0,064¢ 0,003¢ 0,117¢ 0,006c  0,651b  0,033¢c 0,40c 0,51d  71,53b 0,042¢ 0,83d 0,28¢  0,10a 0,18b 10,54d 20,1a 62,4
1 tekr. 0,078b 0,024b 0,159b 0,008b 0,289  0,015b 1,031a  0,052b 0,96b 1,24¢ 81,52a 0,075b 1,48¢ 0,43b  0,15a 0,28a 18,24¢ 19,6a 32,6b
2 tekr. 0,093b  0,028ab  0,169b 0,010b 0,307a  0,018b 1,058a  0,061b 1,16ab 1,46b 80,69a 0,089b 1,53b 0,45a  0,16a 0,29a  21,68b 19,6a 27,4c
Bacillus M3
(10%cfu/ml) 3 tekr. 0,131a 0,032a 0,182a 0,013a 0,331a  0,024a 1,184a  0,087a 1,53a 1,84a 82,68a 0,125a 1,70a 0,43b  0,15a 0,28a  29,16a 18,8b 20,2d
K 0,013¢ 0,015¢ 0,049¢ 0,002¢ 0,073¢ 0,003¢ 0,260b  0,011d 0,78d 0,85d  79,12b 0,016¢ 0,38¢ 0,476 0,19b  0,28b 12,06d 61,4a 61,2a
500 0,037b 0,030a 0,173a 0,005b 0,255a  0,008b  0,773a  0,023c 1,77¢ 2,0lc 81,33b 0,036b 1,20a 0,55a  0,22a 0,33a  24,62¢ 57,1a 23,5b
1000 0,035b 0,026b 0,141b 0,006b 0,208b  0,009b  0,630a  0,027b 1,99b 2,18b 80,28b  0,042ab 0,98b 0,55a  0,22a 0,33a  27,62b  54,0ab  26,5b
Humik asit
(mg/kg) 2000 0,041a 0,029a 0,144b 0,008a 0,211b  0,011a  0,640a  0,034a 2,36a 2,55a 84,35a 0,052a 0,10b 0,55a  0,22a 0,33a  32,78a 51,8b 23,5b
K 0,043¢ 0,016¢ 0,101c 0,006d 0,153d  0,009d  0,546d  0,032d 0,69d 0,83d 80,30c 0,047d 0,80d 0,46b 0,180  0,28b 10,71d 18,9a 61,3a
3 0,109b 0,025b 0,317b 0,019¢ 0,480c 0,028¢c 1,454c 0,086¢ 2,07¢ 2,53¢ 84,50b 0,134c 2,25¢ 0,55a  0,22a 0,332 28,99¢ 18,2a 25,2b
6 0,113b 0,027b 0,413a 0,024b 0,626a  0,037b 1,898a  0,112b 2,61b 3,21b 85,18b 0,174b 2,94a 0,55a  0,22a 0,332 36,53b 17,6a 25,0b
EDTA
(mmol/kg) 12 0,137a 0,031a 0,368b 0,033a 0,557b  0,050a 1,689b  0,150a 3,08a 3,6la 87,36a 0,232a 2,61b 0,55a  0,22a 0,33a  43,13a 15,6b 23,4b

RV; Remediasyon verimi (%), FP; Fitoekstraksiyon potansiyel(kg/ha) , BCFp , Biokonsantrasyon faktorii (tohum, govde ve kok) degisebilir toprak elementine gore
(mg/kg), BCFy.; toplam toprak elementine gore biokonsantrasyon faktorii (mg/kg), BAFp degisebilir toprak elementine gére bioakiimiilasyon faktorii (mg/kg),
BAF;opiam; toplam toprak elementine gére bioakiimiilasyon faktorii (mg/kg), TI; Transfer indeksi (%), TF; Transfer faktorii (mg/kg), TLF; Translokasyon faktorii

(mg/kg), ZF; Zenginlestirme faktorii (Bitki ve Toprak i¢in) (mg/kg), RZ; Remediasyon zamani (2008-2009 y1l1 ortalama degerleri)
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Cizelge 4.6. Bor elementinin uygulandigi alanlarda kolza bitkisinin remediasyon faktorleri iizerine Bacillus M3, HA ve EDTA

uygulamalarimin etkileri.

BKFg

BKFr

BKFg

BKFr

BKFg

BKFr

TLF

TLF

TLF

Uygulama Doz RV FP Tohum Tohum Govde  Govde Kok Kok BAF; BAFg TI TFr TFg roran . e ZF ZF 1 RZ
B
K 0,5d 0,90d 2,5b 0,08¢ 3,2¢c 0,10d 5,8¢ 0,19d 2341c 26,5d 89,7b 0,37d  11,54b 1,0c 0,4b 0,6b 1,4c 31,2a 5,2a
. 1,0c 2,12a 4,0a 0,11b 7,1b 0,20c 8,2b 0,23¢ 31,81b 38,7¢c 92,5b 0,54c 19,29a 1,3a 0,5a 0,9a 2,0b 30,32 2,8b
Bacillus M3 1 tekr.

(10%cfu/ml)

2 tekr 1,5b 2,39b 4,0a 0,13a 7.9a 0,25b 8,9b 0,28b 35,39a 43,0a 93,9a 0,66b  20,69a 1,3a 0,5a 0,9a 2,4a 29,8a 2,0c

3 teke 1,8a 3,10a 3,0ab 0,12a 7,8a 0,30a 9,10a 0,35a 33,30b 40,9b 93,9a 0,78a  20,12a 1,2b 0,4b 09a 2,7a 28,7b 1,7d

K 0,6¢ 2,39¢ 3,0b 0,10b 3,9d 0,13b 4,6¢ 0,15¢ 40,47¢ 44,0c 93,1a 0,37¢ 11,58d 1,5b 0,7a 0,9ab 19¢ 433a 5,2b

L 500 1,2a 5,07a 6,6a 0,13b 12,1a 0,24a 11,9a 0,24b 50,40b 62,0b 93,9a 0,6la  30,67a 1,6a 0,6b 1,0a 2.9a 40,7a 1,8d
Humik asit

(mg/ke) 1000 0,8b 4,02b 7,0a 0,17a 6,7b 0,16b 11,52 0,28ab  62,10a 68,6a 89,7ab 0,62a  25,18b 1,2¢ 0,6b 0,6¢ 2,7a 38,0ab  2.9¢c

2000 0,6¢c 2,11c 3,5b 0,12b 3,.9¢ 0,13b 9,4b 0,32a 41,23¢ 45,0c 85,5b 0,58b 16,78¢c 0,8d 0,4c 0,4d 2,4b 36,2b 4,4a

K 0,7a 1,88¢ 3,7d 0,15¢ 2,8d 0,11c 3,3b 0,13¢ 45,21d 48,0c 93,9a 0,40c 9,86d 2,0a 1,1a 0,9a 1,5d 32,1a 5.9¢

EDTA 3 0,7a 2,39b 5,9b 0,22b 3,8a 0,14b 9,6a 0,36b 63,06b 66,7b 89,1b 0,71b  19,25b 1,0b 0,6¢ 0,4b 2,6¢ 31,1a 3.9¢
(mmol/kg)

6 0,7ab 3,63a 7,0a 0,30a 3,7b 0,16a 10,0a  0,44ab  79,25a 82,9a 87,2b 0,90a  21,05a 1,0b 0,7b 0,4b 3,0a 28,2b  4,6b

12 0,6b 2,65b 4,8¢ 0,24b 3,4c 0,17a 10,0a 0,52a 59,16¢ 62.,4b 83,5¢ 0,93a 18,55¢ 0,8¢c 0,5¢ 0,3¢c 2,3b 26,1b 6,0a

RV; Remediasyon verim (%), FP; Fitoekstraksiyon potansiyel (kg/ha), BCFp . Biokonsantrasyon faktdrii (tohum, gévde ve kok) degisebilir toprak elementine gore
(mg/kg), BCFpiam; toplam toprak elementine gore biokonsantrasyon faktérii (mg/kg), BAFp degisebilir toprak elementine gore bioakiimiilasyon faktérii (mg/kg),
BAF piam; toplam toprak elementine goére bioakiimiilasyon faktorii (mg/kg), TI; Transfer indeksi (%), TF; Transfer faktorii (mg/kg), TLF; Translokasyon faktorii
(mg/kg), ZF; Zenginlestirme faktorii (Bitki ve Toprak i¢in) (mg/kg), RZ; Remediasyon zamani (2008-2009 yil1 ortalamadegerleri)

SL
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Elde edilen sonuglara gére Pb, Cd ve B elementlerinin uygulandigi alanlarda yetistirilen
kolza bitkisi ile uzaklastirilan mevcut elementlerin etkinligi bakimindan B> Pb> Cd
sirasini, selat ve ajan uygulamalariin remediasyon verimi iizerine etkisi ise Bacillus
M3> EDTA> HA sirasini takip ettigi belirlenmistir. Uygulanan selatlar ve ajanin agir
metallerin yarayighligini artirarak bitkiler tarafindan alimini etkinlestirmek suretiyle
remediasyon verimlerini artirdig1 yapilmis pek cok ¢alisma ile uyum i¢indedir. Zhuang
et al. (2007)’in EDTA selat1 ve 6 farkli bitki tiirii (V. Baohanensis, Sedum alfredii,
Rumex crispus, Rumex K-1 (Rumex upatientiaxR. timschmicus), Vertiveria
zizanioides, Dianthus chinensis) kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, bitki tiirlerinin
Pb ve Cd RV degerleri bitki sirasiyla %0,12, 9%0,04, %0.18, %0.12, %0.03, %0.04;
%0.90, %0.37, %0.81, %0.36, %0.52, 9%0.11 olarak tespit edilmistir. Neugschwandtner
et al. (2008)’nin Pb ve Cd kirliligine sahip tarla ve sera kosullarinda musir bitkisi ile
yuriittiikkleri calismada farkli dozlarda uygulanan EDTA’nin (0, 3, 6, 9 mmol/kg)
etkinligi arastirilmistir. Calisma sonucunda tarla kosullarinda selat dozlar1 sirasiyla Pb
ve Cd RV degerleri sirastyla %0,0036, %0,0060, %0,0058, %0,0049; %0,026, %0,0178,
%0,0114, %0,0094 belirlenmistir. Sera sartlarinda Pb ve Cd RV degerleri sirasiyla
%0,02, %0,13, %0,15, %0,30; %0,27, %0,39, %0,42, %0,51 olarak tespit edilmistir.
Saraswath et al. (2009)’in alt1 farkli bitki tiirinii (Arabidopsis thaliana, Brassica
juncea, Crotalaria juncea, Cynodon dactylon, Parthenium integrifolium and Phragmitis
communis) kullanarak bir ¢alisma yapmislar. Caligmada, B. Juncea bitkisinin Zn, Cd ve
Ni elementlerinde, A. Thaliana ve C. juncea bitkilerinin Zn ve Cd elementlerinde,
Cynodon dactylon bitkisinde ise Cr elementi igin yiiksek RV degeri gosterdigi tespit
edilmistir. Sun et al. (2011)’nun Roripra Globosa bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada
bitki gelisiminin 3 farkli evresinde 2 farkli doz (0,5 ve 1 g/kg) EDTA uygulamasi
yapilmistir. Bu uygulamalarin doz sirasi ile bitkinin Cd remediasyon verim degerleri
tizerine etkisi, ¢igeklenme dncesinde %0,3 ve %0,4, ¢iceklenme doneminde %0,7 ve %1
ve olgun donemde %1,1 ve %1,6 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore 1 g/lkg EDTA

selat dozunun ¢iceklenme veya olgun donemde uygulanmasi gerektigi belirlenmistir.
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4.3.2. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

biokonsantrasyon faktorii iizerine etkisi

Biokonsantrasyon faktorii (BKF) toprakta bulunan kirlilik etmenlerinin bitki aksamlari
(kok, govde ve tohum) tarafindan sOmiiriilme derecelerini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Mun et al. 2008; Marques et al. 2009). Bu parametrenin
kullaniminda bitkinin farkli organlan tarafindan uzaklastirilan element degerleri ile
topraktaki elementlerin toplam (T) ve elverisli (E) konsantrasyonlarina gore 2 farkl
formiil kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Toplam metal biokonsantrasyon faktorii
BKFr (Biokonsantrasyon Faktorii) bitkinin kok, gévde ve tohum aksamlarinda biriken
metal konsantrasyonunun toprak c¢ozeltisi igerisinde bulunan toplam metal
konsantrasyonuna oranini ifade eder. Elverisli metal biokonsantrasyon faktorii (BKFg)
ise bitkinin kok, gévde ve tohum aksamlarinda biriken metal konsantrasyonunun
toprak c¢ozeltisi igerisinde bulunan elverisli metal konsantrasyonuna orani olarak

degerlendirilmektedir.

Pb elementi uygulanan alanlardaki toplam ve elverigli kok, gévde ve tohum
biokonsantrasyon faktorleri tizerine Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin etkisi
doz ve tekrarlamalara bagli olarak farkliliklar gostermektedirler. Tohum BKFg
degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalari bagh olarak kontrol grup ile
karsilagtirildiginda ajan ve selatlarin tekrarlama ve dozlarma bagli olarak sirasiyla
%42, %58, %39; %154, %131, %78; %138, %183, %148 oranlarinda artislar
belirlenmistir. Tohum BKFr degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarina
bagl olarak kontrol grup ile karsilastirildiginda ise sirasiyla %95, %97, %106; %100,
%120, %180; %150, %150, %200 oranlarinda artisa neden oluklar: tespit edilmistir.

Elverigli biokonsantrasyon faktorii (BKFg) govde degerleri ajan ve selat
uygulamalarina bagli olarak kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda, Bacillus M3
10® cfu/ml uygulamasimim 1 ve 2 tekrarlamalarinda sirasiyla %6, %8 oranlarinda artis
belirlenirken, 3 tekrarlamali uygulamasinda %10 oraninda azalistespit edilmistir. 500

ve 1000 mg/kg HA uygulamasinda %40 ve %34 oranlarinda artis belirlenirken, 2000
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mg/kg HA uygulamasinda %30 oraninda azalis tespit edilmistir. EDTA (3, 6 ve 12
mmol/kg) uygulamasinda doz sirasiyla %39, %51 ve %8 oranlarinda artisa neden
oldugu belirlenmistir. Govde toplam biokonsantrasyon faktorii kontrol uygulamasi ile
karsilagtirildiginda Bacillus M3 uygulamasinin 1 ve 3 tekrarlamalarinda uygulamada
degisim belirlenmezken 2 tekrarlamasinda %25 oraninda artig belirlenmistir. HA (500,
1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamalarinda doz
strastyla %20, %40, %20 ve %50, %48, %46 oranlarinda artiglara neden olmustur.

Kok aksami elverisli biokonsantrasyon faktorii (BKFg) kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda Bacillus M3 uygulamasinin 1 ve 3 tekrarlamalarinda %8 ve %9
oranlarinda azalma goriiliirken, 2 tekrarlamasinda uygulamada degisim tespit
edilmemistir. HA ve EDTA selat uygulamalarinda ise sirasiyla %116, %96, %51 ve
%102, %139, %109 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Kok aksaminin toplam BKFt
degerleri kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3 uygulamasinin 1
tekrarlamasinda degisim goriilmez iken 2 ve 3 tekrarlamalarinda sirasiyla %29 ve
%28 oranlarinda artislar tespit edilmistir. HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3,
6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamalarinda ise doz sirastyla %83, %106, %156 ve %88,
%125, %163 oranlarinda artiglar belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cd ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin toplam ve
degisebilir kok, govde ve tohum biokonsantrasyon faktorleri {izerine etkisi 6nemli

olup, doz ve tekrarlamalara bagl olarak farkliliklar gdstermektedirler.

Tohum aksamimin elverigli BKFg degerleri Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali, 3 tekrarlamali 10® cfu/ml, HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6
ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin etkisi dikkate alinarak kontrol grup ile
karsilastirildiginda sirastyla %148, %164, %184; %253, %188, %194; %214, %309,
%264 oranlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Tohum aksaminin toplam BKFt
degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin tekrarlama ve doz oranlarina
gore kontrol grup ile karsilastirildiginda sirasiyla %168, %233, %333; %150, %200,
%300; %216, %300, %450 oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Bitki govdesi
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bakimindan elverisli biokonsantrasyon faktorii (BKFg) degerlerini Bacillus M3, HA ve
EDTA uygulamalarina bagli olarak kontrol grup ile karsilagtirdigimizda tekrarlama ve
doz swrasiyla %147, %162, %183; %249, %185, %180; %214, %309, %264
oranlarinda artisa neden olmustur. Toplam BKFt govde degerleri kontrol grup ile
karsilastinldiginda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3 tekrarlamali 10°
cfu/ml), HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarinda tekrarlama ve doz sirasiyla %150, %200, %300; %168, %Z200,
%268; %211, %311, %456 oranlarinda artisa neden olmustur. Kok aksaminin elverisli
BKFg degerleri kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3, HA ve EDTA
uygulamalarinda artislar tekrarlama ve doz sirasiyla %58, %63, %82; %197, %142,
%146; %166, %247, %209 oranlarinda tespit edilmistir. Kok aksaminin toplam BKFt
degerleri kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalari
i¢in artiglar tekrarlama ve doz sirasiyla %58, %85, %164; %109, %146, %209; %169,
% 250, %369 oranlarinda tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

B ile kirletilen alanlara Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin toplam ve
elverigli kok, govde ve tohum biokonsantrasyon faktorleri lizerine etkisinin doz ve
tekrarlamalara bagli olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir. Tohum aksaminin elverisli
ve toplam BKF degerleri Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3 tekrarlamali
10® cfu/ml), HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalar1 dikkate alinarak kontrol grup ile karsilastirilmigtir. Tekrarlama ve doz
sirastyla elverisli biokonsantrasyon faktorii degerleri (BKFg) %59, %58, %28; %58,
%89, %30; %116, %128, %14 oranlarinda ve toplam biokonsantrasyon faktorii
degerlerin’de (BKFrt) ise %38, %63, %50; %47, %100, %60; %30, %70, %20
oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Govde aksaminin elverigli ve toplam BKF
degerleri Bacillus M3 ve EDTA uygulamalar1 dikkate alinarak kontrol grup ile
karsilastirildiginda doz ve tekrarlamalara bagli olarak sirasiyla %120, %144, %143;
%32, %31 ve %19 oranlarinda artiglar tespit edilmistir. HA (500, 1000 mg/kg)
uygulamasinda doz sirasiyla %207, %69 oranlarinda artis 2000 mg/kg HA doz
uygulamasinda %]1,5 oraninda azalis tespit edilmistir. Govde toplam BKFr degerleri

kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali, 3



80

tekrarlamali 10 cfu/ml) uygulamasinda sirastyla %100, %150, %200 oranlarinda artis
ve HA uygulamasinin 500 ve 1000 mg/kg dozlarinda %85 ve %23 oranlarinda artiglar
tespit edilirken 2000 mg/kg dozunda degisiklik tespit edilmemistir. EDTA (3, 6 ve 12
mmol/kg) doz uygulamalarinda sirasiyla %27, %46 ve %55 oranlarinda artisa neden

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonucglara gore Pb, Cd ve B kirliligine sahip alanlarda kolza bitkisi
kullanilarak s6z konusu alanlarin temizlenmesinde uygulanan ajan ve selatlarin
onemli oldugu tespit edilmistir. Toprakta bulunan elementlerin toplam ve elverisli
dilimlerine gore yapilan degerlendirmede Pb, Cd ve B icin en yliksek BKF degerine
kok aksami sahip olurken bunu govde ve tohum aksamlari izledigi belirlenmistir.
BKFr ve BKFg degerlerinin bitkinin kok> gévde> tohum aksamlar sirasini izledigi ve
element etkinlikleri agisindan B> Pb> Cd sirasiyla bitki aksamlarinda biriktigi
belirlenmistir. Uygulanan ajan ve selatlarin Pb, Cd ve B alim etkinlik sirasina gore
degerlendirilmesinde ise EDTA> HA> Bacillus M3 sirasini takip ettigi belirlenmistir.
Biokonsantrasyon faktoriiniin< 1 olmasi bitkinin s6z konusu elemente kars1 dayanikli
ve daha ¢ok kok bolgesinde akiimiile edebilecegini goOstermektedir. Arastirma
sonucunda kirletici olarak kullanilan Pb, Cd ve B elementlerinin topraktaki toplam
element konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda kok, gévde ve tohum BKF degerleri
genellikle 1 degerinin altinda oldugu ancak elverisli degerleri bakimindan
degerlendirildiginde Pb ve B i¢in bu degerlerin 1 oranimin {izerinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica Pb ve B elementlerinin etkin olarak bitkinin {ist aksamlarina
tasindigr ve kirlilik unsuru elementlerin yarayish dilimi arttikca kolza bitkisi ile
rahatlikla ortamdan uzaklastirabilecegi diisiiniilmektedir. Arastirma sonucunda elde
edilen veriler bu konuda yapilan pek ¢ok ¢alisma ile uyum igindedir. Marchiol et al.
(2004)’tin kolza (Brassica napus), hint hardali (Brassica juncea) ve Etiyopya hardali
(Brassica carinata) ve turp (Brassica carinata) bitkileri ile ¢alisma yapmuslar.
Calismada bitkilerin kok ve govde aksamlarmin Pb ve Cd BKF degerleri bitki
sirastyla 1,46, 1,40, 1,58, 1,91; 0,49, 0,45, 0,44, 0,32; 0,62, 0,55, 0,62, 0,45; 0,01,
0,03, 0,01, 0,01 olarak tespit edilmistir. Ghosh et al. (2005)’un farkli dozlarda Cr (5,

10, 20 mg/kg) ilave edilen topraklar {izerinde hardal (Brassica campestris), hardal
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(Brassica juncea), Dhatura innoxia, Ipomoea carnea, Phragmytes karka bitkileri ile
calisma yapmislar. Denemenin 90 giinliik biiylime peryodu sonucunda bitkilerin BKF
degerleri bitki ¢esidi ve uygulanan Cr dozlarina gore sirastyla 1,75, 1,07, 0,75; 1,71,
1,20, 0,72; 1,58, 1,12, 0,81; 2,1, 21, 0,75; 0,66, 0,58, 0,416 olarak belirlenmistir.
Zhuang et al. (2007)’un V. Zizanioides, S. alfredii, Rumex acetosa DSL, V.
Baoshanensis, Rumex crispus, Rumex K-1, Dianthus chinensis, Rumex acetosa JQW
bitkileri ile yapmis olduklari ¢alismada Pb elementinin BKF degerleri 0,01 ile 0,18
araliginda degisirken Cd elementinin BKF degerlerinin 0,53 ile 4,80 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Gupta et al. (2008)’nin domates bitkisi ile yapmis oldugu
calismada bitkinin kok, govde, yaprak ve meyve aksamlarinin Cd elementi i¢cin BKF
degerleri sirastyla 1,14; 1,11; 0,68; 0,14 olarak belirlenmigtir. Saraswat and Rai
(2009)’nin Arabidopsis thaliana, hardal (Brassica juncea), Crotalaria juncea,
Cynodan dactylon, Parthenium integrifolium ve Phragmitis communis bitkileri ile
yaptiklar1 ¢alismada Cd BKF degerlerini sirastyla 2,59; 1,7; 1,73; 1,15; 1,53; 1,36
olarak belirlenmistir. Liu et al. (2009)’nun kislik bugday bitkisi (Triticum aestivum L.)
ile yapmis oldugu calismada Pb i¢in BKF degerleri kok, govde-yaprak ve dane
aksamlar1 i¢in sirasiyla 1,15-1,32; 0,89-1,03; 0,053-0,069 belirlenirken Cd igin
strastyla 13,05-27,6; 7,6-10,42; 0,16-0,17 araliginda degistigi belirlenmistir. Kim et
al. (2009)’in Pb ve Cd ile kirletilmis topraklar tizerinde Echinochloa crus-galli bitkisi
ile yapmis olduklar1 ¢alismada Pb ve Cd elementlerinin BKF degerlerinin 0,3 ve 0,4
araliginda degistigi belirlenmistir. Malik et al. (2010)’in Parthenium hysterophoirus
L, Amaranthus viridis L., Partulaca oleracea L., Brachiaria reptans, Xanthium
stromarium L, Solanum nigrum L. bitkileriyle yapmis olduklar1 ¢aligmada bitkilerin
kok aksamlarinin Pb BKF degerlerinin 1,1 ve 18,5 araliginda degistigi belirlenmistir.
Zheng et al. (2011)’in Lespedeza chinensis G. Don ve Lespedeza davidii France
bitkileri ile yapmis olduklar1 ¢calismada Pb BKF degerlerinin sirasiyla 0,07-0,22 ve
0,07-0,13 araliginda degistigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore BKF’niin
bitkinin ¢esidi ve uygulanan selatlara bagli olarak farkliliklar gdsterdigi belirlenmistir.
Ayrica ortamda bulunun kirlilik unsuru elementlerin uzaklastirilmasinda hangi bitki

organinin daha énemli olabilecegini ortaya koymada da olduk¢a 6nemli bir parametre

oldugu ifade edilmistir.
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4.3.3. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

bioakiimiilasyon faktorii iizerine etkisi

Bioakiimiilasyon faktorii toprakta bulunan kirlilik unsuru elementlerin bitkinin toprak
iistli organlar1 tarafindan alinma derecelerini ortaya koymaya yarayan bir kriter olarak
kullanilmaktadir (Mun et al. 2008). Toplam (BAFr) ve elverisli (BAFE)
bioakiimiilasyon faktorii bitkinin toprak iistii (gévde ve tohum) aksamlarinda biriken
metal konsantrasyonunun toprak ¢ozeltisi igerisinde bulunan toplam ve elverisli metal

konsantrasyonuna orani olarak ifade edilmektedir.

Kursun ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin toplam ve
elverisli bioakiimiilasyon faktorii {izerine etkileri degerlendirilmis, doz ve
tekrarlamalara bagli olarak bu faktorlerin farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Toplam
bioakiimiilasyon faktorii degerleri kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda Bacillus
M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000
mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla
%60, %87, %83; %92, %106, %145; %128, %161, %172 oranlarinda artislarin oldugu
tespit edilmistir. Elverisli BAFg degerleri kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda
Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinda tekrarlama ve doz sirasiyla %50, %72,
%65; %79, %88, %102; %118, %148, %153 oranlarinda artiglar tespit edilmistir
(Cizelge 4.4).

Kadmiyum ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin toplam ve
elverigli bioakiimiilasyon faktorleri tizerine etkileri kontrol grubu ile karsilastirilmistir.
Toplam BAFr7 igin artis oranlar1 Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla %140, %190, %283; %123, %155, %203,
%200, %278, %346 oranlarinda elde edilmistir. Elverisli BAFg degerleri’nin artig
oranlar1 tizerine Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin etkileri tekrarlama ve doz
strastyla %143, %186, %261; %137, %157, %200; %205, %287, %335 oranlarinda
tespit edilmistir (Cizelge 4.5).
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Bor elementi ile kirletilen alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarinin toplam ve degisebilir bioakiimiilasyon faktorleri iizerine etkisi kontrol
grup ile degerlendirilmistir. Toplam BAFt degerleri iizerine Bacillus M3, EDTA ve HA
uygulamalariin etkileri tekrarlama ve doz sirasiyla %36, %51, %42; %25, %53, %?2;
%40, %75, %31 oranlarinda artislar seklinde belirlenmistir. Elverisli BAFg degerleri
tizerine Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin etkileri tekrarlama ve doz sirasiyla
%46, %62, %54; %41, %55, %20; %39, %73, %30 oranlarinda artislar olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuglar ile Pb, Cd ve B kirliligine sahip alanlarin temizlenmesinde kolza
bitkisinin, uygulanan ajan ve selatlarin etkisinin Onemli oldugu belirlenmistir.
Topraktaki elementlerin toplam ve elverisli dilimlerine gore yapilan degerlendirmede
ise en ylksek BAFt ve BAFg degerlerinin elementler bakimindan B> Pb> Cd sirasin1 ve
uygulanan ajan ve selatlarin etkinligi bakimindan ise EDTA> HA> Bacillus M3 sirasini
takip ettigi tespit edilmistir. Bor elementi i¢in yapilan degerlendirmede, kontrol grup
icin toplam ve elverisli BAF degerleri 23 ve 27 iken, selat ve ajan uygulamalarina bagh
olarak bu degerlerin 32-79 ve 39-83 araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Kontrol grublarda kursun elementinin BAF degerleri 4-5 araliginda iken selat ve ajan
uygulamalarina bagli olarak 6-18 ve 7-19 araligindaki degerlere ulagsmistir. Kadmiyum
icin ise bu degerler B ve Pb’a oranla daha diisiik diizeylerde seyretmis olup, kontrolde
0,4-0,5 araliginda iken uygulamalara bagli olarak 0,96-3,0 ve 1,24-3,6 araligindaki
degerlere ulasmistir. Bu sonuglara gére B ve Pb elementlerinin 6nemli bir kisminin bitki
kokleri tarafindan alinarak bitki toprak iistii aksamina transfer edildigini gostermistir.
Bu transfer oranlarinin yiliksek olmasi ise bitkinin hasat edilebilen kismi ile bu
elementlerin kolay bir sekilde uzaklastirilacagi anlamina gelmektedir. Sun et al.
(2008)’un Cd kirliligine sahip alanlarda Solanum nigrum bitkisini kullanarak bir
calisma yapmislar. Calismada sonucunda Cd BAF degeri 8,33 olarak belirlenmis ve bu
bitkinin Cd’u etkin bir sekilde uzaklastirilabilecegi onerilmistir. Malik et al. (2010)’in
Parthenium hysterophoirus L. ve Amaranthus viridis L. bitkileri ile yapmis olduklari

calismada, bitkilerin Pb ve Ni BAFt degerlerinin 1,3 ile 4,6 araliginda degistigini ve bu
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bitkilerin Pb ve Ni kirliligi bulunan alanlarda hiperakiimiilator bitki olarak
kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Zhang et al. (2010)’mm Cd ve Zn ile kirletmis
olduklar1 alanlar {izerinde yetistirdikleri P.americanum x P.purpureum bitkisinin BAF
degerlerini sirasiyla 5,9 ve 4,4 olarak tespit etmisler ve bu elementler ile kirletilmig

alanlarda bu bitkilerin ekonomik olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir.

4.3.4. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

translokasyon faktorii iizerine etkisi

Translokasyon faktorii bitkilerin kok bolgesinden kok {istii aksamina veya govde doku
kismindan tohum veya meyveye metal transfer etme yetenekleri i¢in kullanilan ve

bitkilerin transfer potansiyellerinin degerlendirmesine hizmet eden bir parametredir (Cui

etal. 2007; Li et al. 2008).

Pb kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin toplam,
govde ve tohum translokasyon faktorleri iizerine etkisinin 6nemli oldugu, doz ve
tekrarlamalara bagl olarak farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Kok aksamindan bitki
toprak iistii aksamlarina (tohum ve gévde) elementlerin transferi i¢in kullanilan toplam
tranlokasyon (TLFplam) faktorii degerleri uygulanan ajan ve selatlarin dozlarina ve
tekrarlamalarina bagli olarak kontrol uygulamasi ile karsilastirilmistir. Bacillus M3 (1
tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 108 cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg)
ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinda tekrarlama ve doz sirastyla %24, %19,
%10; %18, %16, %32; %16, %20, %28 oranlarinda diisiisler tespit edilmistir. Tohum
translokasyon faktorii (TLFronum) degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin
doz ve tekarlamalar1 dikkate alinarak kontrol grup ile karsilastirildiginda %60, %67,
%60; %20, %20, %20; %20, %20, %20 oranlarinda artiglara neden oldugu
belirlenmistir. Govde tranlokasyon faktorii (TLFgsvee) degerleri 1 tekrarlamali ve 2
tekrarlamali Bacillus M3 uygulamalarinda sirasiyla %14 ve %8 oranlarinda artislara
neden olurken 3 tekrarlamali Bacillus M3 uygulamasinda %2 oraninda azalma tespit

edilmigtir. HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
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uygulamalarinda ise doz sirasiyla %35, %32, %54; %32, %37, %48 oranlarinda
azalislar tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Cd kirliligi bulunan alanlara Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10° cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarinin toplam, gévde ve tohum translokasyon faktorleri tizerine etkisinin doz
ve tekrarlamlara bagli olarak farklhiliklar gosterdigi tespit edilmistir. Toplam
traslokasyon faktorii (TLFr) degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin doz
ve tekrarlamalarma bagli olarak kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda sirastyla
%055, %61, %54; %17, %17, %17; %20, %20, %20 oranlarinda artislar tespit edilmistir.
Tohum translokasyon faktorli (TLFronum) degerleri kontrol grup ile karsilastirildiginda
Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin doz ve tekrarlamalarma bagli olarak
sirastyla %50, %60, %50; %16, %16, %16; %22, %22, %22 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. Govde translokasyon faktorii (TLFgsvge) degerleri kontrol grup ile
karsilastirildiginda Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin doz ve tekrarlamalarina
bagl olarak sirasiyla %56, %61, %56; %18, %18, %18; %18, %18, %18 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

B kirliligi bulunan alanlarda ise toplam tranlokasyon faktorii degerleri (TLFt) Bacillus
M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10® cfu/ml) uygulamas: dikkate
aliarak kontrol grup ile karsilastirildiginda sirasiyla %37, %38, %24 oranlarinda
artiglar belirlenmistir. HA 500 mg/kg uygulamasinda %3 oraninda artig belirlenirken,
1000, 2000 HA mg/kg doz uygulamasinda %23 ve %49 oraninda ve EDTA (3, 6, 12
mmol/kg) doz uygulamalarinda sirastyla %50, %48 ve %60 oranlarinda azaliglar tespit
edilmistir. Tohum translokasyon faktorii (TLFnum) degerleri kontrol uygulamasi ile
karsilastirldiginda 1 tekrarlamali ve 2 tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasi
icin sirasiyla %12 ve %5 oranlarinda artis olurken, 3 tekrarlamali Bacillus M3 10°
cfu/ml uygulamasinda %19 azalma tespit edilmistir. HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve
EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinda doz sirastyla %18, %10, %46; %46, %40,
%S358 oranlarinda azalmalar belirlenmistir. Govde aksaminin TLF degerleri Bacillus M3

ajan ve EDTA selat uygulamalarina bagli olarak kontrol ile karsilastirildiginda sirasiyla
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%56, %62, %56 oranlarinda artiglar ve %55, %58, %62 oranlarinda azalislar tespit
edilmistir. HA uygulamasinin 500 mg/kg doz uygulamasinda %19 oraninda artislar
tespit edilirken, 1000 ve 2000 mg/kg HA uygulamasinda sirasiyla %33 ve %352

oranlarinda azaliglar tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Yapilan degerlendirme sonucunda, bitki kok aksaminda bulunan Pb, Cd ve B
elementlerinin bitkinin tohum ve gévde aksamina transferi bakimindan en yiiksek TLF
degeri govde, tohum aksamlar1 seklinde takip etmistir. Elementlerin etkinligi
bakimindan B> Pb> Cd sirasini, uygulanan ajan ve selatlarin etkinligi bakimindan ise

EDTA> Bacillus M3> HA sirasini takip ettigi belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda TLF< 1 olmasi bitki kokiinde bulunan kirlilik unsuru Pb, Cd ve B
elementlerinin gévde ve tohum aksamina yiiksek bir etkinlikte tasinmadig1 veya transfer
edilmedigini gostermektedir. Arastirma sonucunda elde edilen veriler bu konuda
yapilan pek c¢ok c¢alisma ile de uyum iginde olmustur. Machelett et al. (1993)’in
1spanak, kereviz, yonca, misir, turp, sogan, domates, patates ve fasiilye bitkileri ile
yaptiklari ¢calismada Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn elementlerinin TLF degerlerinin sirasiyla 0,4-
5,6; 0,1-0,3; 0,1-0,5; 0,1-0,2; 0,2-6,0 araliginda degistigini belirlemislerdir. Kheir et al.
(2008)’in bes farkli bolgeden aldigir Thlaspi caeurulescens bitkisi ile yaptigi ¢calismada
Pb TLF degerleri 0,2 ile 3 araligin’da belirlenmistir. Usman et al. (2009)’1in aygicegi
(Helianthus annuus) ve musir (Zea mays) bitkileriyle selator (kontrol, EDTA,
mikroorganizma, maya) kullanarak yiiriittigii calismada uygulanan selatorlerin sirasiyla
Pb TLF degerleri 0,14, 0,69, 0,18, 0,15 ve Cd TLF degerleri 0,38, 0,98, 0,52, 0,40
olarak tespit edilmistir. Malik et al. (2010)’in Parthenium hysterophoirus L,
Amaranthus viridis L., Partulaca oleracea L., Brachiaria reptans, Xanthium
stromarium L, Solanum nigrum L. bitkileriyle yapmis oldugu calismada Pb i¢in TLF
degerleri 1,1 ile 4,9 arasinda belirlenmistir. Singh et al. (2010)’in Typha sp, bugday
(Triticum aestivum), Solanum xanthocarpum, fasiilye (Dolichos lablab), domates
(Lycopersicum esculentum), Parthenium hysterophorus, Ricinus communis, Croton
bonplandianum, Datura stramonium, Solanum nigram ve hardal (Brassica compestries)

bitkileriyle yapmis olduklari calismada Pb elementinin TLF’iin ortalama degerleri 0,82
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olarak belirlenmistir. Zheng et al. (2011)’in Lespedeza chinensis G. Don ve Lespedeza
davidii France bitkileri ile yapmis olduklari ¢alismada artan Pb TLF degerleri sirasiyla

PR

0,07-0,12 ve 0,11-0,19 araliginda degistigi belirlenmistir.

4.3.5. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

fitoekstraksiyon potansiyeli iizerine etkisi

Fitoekstraksiyon potansiyeli (FP), bir hasat dongiisii boyunca 1 ha alandan bitki
tarafindan alinan toplam kirletici miktarini ifade etmektedir (Kos et al. 2003a, Kos et
al.2003b). Bu parametre temizlenmesi diisiiniilen alandaki kirleticinin g¢esidine, dozuna
gore bir hasat doneminde wuzaklastirilabilen kirleticinin  toplam  miktarinin
belirlenmesine ve toprakta arzu edilen diizeylere ulagmasi i¢in ihtiya¢ duyulan hasat

dongiisiiniin hesaplanmasina hizmet etmektedir.

Kursun kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin
fitoekstraksiyon  potansiyeli (FP) 1iizerine etkisi kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°
cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin
tekrarlama ve doz sirasiyla %60, %100, %80; %81, %106,%94; %118, %147, %118

oranlarinda artiglara neden oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum elementi ile kirletilen alanlarda fitoekstraksiyon potansiyeli (FP) degerleri
iizerine Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamal 10® cfu/ml), HA
(500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin etkisi, ajan ve
selat uygulamalarinin doz ve tekrarlamalarina bagli olarak kontrol grup ile
karsilastirildiginda sirastyla %385, %115, %146; %100, %73, %93; %56, %69, %9%4
oranlarinda artiglar meydana geldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Bor ile kirletilen alanlarda FP degerleri kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda
Bacillus M3 ve EDTA uygulamalar1 igin tekrarlama ve doz sirasiyla %136, %221,
%244; %54, %93, %41 oranlarinda artislara neden olmustur. HA 500 ve 1000 mg/kg
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uygulamalarinda sirasiyla %112 ve %68 oranlarinda artiglara, 2000 mg/kg HA

uygulamasinda %12 oraninda azalisa neden oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Elde edilen sonuglar, kolza bitkisinin farkli aksamlariyla (kok, gévde ve tohum) bir
hasat dongiisti siiresince hektardan en fazla uzaklastirilabilen elementlerin B (0,90-5
kg)> Pb (0,1-0,42 kg)> Cd (0,1-0,32 kg) swrasin1 izlemekte oldugu belirlenmistir.
Uygulanan ajan ve selatlarin etkinlik sirasi bakimindan ise EDTA> HA> Bacillus M3
sirasini takip ettigi tespit edilmistir. Yapilan farkli caligmalarda da benzer sonuglar elde
edilmisgtir. Kos et al. (2003)’un kolza (Brassica napus var. napus), amaranth
(Amaranthus spp.), kenevir (Cannabis sativa), keten (Linum usitatissimum), kirmizi
yonca (Trifolium pratense), beyaz yonca (Trifolium repens), yonca (Medicago sativa),
misir (Zea mays cv. Raissa and Zea mays cv. Matilda), turp (Raphanus sativus
oleiformis), beyaz hardal (Sinapis alba), sorghum (Sorghum vulgare), ¢in lahanasi
(Brassicca rapa var. pekinensis), siipiirge darisi (Arundo donax) bitkileri ile yapmus
oldugu ¢alismada EDTA 5 mmol/kg dozunda selat uygulamasinin kursun FP {izerine
etkisi bitki sirastyla 0,33, 0,79, 5,51, 1,99, 1,39, 0,65, 0,43, 0,94, 1,38, 0,54, 1,32, 0,88,
0,46, 0,54 kg/ha diizeylerinde ve kadmiyum FP degerleri ise bitki sirasiyla 0,01, 0,018,
0,019, 0,049, 0,011, 0,005, 0,015, 0,082, 0,050, 0,016, 0,022, 0,080, 0,011, 0,080 kg/ha
olarak tespit edilmistir. Neugschwandtner et al (2008)’in musir (zea mays) bitkisi ve
farkli dozlarda EDTA (0, 3, 6 ve 9 mg/kg) selat kullanarak bir ¢alisma yiirlitmiisler.
Caligmada kursun FP degerleri doz sirasiyla 59, 98, 95, 80 g/ha olarak ve kadmiyum FP
degerleri doz sirastyla 3,7, 2,7, 1,7, 1,4 g/ha olarak tespit edilmistir. Sun et al. (2011)’un
Roripra Globosa bitkisi ile yapmis oldugu calismada bitki gelisiminin 3 farkli
doneminde 2 farkli doz (0,5 ve 1 g/kg) EDTA uygulamasi yapilmis ve bitkinin
olgunlasma doneminde 1 g/kg EDTA doz uygulamasiyla bitkinin Cd fitoekstraksiyon
potansiyel (FP) degeri 982,4 ng/saksi olarak bulunmustur.
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4.3.6. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin transfer

indeksi iizerine etKisi

Transfer indeksi faktorii koklerden gdvdeye metallerin transferinde tiirler arasindaki
etkinligi ortaya koymaya yarayan bir kriter olarak kullanilmaktadir (Paiva et al. 2002).
Bu kriter bitkinin kok bolgesinden kok iistii aksamina metallerin tasinma kapasitesini ve

bitkilerin hiperakiimiilatorliik 6zelliklerinin belirlenmesine hizmet etmektedir.

Kursun ile kirletilen alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin transfer
indeksi (TT) lizerine etkisi doz ve tekrarlamalara bagl olarak farkliliklar gostermistir. TI
icin elde edilen sonuglar kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda Bacillus M3 (1
tekrarlama, 2 tekrarlama ve 3 tekrarlama 10® cfu/ml) uygulamalarinda sirasiyla %2, %3,
%3 oranlarinda artislar belirlenirken, HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12
mmol/kg) doz uygulamalarinda sirasiyla %4, %4, %8; %4, %6, %8 oranlarinda azalislar

tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlama, 2 tekrarlama ve 3
tekrarlama 10® cfu/ml), EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) ve HA (500, 1000, 2000 mg/kg)
uygulamalarinin transfer indeksi (TI) iizerine etkisi kontrol uygulamalari ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalarinin
tekrarlama ve doz sirasiyla %14, %13, %16; %3, %2, %7; %5, %6 ve %9 oranlarinda
artiglara neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Bor kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarina bagl olarak
elde edilen transfer indeksi (TI) degerleri Bacillus M3 uygulamasinda tekrarlama
strastyla %3, %5, %5 oranlarinda ve HA 500 mg/kg doz uygulamasinda %1 oraninda
artiglar belirlenmistir. HA 1000 ve 2000 mg/kg doz uygulamalarinda %4 ve %8
oraninda ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamalarinda doz sirasiyla %5, %7 ve
%11 oranlarinda azaliglar tespit edilmistir (Cizelge 4.6).
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Yapilan degerlendirme sonucunda transfer indeksinin bitki kok aksaminda bulunan Pb,
Cd ve B elementlerinin bitkinin kok iistii veya hasat edilebilir kismina transferi
bakimindan olduk¢a Onemli bir etkiye sahip oldugu goézlenmistir. Transfer indeksi
degeri elementler bakimindan B (%85-%94)> Pb (%81-%92)> Cd (%71-%88) sirasini
izledigi ve uygulanan ajan ve selatlarin etkinlik siras1 bakimindan ise Bacillus M3>
EDTA> HA sirasmi takip ettigi belirlenmistir. Arastirma sonucunda TI degerinin
%70’in lizerinde bulunmasi kolza bitkisinin bitki kok aksamindan bitkinin hasat
edilebilir aksamina yiiksek oranda metali transfer edebilme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica remediasyon tekniginde hasat edilebilir dilime gegen metal
miktarinin  yliksek olmast bu bitkinin remediasyon amaciyla etkin olarak
kullanilabilecegine isaret etmektedir. Arastirma sonucunda elde edilen veriler bu
konuda yapilan pek ¢ok calisma ile uyum igindedir. Marchiol et al. (2004)’iin kolza
(Brassica napus), hint hardal (Brassica juncea) ve Etiyopya hardali (Brassica carinata)
ve turp (Brassica carinata) bitkileri ile yapmis olduklart ¢aligmada Pb ve Cd TI
degerleri %15,7, %33,4, %9,27, %21 ve Cd TI %71, %75,2, %57,2, %56,9 olarak
bulunmustur. Gabos et al. (2009)’un fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisi ile yapmis
olduklar1 ¢alismada EDTA’nin tek (0,5 g/kg) ve c¢oklu (0,25+0,25 g/kg) doz seklinde
selat uygulamalarimin TI degerleri {lizerine etkisi sirasiyla %87 ve %98 olarak
belirlenirken EDTA uygulamasi yapilmayan bitkilerde %78 olarak tespit edilmistir.
Santos et al. (2010)’un Zn, Cu, Mn, Pb ve B ile kirletilmis alandan alinan topraklarda
kurulan denemede kenevir (Hybiscus canabinnus), hardal (Brassica juncea), salgam
(Raphanus sativus) ve horoz ibigi (Amaranthus crentus) bitkileri ile yapilan ¢alismada
Pb icin en yiiksek TI degeri kenevir ve hardal bitkilerinde %99 ve %100 olarak
belirlenmistir. Skoric et al. (2010)’in kanola (Brassica napus L.) bitkisi ile yapmis
olduklar1 ¢aligmada farkli dozlarda uygulanan EDTA (2, 4, 8 mmol/kg) selatina bagh
olarak TI degerleri sirasiyla %53,4, 9%52,5, %41,6 olarak belirlenmistir.
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4.3.7. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin transfer

faktorii iizerine etKisi

Transfer faktor (TF) toprak solusyonunda bulunan metal konsantrasyonlarinin bitkinin
toprak istii aksamina transfer edilebilme kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan bir
parametredir (Lubben and Sauerbeck 1991). Bitkinin kok, goévde ve tohum
aksamlarinda biriken metal konsantrasyonlari toplaminin baslangic  toprak
konsantrasyonuna ve elverisli toprak konsantrasyonuna orani seklinde 2 farkli formiil

kullanilarak TFt ve TFg simgeleri ile degerlendirilmektedir.

Kursun ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin toplam
transfer faktorii (TFr) ve elverisli transfer faktorli (TFg) degerleri lizerine etkisi 6nemli
olup doz artis1 ve tekrarlamalara bagl olarak farkliliklar gostermektedirler. TFricin elde
edilen sonuglar kontrol grup ile karsilastirildiginda Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6
ve 12 mmol/kg) uygulamalarinda tekrarlama ve doz sirasiyla %17, %25, %33; %67,
%88, %118; %79, %107, %136 oranlarinda artislarlar elde edilmistir. TFg i¢in elde
edilen degerler kontrol uygulamasi ile karsilagtirildiginda 1 tekrarlamali ve 2
tekrarlamali 10® cfu/ml Bacillus M3 uygulamasinda sirasiyla %1 ve %8 oranlarinda artis
olurken 3 tekrarlamal1 10® cfu/ml uygulamasinda %3 oraninda azalis elde edilmistir. HA
ve EDTA selat uygulamalarinin kontrole gore tekrarlama ve doz sirasiyla %97, %81,

%30 ve %388, %119, %84 oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum kirliligi bulunan alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin TFr
ve TFg degerleri {izerine etkileri degerlendirildiginde. TFt icin elde edilen sonuglar
kontrol uygulamasi ile karsilagtirlldiginda uygulanan ajan ve selatlarin tekrarlama ve
dozlarina bagli olarak sirasiyla %79, %112, %198; %125, %163, %225; %185, %270,
%394 oranlarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir. TFg i¢in elde edilen sonuglar
kontrol grup ile karsilastirildiginda uygulanan ajan ve selatlarin tekrarlama ve doz
sirastyla %78, %84, %104; %214, %156,%161; %181, %267, %227 oranlarinda

artiglara neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5)



92

Bor ile kirletilen alanlarda Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarimin TFr ve TFg
degerleri lizerine etkisini kontrol grup ile karsilastirdigimizda ajan ve selatlarin
tekrarlama ve dozlarina bagli olarak sirasiyla %46, %78, %111; %65, %68, %57; %78,
%125, %133 oranlarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir. TFg icin elde edilen
degerleri kontrol grup ile ajan ve selatlarin tekrarlama ve dozlarina bagli olarak
karsilastirildiginda sirastyla %67, %79, %74; %165, %117, %45; %95, %114, %88

oranlarinda artiglar belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Pb, Cd ve B elementlerinin toprakta bulunan toplam ve elverigli dilimlerine gore TFt ve
TFg degerleri belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda element etkinligi acisindan B
(0,37-0,90 ve 11,54-21,05)> Pb (0,12-0,72 ve 2,81-6,82)> Cd (0,02-0,23 ve 0,38-2,94)
sirasini, uygulanan ajan ve selatlarin etkinlikleri bakimindan HA> Bacillus M3> EDTA
sirasini takip ettigi belirlenmistir. Aragtirma sonucunda kirlilik unsuru Pb, Cd ve B
elementlerinin topraktaki toplam ve elverigli formda bulunan miktarlarina gore bu
oranin arttig1 ve elementlerin bitki tarafindan aliminda ajan ve selatlarin biiyiik rol
oynadig tespit edilmistir. Bu sonuca gore Pb, Cd ve B elementlerinin etkin olarak bitki
ist aksamlarina tasindig1 ve kirlilik unsuru elementlerin yarayish dilimi arttik¢a kolza
bitkisi ile rahatlikla ortamdan uzaklastirabilecegi diistiniilmektedir. Gabos et al.
(2009)’un fasulye bitkisinde tek (0,5 g/kg) ve parcali (0,25+0,25 g/kg) dozlarda EDTA
selat uygulamalarina bagl olarak TF degerleri sirasiyla 0,23 ve 0,23 olarak
belirlenirken, kontrol grubunda 0,15 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Santos
(2005)’un kenevir ve turp bitkileri ile yapmis olduklar1 ¢aligmada TF degerleri 0,1 ve
0,3 olarak hesaplanmistir. 2400 mg/kg Pb uygulanan (EDTA ajan uygulamasi yapilan
ve yapilmayan) toprak ornekleri iizerinde yetistirilen misir bitkisi i¢cin TF degeri 0,6
iken artan oranlarda Pb iceren besin solusyonunda yetistrilen fasiilye bitkisinin TF
degeri 0,04 olarak bulunmustur (Pereira et al. 2007; Romeiro, 2006). Mun et al.
(2008)’un farkli dozlarda Pb ve tavuk giibresi uygulanan ortamlarda yetistirdigi kenevir
(Hibiscus cannabinus L.) bitkisinin Pb 0 dozunda TF degeri 0,12-0,32 oraninda, Pb 100,
200 ve 400 dozlarinda TF degerleri 0,006-0.016 arasinda degistigi belirlenmistir.
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4.3.8. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

zenginlestirme faktorii iizerine etkisi

Zenginlestirme faktorii metallerle kirletilmis topraklar iizerinde yetistirilen bitkilerin
kok, govde, tohum aksamlarinin besin element iceriklerinin kirletilmemis topraklar
lizerinde yetistirilen bitkilerin kok, gévde, tohum aksamlar1 besin element igeriklerine
oranidir (Kisku et al. 2000). Ayrica toprak kirliliginin ve bu kirlilik diizeyinin hangi
boyutlarda bitkiye yansiyacaginin dnemli bir gostergesi olarak kullanilan bir kriterdir.
Degerlendirme toprak kirliliginin (ZFt) ve bitki kirliliginin (ZFg) seviyesi belirlenecek

sekilde iki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kursun ile kirletilen alanlara Bacillus M3, EDTA ve HA uygulamalarinin ZFg ve ZFr
tizerine etkileri doz ve tekrarlamalara bagl olarak farkliliklar gostermektedirler. Bitki
zenginlestirme faktorii (ZFg) igin elde edilen sonuglar1 Bacillus M3 (1 tekrarlama, 2
tekrarlama ve 3 tekrarlama 10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve
12 mmol/kg) uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda %13, %25, %23; %49, %62 ve %79; %80, %103, %103 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir. Toprak zenginlestirme faktorii (ZFr)’i Bacillus M3, HA ve
EDTA uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla kontrol uygulamasi ile
karsilastirildiginda sirasiyla %2, %4, %8; %3, %6, %18; %11, %14 oraninda azalislar
olurken HA 2000 mg/kg doz uygulamasinda degisim tespit edilmemistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlama, 2 tekrarlama ve 3
tekrarlama 10° cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarimin ZFg ve ZFr degerleri lizerine etkisi kontrol uygulamasi ile
karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda ZFg degerleri Bacillus M3, HA ve EDTA
uygulamalarinda tekrarlama ve doz sirasiyla %73, %106, %177; %104, %129, %172;
%171, %241, %303 oranlarinda artiglar tespit edilmistir. ZFr i¢in ajan ve selat
uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla %3, %3, %7 ;%7, %12 ve %16; %4, %7,

%18 oranlarinda azalislara neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).



94

Bor kirliligi bulunan alanlarda Bacillus M3 (1 tekrarlama, 2 tekrarlama ve 3 tekrarlama
10® cfu/ml), HA (500, 1000, 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg)
uygulamalarinin ZFg degerleri iizerine etkisi tekrarlama ve doz artisina bagli olarak
kontrole gore degerlendirildiginde sirasiyla %42, %70, %92; %53, %47, %30; %73,
%98, %89 oranlarinda artislara neden oldugu belirlenmistir. ZFt i¢in ise bu degerler
ajan ve selat uygulamalarinin tekrarlama ve doz sirasiyla sirasiyla %3, %5, %8 ;%6,

%12, %16; %3, %12, %19 oranlarinda azalislar seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Yapilan ¢alismada Pb, Cd ve B elementleri ile kirlilik yaratilan alanlardan alinan toprak
orneklerinin ZFt degerleri element bakimindan Cd (17,1-61,4 mg/kg)> B(26,1-43,3
mg/kg)> Pb (8,2-24,6 mg/kg) sirasini, uygulanan ajan ve selatlarin bu paramatreye
sagladig1 etkinlik sirasi bakimindan ise HA> Bacillus M3> EDTA sirasii takip ettigi
belirlenmistir. Ancak bu parametrenin bitki zenginlestirme faktorii (ZFg) ne yansimasi
elementler agisindan Cd (10,54-43,13)> Pb (3,10-7,36 mg/kg)> B (1,41-2,97 mg/kg)
sirasini, uygulanan ajan ve selatlarin bitki i¢in bu parametreye sagladig: etkinlik sirasi

bakimindan ise EDTA> HA> Bacillus M3 seklinde takip ettigi belirlenmistir.

Bu sonuca gore Pb, Cd ve B elementlerinin toprakta yarattig kirlilik diizeyinin bitkiye
yansimasi, toprakta bulunan bu elementlerin yarayisli dilimleri yaninda bitkinin bu
elementlere olan tolerans ve alim mekanizmalarina baglh olarak degisebilmektedir. Bir
bitkinin ZF degeri>1 oldugunda bu bitkinin hiperakiimiilatér 6zellige sahip oldugu
cesitli kaynaklar tarafindan bildirilmistir (Baker and Brooks 1989; Chaney et al. 1997,
Ma et al. 2001; Zhou and Song 2004; Solis-Dominguez et al. 2007; Zhang et al.2008).
Singh et al. (2010)’in 11 farkli bitki ¢esidi’ni [Bugday (Triticum aestivum), domates
(Lycopersicum esculentum), fasulye (Dolichos lablab), hardal (Brassica campestries),
Datura stramonium, Solanum xanthocarpum, Parthenium hysterophorus, Ricinus
communi, Croton bonplandianum, Solanum nigrum] kullanarak bir ¢alisma
yuriitmisler. Calismada bitkilerin ZF degerleri bugday (Triticum aestivum) bitkisinde
Fe (3,40) ~ Mn (3,40)> Cd (3,07)> Zn (1,39)> Pb (0,85)> Cu (0,43) sirasini, hardal
(Brassica campestries) bitkisinde Cr (2,60)> Zn (2,49)> Pb (0,82)> Ni (0,47)> Cu
(0,35)> Mn (0,30) ~ Fe (0,30)> Cd (0,21) sirasint izledigi belirlenmistir. Gupta et al.
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(2008)’nin domates bitkisi ile yapmis olduklar1 ¢alismada toprak ve bitki ZF degerleri
strastyla Cr (4,58), Fe (2,81), Cd (2,22), Zn (2,15), Mn (2,04), Cu (1,67); Cr (7,58), Fe
(2,89), Cd (2,87), Cu (2,46), Zn (2,01), Mn (1,54) seklinde takip etmektedir.

4.3.9. Farkh doz ve zamanlarda uygulanan selatorlerin kolza bitkisinin

remediasyon zaman iizerine etkisi

Remediasyon zaman faktorii istenilen toprak derinliginde bulunan kirletici
parametrelerin bitkiler vasitasiyla istenilen seviyelere diigiiriilmesinde ihtiya¢ duyulan

zamani belirlemede kullanilan parametredir.

Kursun ile kirletilen alanlarda remediasyon zamani (RZ) faktorii degerleri {izerine
Bacillus M3 (1 tekrarlama, 2 tekrarlama ve 3 tekrarlama 10° cfu/ml), HA (500, 1000,
2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamalarinin tekrarlama ve doz artigina
bagli olarak etkisi kontrol uygulamasi ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada kontrol igin
7 hasat donemine (HD) ihtiya¢ duyulurken Bacillus M3 uygulamasinda tekrarlamalara
bagl olarak 6, 5 ve 5 HD’ne diismektedir. HA selat uygulamasinin 500 ve 1000 mg/kg
doz uygulamalarinda 5 HD’ne ve 2000 mg/kg dozunda ise 6 HD’ ne ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmistir. EDTA selat uygulamasinda doz sirasiyla 6, 7 ve 9 HD’ne ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum ile kirletilen alanlarda ise Bacilluss M3 1 tekrarlamali 10* cfu/ml
uygulamasinda 33 HD ne ihtiyag¢ duyulurken kontrol uygulamasinda 62 HD’ne, Bacillus
M3 2 ve 3 tekrarlamali 10° cfu/ml uygulamasinda 27 HD ve 20 HD’ne ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir. HA selat uygulamasinda kontrole gore daha az remediasyon
zamanina ihtiya¢ duyuldugu ve kontrol uygulamasi i¢in 61 HD gerekirken HA ve
EDTA selat uygulamalarinda doz artisina baglh olarak sirasiyla 24, 27, 24; 25, 25, 24
HD’ne ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Bor ile kirletilen alanlarda kontrol uygulamasinda remediasyon zaman faktorii (RZ) igin

5 HD’ne ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamal, 3 tekrarlamal 10® cfu/ml) ajan
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uygulamasinda tekrarlama sirasiyla 3, 2 ve 2 hasat donemine ihtiya¢ duyulmaktadir. HA
(500, 1000 ve 2000 mg/kg) ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamalarinda
kontrol grup i¢in 3 HD’ne gerek duyulurken uygulama selatlarinin doz sirasiyla 2, 3, 5;

4,5, 6 HD’ne ihtiyag¢ oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Yapilan c¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Gabos et al. (2009)’un 1800
mg Pb/kg ile kirletilen topraklarda fasulye bitkisi ve EDTA selatin1 kullanarak ¢alisma
yapmuslar. Calismada, kontrol grubunda Pb yi uzaklastirmak i¢in 39 yillik RZ gerekli
iken selat uygulamasi yapilan grup da RZ’nin 28 yila diisdiigi, boylece EDTA
uygulamasiyla 11 yillik bir kazancin elde edildigi tespit edilmistir. Huang and
Cunnigham (1996)’nin yapmus olduklar1 ¢alismada 2500 mg/kg diizeyinde kirletilmis
bir alan tlizerinde musir bitkisi yetistirerek bu bitkinin remediasyon etkinligi aragtirtlmais.
Caligsmada, bir yilda 2 defa iirlin alindig1 taktirde yillik toplam Pb’nin 530 kg/ha’nin
ekstrak edilebilecegi ve boylelikle topraktaki Pb’yi istenilen seviyeye diisiirmek i¢in 7-8
yillik bir siireye ihtiyag olagagi tahmin edilmektedir. Neugschwandtner et al. (2008)’in
musir bitkisi ile yapmis oldugu saksi ¢alismasinda Cd i¢in (1 mg/kg toprak) yaklasik
olarak 260 HD’ne ihtiya¢ duyulurken Pb (220 mg/kg toprak) i¢in 300 HD’ne ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir. Zhuang et al. (2005)’mn V. Baoshanensis bitkisi ile yapmis
oldugu calismada 6,5 ton/ha biokiitle iiretimiyle toprak Cd konsantrasyonunu 9 mg/kg
den 3 mg/kg ye disiirmek icin 14 yillik bir siireye ihtiya¢ duyuldugu tahmin
edilmektedir. Koopmans et al. (2008)’in Thlaspi caerulescens bitkisi ile yapmis
olduklar1 ¢aligmada %100 kirletilmis topraktan 5 t/ha/yr biokiitle iiretimiyle Zn ve Cd
kirleticilerinin temizligi i¢in sirasiyla 45 ve 11 yila ihtiyag oldugu tespit edilmistir. Zhao
et al. (2002)’nun Thalaspi caerulescens bitkisi ile yapmis oldugu ¢alismada 5 ton/ha
biokiitle iiretim oldugu takdirde baglangi¢ topraginin Cd konsantrasyonunu 20 mg/kg
den 3 mg/kg a diisiirmek i¢in 21 hasat donemine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir.
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4.4. Pb, Cd ve B Elementlerinin Topraktaki Fraksiyon Dagilimlar1 Uzerine
Bacillus M3, HA ve EDTA Uygulamalarinin Etkisi

Yiiriitiilen denemede 2008 yilinda Pb, Cd ve B ile kirletilmis alanlarda yetistirilen kolza
bitkisine uygulanan farkli ajan ve selatlarin topraktaki Pb, Cd ve B elementlerinin

fraksiyon dagilimlar1 {izerine etkisi Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Yiiriitiilen ¢aligmada (2008 yil1) deneme parsellerine uygulanan Pb, Cd ve B kirletici
elementleri toprakta farkli fraksiyonlarda (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda
¢ozilinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli)
tutulmaktadir. Kolza bitkisi ile uzaklastirilmas:1 hedeflenen Pb, Cd ve B kirletici
elementlerinin topraktan bitki aksamlari tarafindan alimimi artirmak amaciyla Bacillus
M3, EDTA ve HA uygulamalarina bagli olarak yapilan islah c¢alismasi kirleticilerin
toprak fraksiyonlar1 ve ilgili fraksiyonlardaki degisiminin hangi diizeyde oldugunu

ortaya koymaktadir

Kursun ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%cfu/ml) mikroorganizma uygulamasmin yapildig1 parsellerin baslangi¢ toprak Pb
degerleri fraksiyon dagilimlar1 (DTPA’da ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda
¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagl, silikat bagl ve
toplam) agisindan degerlendirdiginde sirasiyla 0,2, 0,1, 7, 19, 45, 37, 106 ve 241 ppm
olarak tespit edilmistir. Deneme parseline 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda alinan toprak Orneklerinin Pb degerleri farkli fraksiyon
dagilimlar1 agisindan sirastyla 0,6, 0,5, 17, 49, 77, 63, 119 ve 365 ppm olarak tespit
edilmistir. Baglangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb
degerleri fraksiyon dagilimlar agisindan birbiriyle karsilastirildiginda sirasiyla %200,
%360, %137, %156, %73, %69, %12 ve %52 oranlarinda artiglara neden oldugu
belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak ornekleri kirlilik unsurlarmin uygulandig
ancak selat uygulamasinin yapilmadigi kontrol grubu ile karsilagtirildiginda frakisyon
dagilimlar1 agisindan artiglar sirasiyla %33, %74, %15, %9, %11, %9 %2 ve %7

oranlarinda gergeklesmistir.



Cizelge 4.7. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben Bacillus M3 uygulamasi yapilan toprak érneklerine ait Pb, Cd ve B element
fraksiyon dagilimi (2008)

Uygulamalar

Baslangig Inkiibasyon sonrast Kontrol MO 1 MO2 MO 3
Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,20 0,60 0,40 0,50 0,70 0,80
Suda Coziinebilir 0,10 0,46 0,12 0,11 0,31 0,40
Degisebilir 7,00 16,62 14,19 15,83 16,53 18,30
Karbonat bagh 19,10 48,81 44,54 43,39 42,46 38,60
Metal oksit bagl 44,60 76,97 68,66 66,19 65,45 59,50
Organik bagl 37,20 62,87 57,02 54,29 49,48 48,80
Silikat bagl 106,40 118,80 116,23 114,96 114,48 112,90
Total 240,82 364,53 337,83 331,08 324,30 312,82
Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 6,90 8,00 5,40 5,60 6,70 8,50
Suda Coziinebilir 0,10 0,90 0,30 0,10 0,50 0,70
Degisebilir 2,30 9,70 6,12 5,96 6,83 8,30
Karbonat bagh 2,70 28,60 22,62 22,03 21,56 19,60
Metal oksit bagl 2,40 37,40 33,35 32,15 31,79 28,90
Organik bagl 3,20 3,60 2,45 2,34 2,13 2,10
Silikat bagh 7,60 39,60 32,12 31,77 31,64 31,20
Total 22,79 149,18 120,73 117,47 117,61 113,07
B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,30 0,90 0,40 0,60 0,70 0,70
Suda Coziinebilir 0,30 0,26 0,23 0,22 0,32 0,41
Degisebilir 5,70 10,04 8,31 7,09 7,92 9,20
Karbonat bagh 14,30 37,27 32,43 31,58 30,91 28,10
Metal oksit bagl 27,40 48,93 44,54 42,94 42,46 38,60
Organik bagl 7,50 30,97 28,98 27,59 25,15 24,80
Silikat bagh 53,40 84,83 81,22 80,34 80,00 78,90
Total 143,84 281,19 259,23 251,35 247,37 238,43

*MO1= ltekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml, "MO2= 2 tekrarlamali Bacillus M3 10° cfu/ml, ‘'MO3= 3 tekrarlamali Bacillus M3 10° cfu/ml
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Cizelge 4.8. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben EDTA uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B element fraksiyon
dagilim1 (2008)

Uygulamalar
Baglangi¢ Inkiibasyon.sonrast Kontrol EDTA 1 EDTA 2 EDTA 3

Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,23 0,69 0,46 0,57 0,80 0,92
Suda Coziinebilir 0,10 0,52 0,13 0,12 0,32 0,72
Degisebilir 7,00 18,60 15,64 15,04 14,51 17,30
Karbonat bagli 19,10 54,65 48,08 47,18 40,55 38,60
Metal oksit bagli 44,60 86,17 75,66 72,73 70,21 59,50
Organik bagh 37,20 69,50 62,05 59,65 57,58 48,80
Silikat bagh 106,40 149,08 134,56 130,01 133,22 112,90
Total 219,63 387,75 344,31 332,66 324,12 284,60

Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 7,88 9,14 6,17 6,40 7,65 9,71
Suda Coziinebilir 0,10 0,90 0,13 0,12 0,52 1,10
Degisebilir 2,30 10,59 6,74 6,48 6,25 8,30
Karbonat bagli 2,70 29,07 24,92 23,96 23,13 19,60
Metal oksit bagli 2,40 40,95 36,75 35,33 34,10 28,90
Organik bagh 3,20 3,88 2,67 2,57 2,48 2,10
Silikat bagli 7,60 44,83 39,67 38,14 36,82 31,20
Total 18,75 133,40 113,58 109,19 105,82 93,43

B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,36 1,08 0,48 0,72 0,84 0,84
Suda Coziinebilir 0,30 0,52 0,25 0,24 0,54 0,80
Degisebilir 5,70 11,24 9,16 8,10 8,50 9,20
Karbonat bagl 14,30 41,73 35,73 34,35 33,16 28,10
Metal oksit bagl 27,40 54,77 49,08 47,18 45,55 38,60
Organik bagh 7,50 34,23 31,53 29,32 26,26 24,80
Silikat bagl 53,40 106,45 95,32 94,45 80,10 78,10
Total 111,25 255,01 226,47 218,86 198,84 183,98

"EDTA 1= 3mmol/kg, EDTA2=6 mmol/kg, EDTA3= 12 mmol/kg
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Cizelge 4.9. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben humik asit uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B element
fraksiyon dagilimi (2008)

Uygulamalar
Baslangig Inkiibasyon sonrast Kontrol HA 1 HA2 HA3
Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,22 0,66 0,44 0,55 0,77 0,22
Suda Coziinebilir 0,10 0,48 0,13 0,25 0,44 0,10
Degisebilir 7,00 17,31 15,64 10,14 13,96 7,00
Karbonat bagl 19,10 50,84 46,10 44,38 40,82 19,10
Metal oksit bagl 44,60 80,17 75,68 68,41 67,54 44,60
Organik bagh 37,20 64,66 60,07 56,11 55,40 37,20
Silikat bagl 106,40 138,70 130,60 125,81 110,16 106,40
Total 240,82 395,56 368,67 342,71 323,85 240,82
Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 7,01 8,13 5,49 5,69 6,81 7,01
Suda Coziinebilir 0,10 0,84 0,13 0,11 0,16 0,10
Degisebilir 2,30 9,86 6,74 5,09 6,02 2,30
Karbonat bagli 2,70 27,04 24,93 22,54 22,25 2,70
Metal oksit bagli 2,40 38,10 36,76 33,23 32,81 2,40
Organik bagl 3,20 3,61 2,67 2,41 2,38 3,20
Silikat bagl 7,60 41,71 39,68 35,87 32,42 7,60
Total 22,79 150,86 138,11 123,60 119,58 22,79
B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,33 1,00 0,45 0,67 0,78 0,33
Suda Coziinebilir 0,30 0,48 0,25 0,12 0,23 0,30
Degisebilir 5,70 10,46 9,16 5,28 6,17 5,70
Karbonat bagli 14,30 38,82 35,74 32,31 31,90 14,30
Metal oksit bagl 27,40 50,96 49,10 44,38 43,82 27,40
Organik baglh 7,50 31,85 29,54 28,52 25,15 7,50
Silikat bagli 53,40 99,04 90,35 90,72 80,56 53,40
Total 143,84 306,77 283,64 266,66 248,79 143,84

"HA1= 500 mg/kg, HA2= 1000, 'HA3=2000mg/kg
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Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10 cfu/ml)
mikroorganizma uygulamasiin yapildigi parsellerin toprak Pb degerleri inkiibasyon
sonras1 toprak Orneklerinin Pb degerleri ile fraksiyon dagilimlart (DTPA’da ekstrakte
edilebilir fraksiyon, suda ¢0ziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagl,
organik bagli, silikat bagl ve toplam) acisindan degerlendirilmistir. Degerlendirmede 1
tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/m] uygulamasinda fraksiyon dagilimlari sirasiyla %17,
%76, %5, %11, %14, %14, %3 ve %9 oranlarinda artis, 2 tekrarlamali Bacillus M3 10®
cfu/ml uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %17 diizeyinde azalis
diger fraksiyonlarinda %33, %1, %13, %15, %21, %4 ve %11 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. 3 tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasinin yapildig1 érneklerin
DTPA ekstrakte edilebilir ve degisebilir fraksiyonlarinda %33 ve %10 oranlarinda
azaliglar diger fraksiyonlarda %13, %21, %23, %5 ve %14 oranlarinda artiglar tespit
edilmistir (Cizelge 4.7).

Kursun ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasinin yapildigi
parsellerin baslangic toprak Pb degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyon, suda ¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli,
organik bagli, silikat bagli ve toplam) agisindan sirasiyla 0,2, 0,1, 7, 19, 45, 37, 106 ve
219 ppm olarak tespit edilmistir. Deneme parseline 100 ppm Pb uygulamasinin 30
giinlik inkiibasyonu sonucunda alinan toprak Orneklerinin Pb degerleri fraksiyon
dagilimlar1 sirastyla 0,7, 0,5, 18,6, 54,7, 86, 69,5, 149 ve 388 ppm olarak tespit
edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb
degerleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda fraksiyon dagilimlari sirasiyla %200, %420,
%165, %186, % 93, %87, %40 ve %77 oranlarinda artislar tespit edilmistir. inkiibasyon
sonras1 toprak Ornekleri kontrol grubu ile fraksiyon dagilimlar1 acisindan
karsilastirildiginda sirastyla %33, %75, %16, %12, %12, %11, %10 ve %11 oranlarinda
artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak drneklerinin Pb degerleri EDTA selat
uygulamasinin yapildig1 parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb degerleri ile
karsilagtirildiginda 3 mmol/kg EDTA doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlar sirastyla
%17, %77, %19, %14, %16, %14, %13 ve %14 oranlarinda artiglar, 6 mmol/’kg EDTA
uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %16 azalis ve diger fraksiyon
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dagilimlarinda sirasiyla %39, %22, %19, %17, %11 ve %16 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. EDTA 12 mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon ve degisebilir formlarinda %33 ve %39 oranlarinda azaliglar tespit edilirken
diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %7, %29, %31, %30, %24 ve %27 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Kursun ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasi yapilan
parsellerin baslangic toprak Pb degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyon, suda ¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli,
organik bagli, silikat bagl ve toplam) agisindan sirasiyla 0,2, 0,1, 7, 19, 45, 37, 106, 240
ppm olarak tespit edilmistir. Deneme parseline 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda alman toprak Orneklerinde yapilan sirali ekstraksiyon
analizin’de farkli fraksiyon dagilimlarinda tutulan Pb degerleri sirasiyla 0,7, 0,5, 17, 51,
80, 64, 138 ve 396 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi
parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb degerleri birbirleriyle karsilastirildiklarinda
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %200, %380, %147, %166, %80, %30 ve %64
oranlarinda artislar belirlenmistir. inkiibasyon sonras1 toprak degerleri kontrol grubu ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %33, %73, %10, %9, %6, %7, %6 ve
%7 oranlarinda artislar gerceklesmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Pb degerleri HA
uygulamasinin yapildig1 parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb degerleri ile
fraksiyon dagilimlar1 agisindan karsilastirilmigtir. HA uygulamasinin 500 mg/kg
dozunda fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %17, %48, %41, %13, %15, %13, %9 ve
%13 oranlarinda artiglar, 1000 mg/kg HA uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyonunda %17 azalis diger fraksiyonlarinda sirasiyla %8, %19, %20, %16, %14,
%21 ve %18 oranlarinda artislar belirlenmistir. 2000 mg/kg HA uygulamasinda ise
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %67, %79, %59, %62, %44, %43, %23 ve %39
oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

Kadmiyum kirliligi bulunan ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3
tekrarlamali 10® cfu/ml) uygulamasi yapilan parsellerin baslangi¢ topragma ait Cd

degerleri bitkiye yarayish fraksiyonlar (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda
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¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagl, silikat bagl ve
toplam) agisindan sirasiyla 7, 0,1, 2,3, 2,7, 2,4, 3,2 ve 7,6 ppm olarak tespit edilmistir.
100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda bitkiye yarayish
formlarda tutulan Cd degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 8, 1, 10, 29, 37, 4 ve 40
ppm olarak tespit edilmistir. Baglangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak
orneklerinin Cd degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla
%16, %800, %321, %959, %1458, %13, %421 ve %555 oranlarinda artiglar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak orneklerinin Cd degerleri kontrol grubu ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %33, %67, %37, %21, %11, %32 ve
%19 artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak oOrneklerinin Cd degerleri
Bacillus M3 ajan uygulamasinin yapildigi parsellerden alinan toprak Cd degerleri ile
karsilastirldiginda 1 ve 2 tekrarlamah Bacillus M3 10° cfu/ml uygulamasi sonucunda
fraksiyon dagilimlari sirastyla %30, %89, %39, %23, %14, %35, %20, %21; %16, %44,
%30, %25, %15, %41, %20, %21 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Bacillus M3 3
tekrarlamali 10 cfu/ml uygulamasmim DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %6
oraninda azaliglar tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %14,

%32, %23, %42, %21 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Kadmiyum ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan
parsellerin baglangi¢ topragi Cd degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyon, suda ¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli,
organik bagl, silikat bagl ve toplam) sirasiyla 8§, 0,1, 2,3, 2,7, 2,4, 3,2, 7,6 ve 19 ppm
olarak tespit edilmistir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda
alinan toprak drneklerinin Cd degerleri fraksiyon dagilimlar: sirasiyla 9, 1, 11, 29, 4, 45
ve 133 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi toprak kadmiyum
degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %16, %800,
%360, %976, %1606, %21, %490 ve %612 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Toprak
orneklerinin inkiibasyon sonrast Cd degerleri kontrol grubu Cd degerleri ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %33, %86, %36, %14, %10, %31,
%12 ve %15 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Inkiibasyon sonras1 toprak Cd

degerlerini EDTA selat uygulamasi yapilan parsellerden alinan toprak orneklerinin Cd
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degerleri ile karsilastirildiginda 3 ve 6 mmol/kg EDTA doz uygulamasinda fraksiyon
dagilimlar sirasiyla %30, %87, %39, %18, %14, %34, %15, %18; %16, %42, %41,
%20, %17, %36, %18, %21 oranlarinda artislar belirlenmistir. EDTA 12 mmol/kg doz
uygulamasi yapilan parsellerden alinan toprak orneklerinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon ve degisebilir formlarinda %6 ve %22 oranlarinda azalislar tespit edilirken
diger fraksiyon dagilimlarinda sirastyla %22, %33, %29, %46, %30 ve %30 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Cd ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasi yapilan parsellerin
baslangi¢ topragina ait Cd degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagh ve toplam) sirasiyla 7, 0,1, 2,3, 2,7, 2,4, 3,2, 8 ve 23 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda alinan toprak
orneklerinin Cd degerleri fraksiyon dagilimlari sirasiyla 8, 0.8, 10, 27, 38, 4, 42 ve 151
ppm olarak tespit edilmistir. Baglangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak
orneklerinin Cd degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla
%16, %740, %329, %902, %1487, %13, %449 ve %562 oranlarinda artislar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd degerleri kontrol grubu Cd degerleri ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %33, %85, %32, %8, %4, %26, %5
ve %9 oranlarinda artislar belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin inkiibasyon sonrast Cd
degerleri HA selat uygulamasi yapilan grubla karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar
sirastyla %30, %87, %48, %17, %13, %33, %14, %18; %16, %81, %39, %18, %14,
%34, %22, %21; %14, %88, %77, %90, %11, %82, %85 oranlarinda artiglar tespit
edilmistir (Cizelge 4.9).

Bor ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°
cfu/ml) ajan uygulamasinin yapildigi parsellerin baslangi¢ topragi B degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli ve toplam) sirasiyla %0,3, %0,3,
%S5,7, %143, %274, %7,5, %53,4 ve %144 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm B

uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda alinan toprak érneklerinin B degerleri
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fraksiyon dagilimlar sirasiyla %1, %0,3, %10, %37, %49, %31, %85 ve %281 ppm
olarak tespit edilmistir. Deneme parsellerinden alinan baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi
toprak oOrneklerinin B degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda suda ¢6ziinebilir
oranlarinda %13 azalma diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %200, %76, %160,
%79, %313, %59 ve %96 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi
toprak B degerleri kontrol grubu B degerleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %56, %12,
%17, %13, %9, %6, %4 ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkﬁbasyon sonrasi
toprak B degerleri Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10®
cfu/ml) ajan uygulamasi yapilan parsellerden alinan toprak érneklerinin B degerleri ile
karsilastirilmistir.  Bacillus M3 1 tekrarlamali 10° cfu/ml uygulamasi yapilan
parsellerden alinan 6rneklerin B degerlerinde fraksiyon dagilimlar: sirasiyla %33, %15,
%29, %15, %12, %11, %5 ve %11 oranlarinda artislar belirlenmistir. Bacillus M3 2
tekrarlamali 10® cfu/ml uygulama yapilan parsellerin B degerlerinde suda ¢oziinebilir
formunda %23 azalma olurken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %21, %17,
%13, %19, %6 ve %12 oranlarinda artis belirlenmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamali 10°
cfu/ml uygulamasinin suda ¢6ziinebilir formunda %6 oraninda azalislar tespit edilirken
diger fraksiyon dagilimlarin’da sirastyla %22, %8, %25, %21, %20, %7 ve %15
oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.7).

Bor ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan alanin
baslangic topragt B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagh ve toplam) sirasiyla 0,4, 1,3, 6, 14, 27, 53 ve 111 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda alinan toprak
orneklerinin B degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 1, 0,5, 11, 41, 55, 34, 106 ve 255
ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak
orneklerinin B degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla
%200, %73, %97, %192, %100, %356, %99 ve %129 oranlarinda artiglar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak drneklerinin B degerleri kontrol grubu B degerleri
ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari sirastyla %56, %52, %19, %12, %10, %S,

%11 ve %11 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi alinan toprak
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orneklerinin B degerleri EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan grup ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada 3 mmol/kg EDTA doz uygulamasi yapilan parselin B
degerlerinde fraksiyon dagilimlari sirastyla %33, %54, %28, %17, %14, %14, %11 ve
%12 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri EDTA 6
mmol/kg doz uygulamas: ile karsilastirildiginda suda ¢oziinebilir fraksiyonunda %4
azalma tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %24, %21, %17,
%23, %25 ve %22 oranlarinda artiglar belirlenmistir. EDTA 12 mmol/kg doz
uygulamasi degisebilir fraksiyon ile karsilastirildiginda %54 oraninda azalma diger
fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %18, %33, %30, %28, %27 ve %28 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

B ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasi yapilan parselin
baslangi¢ topragi B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagh ve toplam) sirasiyla 0,3, 0,3, 6, 14, 27, 8, 53 ve 144 ppm olarak tespit
edilmistir. Deneme parseline 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu
sonucunda alian toprak orneklerinin B degerleri fraksiyon dagilimlart sirasiyla 1, 0,5,
11, 39, 51, 32, 99 ve 306 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi
parsellerden alinan toprak orneklerinin B degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda,
inkiibasyon sonrasi topraklarda fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %203, %60, %84, %172,
%86, %325, %86 ve %113 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi
toprak B degerleri kontrol grubu ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari sirasiyla
%55, %48, %12, %8, %4, %7, %9 ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon
sonrasi toprak B degerlerini HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasinin yapildigi
parsellerden alinan toprak oOrnekleri B degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon
dagilimlar1 sirasiyla %33, %75, %50, %17, %13, %10.5, %8, %13; %22, %52, %41,
%18, %14, %21, %19, %19; %67, %38, %46, %63, %46, %76.5, %46, %53 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.9).
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Yiiriitiilen denemede 2009 yilinda Pb, Cd ve B ile kirletilmis alanlarda yetistirilen kolza
bitkisine uygulanan farkli ajan ve selatlara bagli olarak topraktaki Pb, Cd ve B

elementlerinin fraksiyon dagilimlar1 Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir

Yiiriitiilen ¢alismada (2009 yili) deneme parsellerine uygulanan Pb, Cd ve B kirletici
elementleri toprakta farkli fraksiyonlarda (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda
¢oOziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli)
tutulmaktadir. Kolza bitkisi ile uzaklastirilmas: hedeflenen Pb, Cd ve B kirletici
elementlerinin topraktan bitki aksamlari tarafindan alimimi artirmak amaciyla Bacillus
M3, EDTA ve HA uygulamalarina bagh olarak yapilan islah ¢alismasi kirleticilerin
toprak fraksiyonlar1 ve ilgili fraksiyonlardaki degisiminin hangi diizeyde oldugunu

ortaya koymaktadir



Cizelge 4.10. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben mikroorganizma uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B
element fraksiyon dagilimi (2009 yil1)

Uygulamalar

Baslangi¢ Inkiibasyon sonrast Kontrol MO1 MO2 MO3
Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,23 0,69 0,46 0,57 0,80 0,91
Suda Coziinebilir 0,11 0,53 0,13 0,13 0,35 0,46
Degisebilir 8,00 18,99 16,22 18,08 18,89 20,91
Karbonat bagh 21,82 55,77 50,89 49,57 48,51 44,10
Metal oksit bagl 50,96 87,94 78,45 75,62 74,78 67,98
Organik bagl 42,50 71,83 65,15 62,02 56,54 55,76
Silikat bagl 121,57 135,73 132,79 131,34 130,80 128,99
Total 275,15 416,48 385,99 378,27 370,52 357,41
Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 2,36 9,22 6,23 6,46 7,73 9,80
Suda Coziinebilir 0,12 1,04 0,35 0,12 0,58 0,81
Degisebilir 2,65 11,18 7,05 6,87 7,87 9,57
Karbonat bagh 3,11 32,98 26,08 25,40 24,86 22,60
Metal oksit bagl 2,77 43,12 38,45 37,07 36,65 33,32
Organik bagl 3,69 4,15 2,83 2,69 2,46 2,42
Silikat bagh 8,76 45,66 37,03 36,63 36,48 35,97
Total 26,27 172,00 139,21 135,45 135,60 130,36
B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,34 1,01 0,45 0,68 0,79 0,79
Suda Coziinebilir 0,34 0,29 0,26 0,25 0,36 0,46
Degisebilir 6,41 11,30 9,35 7,98 8,91 10,35
Karbonat bagh 16,09 41,94 36,49 35,54 34,78 31,62
Metal oksit bagl 30,83 55,06 50,13 48,32 47,78 43,44
Organik bagh 8,44 34,85 32,61 31,04 28,30 27,91
Silikat bagh 60,09 95,46 91,40 90,41 90,03 88,79
Total 161,87 316,43 291,71 282,85 278,37 268,30

*MO1= 1 tekrarlamali Bacillus M3 10% cfu/ml, ‘MO2= 2 tekrarlamali Bacillus M3 10® cfu/ml, 'MO3= 3 tekrarlamali Bacillus M3 10° cfu/ml
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Cizelge 4.11. Pb, Cd ve B element uygulamasinmi takiben EDTA uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B element
fraksiyon dagilimi (2009 yil1)

Uygulamalar
Baglangi¢ Inkiibasyon sonrast Kontrol EDTA 1 EDTA 2 EDTA3

Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,31 0,93 0,62 0,77 1,08 1,23
Suda Coz. 0,13 0,69 0,17 0,16 0,43 0,97
Degisebilir 9,40 24,97 21,00 20,19 19,49 23,23
Karbonat bagh 25,64 73,36 64,55 63,35 54,44 51,82
Metal oksit bagl 59,88 115,68 101,57 97,65 94,26 79,88
Organik bagl 49,94 93,31 83,31 80,09 77,31 65,52
Silikat bagh 142,85 200,14 180,65 174,54 178,85 151,57
Total 294,86 520,56 462,25 446,61 435,14 382,08

Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 2,36 12,02 8,11 8,41 10,06 12,77
Suda Coz. 0,13 1,19 0,17 0,16 0,68 1,45
Degisebilir 3,03 13,93 8,86 8,52 8,23 10,92
Karbonat bagl 3,55 38,23 32,78 31,51 30,42 25,78
Metal oksit bagl 3,16 53,86 48,33 46,47 44,85 38,01
Organik bagl 421 5,10 3,51 3,38 3,26 2,76
Silikat bagl 10,00 58,96 52,18 50,16 48,42 41,04
Total 24,66 175,46 149,40 143,62 139,18 122,88

B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,48 1,43 0,63 0,95 1,11 1,11
Suda Coz. 0,40 0,68 0,34 0,32 0,71 1,06
Degisebilir 7,55 14,90 12,13 10,74 11,26 12,19
Karbonat bagli 18,95 55,30 47,35 45,52 43,94 37,24
Metal oksit bagli 36,31 72,59 65,05 62,53 60,36 51,16
Organik bagh 9,94 45,37 41,79 38,85 34,81 32,87
Silikat bagl 70,77 141,08 126,33 125,17 106,16 103,51
Total 147,44 337,97 300,15 290,05 263,52 243,83

"EDTA 1= 3mmol/kg, EDTA2=6 mmol/kg, EDTA3= 12 mmol/kg
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Cizelge 4.12. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben humik asit uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B element
fraksiyon dagilimi (2009 yil1)

Uygulamalar
Baslangig Inkiibasyon sonrasi Kontrol HA'1 HA2 HA3
Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,31 0,92 0,61 0,76 1,07 1,22
Suda Coziinebilir 0,14 0,66 0,18 0,35 0,60 0,83
Degisebilir 9,68 23,93 21,63 14,02 19,30 22,54
Karbonat bagl 26,41 70,29 63,73 61,36 56,43 53,37
Metal oksit baglh 61,66 110,83 104,63 94,58 93,38 82,26
Organik bagh 51,43 89,40 83,05 77,57 76,59 67,47
Silikat bagli 147,10 191,76 180,56 173,94 152,30 156,09
Total 332,95 546,88 509,69 473,81 447773 429,69
Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 2,52 9,88 6,67 6,92 8,28 10,50
Suda Coziinebilir 0,12 1,02 0,15 0,14 0,20 1,09
Degisebilir 2,80 11,98 8,19 6,19 7,31 11,30
Karbonat bagh 3,28 32,87 30,30 27,39 27,04 23,82
Metal oksit baglt 2,92 46,30 44,67 40,38 39,87 35,12
Organik bagh 3,89 4,38 3,25 2,93 2,90 2,55
Silikat bagh 9,24 50,69 48,23 43,60 39,40 37,92
Total 27,69 183,34 167,84 150,21 145,33 139,22
B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,48 1,43 0,63 0,95 1,11 1,11
Suda Coziinebilir 0,43 0,69 0,36 0,18 0,32 0,57
Degisebilir 8,12 14,90 13,05 7,52 8,80 11,69
Karbonat bagl 20,38 55,33 50,94 46,05 45,46 40,05
Metal oksit baglt 39,05 72,64 69,98 63,26 62,45 55,02
Organik bagh 10,69 45,40 42,11 40,64 35,85 35,35
Silikat bagh 76,11 141,16 128,78 129,30 114,83 112,46
Total 205,02 437,24 404,28 380,07 354,60 337,92

"HA1= 500 mg/kg, HA2= 1000 mg/kg, HA3= 2000 mg/kg

OT1



111

Kursun ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%cfu/ml) ajan uygulamasi yapilan parselin baslangig topragi Pb degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,2, 0,1, 8, 22,
51, 43, 122 ve 275 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda alinan toprak orneklerinin Pb degerleri fraksiyon dagilimlari
strastyla 0,7, 0,5, 19, 56, 88, 72, 135 ve 416 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢c ve
inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak Orneklerinin Pb degerleri birbirleriyle
karsilastirildiginda %200, %382, %137, %156, %73, %69, %12 ve %51 oranlarinda
artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak orneklerinin Pb degerleri kontrol
grubu Pb degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar1 sirastyla %33, %76,
%15, %9, %11, %9, %2 ve %7 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkﬁbasyon sonrasi
toprak Pb degerleri Bacillus M3 ajan uygulamasinin yapildigi parsellerden alinan toprak
orneklerinin Pb degerleri ile fraksiyon dagilimlari agisindan degerlendirilmistir. Bacillus
M3 1 tekrarlamali 10® cfu/ml uygulamasinda fraksiyon dagilimlar sirastyla %17, %76,
%S5, %11, %14, %13.7, %3 ve %9 oranlarinda artiglar, 2 tekrarlamali Bacillus M3 108
cfu/ml uygulamasi yapilan parsellerden alinan 6rneklerin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyonunda %16 azalis tespit edilirken diger fraksiyonlarinda %34, %0.,5, %13, %15,
%21, %4 ve %11 oranlarinda artislar belirlenmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamali 10®
cfu/ml uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonu ve degisebilir
fraksiyonlarinda %32 ve %10 oranlarinda azaliglar tespit edilirken diger
fraksiyonlarinda sirasiyla %13, %21, %23, %22, %5 ve %14 oranlarinda artislar tespit
edilmistir (Cizelge 4.10).

Kursun ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamas1 yapilan alanin
baslangi¢ topragi Pb degerleri, fraksiyon dagilimlari (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,3, 0,1, 9, 26, 60, 50, 143 ve 295 ppm olarak tespit
edilmigtir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda mevcut
formlarda tutulan Pb degerleri fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla 0,9, 0,7, 25, 74, 116, 93,

200 ve 520 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden
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aliman toprak Orneklerinin Pb degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon
dagilimlar1 sirastyla %200, %430, %165, %186, %93, %87, %40 ve %76 oranlarinda
artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Pb degerleri kontrol grubu Pb
degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirastyla %33, %75, %16, %12,
%11, %10 ve %11 oranlarinda artiglar belirlenmistir. inkiibasyon sonrasi toprak Pb
degerleri EDTA uygulamasi yapilan grup ile fraksiyon dagilimlar1 ac¢isindan
karsilagtirilmistir. EDTA 3 mmol/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla
%17, %77, %19, %14, %16, %14, %13 ve %14 oranlarinda artiglar, EDTA 6 mmol/kg
doz uygulamasmmin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %16 azalma tespit
edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %38, %22, %26, %19, %17, %11 ve
%16 oranlarinda artislar ve EDTA 12 mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyonu ve suda ¢oziinebilir fraksiyonlarinda %32 ve %41 oranlarinda
azalislar diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %7, %29, %31, %30, %24 ve %27
oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Kursun ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamas: yapilan parselin
baslangi¢ topragi Pb degerleri, fraksiyon dagilimlari (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagl ve toplam) sirastyla 0,3, 0,2, 10, 26, 62, 51, 147 ve 333 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta
tutulan Pb degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 0,9, 0,7, 24, 70, 110, 89,192 ve 545
ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak
orneklerinin Pb degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari sirasiyla
%197, %371, %147, %166, %80, %74, %30 ve %64 oranlarinda artislar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin Pb degerleri kontrol grubu Pb
degerleri ile karsilagtirldiginda fraksiyon dagilimlari sirastyla %34, %73, %10, %9,
%6, %7, %6 ve %7 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Pb
degerleri HA uygulamasi yapilan grup ile karsilastirildiginda, 500 mg/kg HA doz
uygulamasinda fraksiyon dagilimlar sirastyla %17, %47, %41, %13, %15, %13, %9 ve
%13 oranlarinda artislar tespit edilmistir. HA 1000 mg/kg doz uygulamasinin DTPA

ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %16 azalis tespit edilirken diger fraksiyonlarinda
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sirastyla %9, %19, %20, %16, %14, %21 ve %18 oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA
2000 mg/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonu ve suda
¢oziinebilir fraksiyonlarinda %33 ve %26 oranlarinda azalislar, diger fraksiyonlarinda
stirastyla %6, %24, %26, %19 ve %21 oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge
4.12).

Kadmiyum ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%cfu/ml) ajan uygulamasi yapilan parselin baslangi¢ topragi Cd degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagh ve toplam) sirasiyla 2,2, 0,1, 2,7, 3,
2,8, 4, 9 ve 26 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm Cd uygulamasiin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda alian toprak orneklerinin Cd degerleri fraksiyon dagilimlar
sirastyla 9, 1, 11, 33, 43, 4, 46 ve 172 ppm olarak tespit edilmistir. Baglangic ve
inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin Cd degerleri birbirleriyle
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %321, %766, %321, %960, %1456,
%13, %421 ve %555 oranlarinda artislar tespit edilmistir. inkiibasyon sonrasi toprak Cd
degerleri kontrol grubu Cd degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari
sirastyla %33, %66, %37, %21, %11, %32, %19 ve %19 oranlarinda artislar
belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin Cd degerleri Bacillus M3 ajan
uygulamasi yapilan grup ile karsilagtirildiginda 1 tekrarlamali ve 2 tekrarlamali Bacillus
M3 10° cfu/ml uygulamalarinda fraksiyon dagilimlari sirastyla %30, %89, %39, %23,
%14, %35, %20, %21; %16, %44, %30, %15, %41, %20, %21 oranlarinda artislar
belirlenmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamali 10® cfu/ml uygulamasmin DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyonunda %6 oraninda azalma diger fraksiyonlarinda sirasiyla %22, %14,

%32, %23, %42, %21 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.10).

Kadmiyum ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) uygulamas: yapilan alanin
baslangic topragi Cd degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagl,
silikat bagh ve toplam) sirastyla 10, 0,1, 3, 3,6, 3, 4, 10 ve 25 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm Cd uygulamasiin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta Cd
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degerleri fraksiyon dagilimlari sirasiyla 12, 1, 14, 38, 54, 5, 59 ve 175 ppm olarak tespit
edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin Cd
degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari sirasiyla %16, %815,
%359, %976, %1604, %21, %489 ve %611 oranlarinda artislar tespit edilmistir.
Inkiibasyon sonrasi toprak orneklerinin Cd degerleri kontrol grubu Cd degerleri ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %33, %86, %36, %14, %10, %31,
%12 ve %15 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak drneklerinin
Cd degerleri EDTA 3 ve 6 mmol/kg doz uygulamalari yapilan grup ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %30, %87, %39, %18, %14, %34,
%15, %18; %16, %43, %41, %20, %17, %36, %18, %21 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. EDTA 12 mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyonu ve suda ¢oziinebilir fraksiyonlarinda %6 ve %22 oranlarinda azalislar tespit
edilirken diger fraksiyonlarinda sirasiyla %22, %33, %29, %46, %30 ve %30
oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Kadmiyum ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamas1 yapilan parselin
baslangi¢ topragi, fraksiyon dagilimlart (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda
¢Oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagl, silikat bagl ve
toplam) acisindan degerlendirildiginde toprakta tutulan Cd degerleri sirastyla 9, 0,1, 2,8,
3,2, 2,9, 3,9, 9,2 ve 28 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30
giinliik inkiibasyonu sonrasi parsellerden alinan toprak Orneklerinin  mevcut
fraksiyonlarinda tutulan Cd degerleri sirastyla 10, 1, 12, 33, 46, 4, 51 ve 183 ppm olarak
tespit edilmistir. Baglangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden aliman toprak
orneklerinin Cd degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla
%16, %750, %327, %902, %1485, %13, %448 ve %562 oranlarinda artiglar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd degerleri kontrol grubu ile karsilastirildiginda
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %30, %86, %48, %17, %13, %33, %14 ve %I18
oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin Cd degerleri
HA 500 ve 1000 mg/kg uygulamasi yapilan grup ile fraksiyon dagilimlar1 agisindan
degerlendirildiginde sirastyla %30, %86, %48, %17, %13, %33, %14, %18; %16, %80,
%39, %18, %14, %22 ve %21 oranlarinda artislar tespit edilmistir. HA 2000 mg/kg doz
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uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon ve suda ¢oziinebilir fraksiyonlarinda
%6 ve %7 oranlarinda azalislar tespit edilirken diger fraksiyonlarinda sirasiyla %6,

%28, %24, %42, %25 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Bor ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%fu/ml) uygulamasi yapilan parselin baslangic topragi B degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,3, 0,3, 6, 16,
31, 8, 60 ve 162 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda toprakta tutulan B degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 1,
0,3, 11, 42, 55, 35, 95 ve 316 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon
sonrasi  parsellerden aliman toprak Orneklerinin B degerleri  birbirleriyle
karsilastirildiginda suda ¢oziinebilir fraksiyonda %15 oraninda azalma olurken diger
fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %233, %77, %161, %79, %313, %59 ve %95
oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri kontrol
grubu B degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %55, %10, %17,
%13, %9, %6, %4 ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkﬁbasyon sonrasi toprak
B degerleri Bacillus M3 ajan uygulamasi yapilan grup ile fraksiyon dagilimlari
acisindan karsilastirildiginda 1 tekrarlamalh Bacillus M3 10® cfu/ml uygulamasinda
sirastyla %33, %14, %29, %15, %12, %11, %5 ve %11 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. Bacillus M3 2 tekrarlamali 10* cfu/ml uygulamasinin suda ¢oziinebilir
fraksiyonunda %24 azalma olurken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %21,
%17, %13, %19, %6 ve %12 artis ve 3 tekrarlamali Bacillus M3 uygulamasinin suda
¢oziinebilir fraksiyonunda %59 oraninda azalma tespit edilirken diger fraksiyonlarinda
strastyla %22, %8, %25, %21, %20, %7 ve %15 oranlarinda artislar tespit edilmigtir
(Cizelge 4.10).

Bor ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan alanin
baslangic topragt B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,

silikat baglh ve toplam) sirasiyla 0,5, 0,4, 8, 19, 36, 10, 71 ve 147 ppm olarak tespit
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edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda B degerleri
fraksiyon dagilimlar sirasiyla 1,4, 0,7, 15, 55, 73, 45, 141 ve 337 ppm olarak tespit
edilmistir. Baglangi¢c ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin B
degerleri birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %198, %70,
%97, %192, %100, %356, %99 ve %129 oranlarinda artislar tespit edilmistir.
Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin B degerleri kontrol grubu ile karsilastirildiginda
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %56, %50, %19, %14, %10, %8, %10.5 ve %11
oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak orneklerinin B degerleri
EDTA uygulamasi yapilan grubun B degerleri ile karsilagtirilmistir. EDTA 3 mmol/kg
doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla %34, %53, %28, %14, %14, %11 ve
%14 oranlarinda, EDTA 6 mmol/kg doz uygulamasi suda ¢oziinebilir fraksiyon ile
karsilagtirildiginda %4,4 azalma tespit edilirken diger fraksiyonlarda sirasiyla %22,
%24, %21, %17, %23, %25 ve %22 oranlarinda artislar belirlenmistir. EDTA 12
mmol/kg doz uygulamas: suda c¢Oziinebilir fraksiyon ile karsilastirildiginda %56
oraninda azalma tespit edilmis ve diger fraksiyonlarinda ise sirasiyla %22, %18, %33,

%30, %28, %27 ve %28 oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Bor ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasi yapilan alanin
baslangic topragt B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagl ve toplam) sirasiyla 0,5, 0,4, 8, 20, 39, 10.7, 76 ve 205 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta
mevcut fraksiyonlarda tutulan B degerleri fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla 1,4, 0,7, 15,
55, 72.64, 45, 141 ve 437 ppm olarak tespit edilmistir. Baglangi¢ ve inkiibasyon sonrasi
parsellerden alinan toprak orneklerinin B degerleri birbirleriyle karsilagtirildiginda
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %198, %61, %84, %172, %86, %324, %86 ve %113
oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri kontrol
grubu B degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %56, %48, %12,
%8, %4, %7, %9 ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. 1nk1'ibasyon sonrast toprak
orneklerinin B degerleri HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasi yapilan grup ile

fraksiyon dagilimlar1 acgisindan degerlendirildiginde doz uygulamalar1 sirasiyla %34,
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%74, %50, %17, %13, %11, %8; %13; %22, %54, %41, %18, %14, %21, %18,7,
%18,9; %22, %17, %22, %28, %24, %22, %20, %22 oranlarinda artislar tespit
edilmistir (Cizelge 4.12).

Yapilan denenemde Pb, Cd ve B ile kirletilmis alanlarda yetistirilen kolza bitkisine
uygulanan farkli ajan ve selatlara bagli olarak topraktaki Pb, Cd ve B elementlerinin
2008-2009 yillarma ait toprak element degerleri ortalamasinin fraksiyon dagilimlari

Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15’de verilmistir.

Yiiriitiilen ¢caligmada (2008-2009 yillarinda) deneme parsellerine uygulanan Pb, Cd ve B
kirletici elementleri toprakta farkli fraksiyonlarda (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon,
suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagl, organik bagl, silikat
bagli) tutulmaktadir. Kolza bitkisi ile uzaklagtirilmasi hedeflenen Pb, Cd ve B kirletici
elementlerinin topraktan bitki aksamlari tarafindan alimimi artirmak amaciyla Bacillus
M3, EDTA ve HA uygulamalarina bagh olarak yapilan islah ¢alismasi kirleticilerin
toprak fraksiyonlar1 ve ilgili fraksiyonlardaki degisiminin hangi diizeyde oldugunu

ortaya koymaktadir



Cizelge 4.13. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben mikroorganizma uygulamasi yapilan toprak Orneklerine ait Pb, Cd ve B
element fraksiyon dagilimi (2008 ve 2009 yillar1 ortalamasi)

Uygulamalar
Baslangig Inkiibasyon sonras1 Kontrol Mikro 1 Mikro2 Mikro 3

Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,21 0,64 0,43 0,54 0,75 0,86
Suda Coziinebilir 0,11 0,49 0,12 0,12 0,33 0,43
Degisebilir 7,50 17,80 15,21 16,95 17,71 19,60
Karbonat baglh 20,46 52,29 47,72 46,48 45,49 41,35
Metal oksit bagl 47,78 82,46 73,56 70,90 70,11 63,74
Organik bagh 39,85 67,35 61,09 58,15 53,01 52,28
Silikat bagl 113,98 127,27 124,51 123,15 122,64 120,95
Total 257,99 390,51 361,91 354,68 347,41 335,12

Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 4,55 8,61 5,81 6,03 7,21 9,15
Suda Coziinebilir 0,11 0,97 0,32 0,11 0,54 0,75
Degisebilir 2,48 10,44 6,58 6,41 7,35 8,93
Karbonat bagl 291 30,79 24,35 23,72 2321 21,10
Metal oksit baglt 2,58 40,26 35,90 34,61 34,22 31,11
Organik baglt 3,44 3,88 2,64 2,51 2,29 2,26
Silikat bagl 8,18 42,63 34,58 34,20 34,06 33,59
Total 24,53 160,59 129,97 126,46 126,60 121,71

B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,32 0,96 0,43 0,64 0,74 0,74
Suda Coziinebilir 0,32 0,28 0,25 0,24 0,34 0,44
Degisebilir 6,06 10,67 8,83 7,54 8,42 9,78
Karbonat baglh 15,20 39,61 34,46 33,56 32,85 29,86
Metal oksit bagli 29,12 52,00 47,34 45,63 45,12 41,02
Organik bagh 7,97 32,91 30,80 29,32 26,72 26,35
Silikat bagl 56,75 90,14 86,31 85,37 85,02 83,84
Total 152,85 298,81 275,47 267,10 262,87 253,36

*Mikrol= 1 tekrarlamah Bacillus M3 10® cfu/ml, "Mikro2= 2 tekrarlamali Bacillus M3 10% cfu/ml, "Mikro3= 3 tekrarlamali Bacillus M3 10° cfu/ml

811



Cizelge 4.14. Pb, Cd ve B element uygulamasimi takiben EDTA uygulamasi yapilan toprak orneklerine ait Pb, Cd ve B element
fraksiyon dagilimi (2008 ve 2009 yillar1 ortalamast)

Uygulamalar
Baglangic Inkiibasyon sonrasi Kontrol EDTA 1 EDTA2 EDTA3

Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,27 0,81 0,54 0,67 0,94 1,08
Suda Coziinebilir 0,12 0,61 0,15 0,14 0,37 0,84
Degisebilir 8,20 21,79 18,32 17,61 17,00 20,26
Karbonat bagl 22,37 64,00 56,32 55,27 47,49 45,21
Metal oksit bagl 52,24 100,92 88,61 85,19 82,23 69,69
Organik baglh 43,57 81,40 72,68 69,87 67,45 57,16
Silikat bagl 124,62 174,61 157,60 152,27 156,04 132,24
Total 257,25 454,16 403,28 389,63 379,63 333,34

Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 9,12 10,58 7,14 7,40 8,86 11,24
Suda Coziinebilir 0,12 1,05 0,15 0,14 0,60 1,27
Degisebilir 2,66 12,26 7,80 7,50 7,24 9,61
Karbonat bagl 3,13 33,65 28,85 27,74 26,77 22,69
Metal oksit bagl 2,78 47,41 42,54 40,90 39,48 33,46
Organik bagl 3,70 4,49 3,09 2,97 2,87 2,43
Silikat bagl 8,80 51,89 45,93 44,15 42,62 36,12
Total 21,70 154,43 131,49 126,41 122,50 108,15

B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,42 1,25 0,56 0,84 0,97 0,97
Suda Coziinebilir 0,35 0,60 0,30 0,28 0,62 0,93
Degisebilir 6,63 13,07 10,64 9,42 9,88 10,70
Karbonat bagl 16,63 48,51 41,54 39,94 38,55 32,67
Metal oksit bagl 31,86 63,68 57,06 54,86 52,96 44,88
Organik bagh 8,72 39,80 36,66 34,08 30,54 28,83
Silikat baglh 62,09 123,76 110,83 109,81 93,13 90,80
Total 129,34 296,49 263,31 254,45 231,18 213,91

"EDTA 1= 3mmol/kg, EDTA2=6 mmol/kg, EDTA3= 12 mmol/kg

611



Cizelge 4.15. Pb, Cd ve B element uygulamasini takiben HA uygulamasi yapilan toprak oérneklerine ait Pb, Cd ve B element fraksiyon
dagilim1 (2008 ve 2009 yillar1 ortalamast)

Uygulamalar
Baslangic Inkiibasyon sonrasi Kontrol HA1 HA2 HA3
Pb, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,26 0,79 0,53 0,66 0,92 1,05
Suda Coziinebilir 0,12 0,57 0,15 0,30 0,52 0,71
Degisebilir 8,34 20,62 18,64 12,08 16,63 19,42
Karbonat bagl 22,75 60,57 54,91 52,87 48,62 45,98
Metal oksit bagl 53,13 95,50 90,15 81,50 80,46 70,88
Organik bagl 44,32 77,03 71,56 66,84 65,99 58,13
Silikat baglh 126,75 165,23 155,58 149,88 131,23 134,49
Total 286,88 471,22 439,18 408,26 385,79 370,25
Cd, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 7,77 9,01 6,08 6,30 7,54 9,57
Suda Coziinebilir 0,11 0,93 0,14 0,13 0,18 1,00
Degisebilir 2,55 10,92 7,47 5,64 6,66 10,30
Karbonat bagl 2,99 29,95 27,61 24,96 24,64 21,71
Metal oksit bagl 2,66 42,20 40,72 36,81 36,34 32,01
Organik bagl 3,54 3,99 2,96 2,67 2,64 2,33
Silikat bagl 8,42 46,20 43,96 39,74 35,91 34,56
Total 25,24 167,10 152,98 136,91 132,46 126,89
B, mg/kg
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon 0,41 1,22 0,54 0,81 0,95 0,95
Suda Coziinebilir 0,36 0,58 0,31 0,15 0,28 0,49
Degisebilir 6,91 12,68 11,11 6,40 7,49 9,94
Karbonat bagl 17,34 47,08 43,34 39,18 38,68 34,08
Metal oksit bagh 33,23 61,80 59,54 53,82 53,14 46,81
Organik bagh 9,09 38,62 35,83 34,58 30,50 30,07
Silikat bagl 64,76 120,10 109,57 110,01 97,70 95,68
Total 174,43 372,01 343,96 323,37 301,69 287,51

"HA1= 500 mg/kg, HA2= 1000, HA3=2000mg/kg

0l
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Kursun ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%fu/ml) uygulamasi yapilan parsellerin baslangic toprak Pb degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagl ve toplam) sirastyla 0,2, 0,1, 8, 21,
48, 40, 114 ve 258 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda toprakta mevcut formlarda tutulan Pb degerleri fraksiyon
dagilimlan sirasiyla 0,6, 0,5, 18, 52, 82, 67, 127 ve 390 ppm olarak tespit edilmistir.
Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak Orneklerinin Pb degerleri
birbirleriyle karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %200, %371, %137,
%156, %73, %69, %12 ve %51 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi
toprak Pb degerleri kontrol grubu Pb degerleri ile karsilagtirildiginda fraksiyon
dagilimlar1 sirastyla %33, %75, %15, %9, %11, %9, %2 ve %7 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Pb degerleri Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2
tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10°cfu/ml) ajan uygulamasi yapilan grup ile
karsilagtirildiginda 1 tekrarlamali uygulamasinda fraksiyon dagilimlari sirastyla %17,
%76, %5, %11, %14, %14, %3 ve %9 oranlarinda artiglar, 2 tekrarlamali uygulamasinin
DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %17 oraninda azalis diger fraksiyon
dagilimlarinda sirastyla %33, %1, %13, %15, %21, %4 ve %11 oranlarinda artislar
belirlenmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamali 10°cfu/ml uygulamasinin DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyon ve degisebilir formlarinda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %34 ve
%12 oranlarinda azalislar tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %10

%21, %23, %22, %5 ve %14 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.13).

Kursun ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan
parsellerin baslangic toprak Pb degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karonat bagli, metal oksit bagl,
organik bagl, silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,3, 0,1, 8, 22, 52, 44, 125 ve 257 ppm
olarak tespit edilmistir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda
toprakta mevcut formlarda tutulan Pb degerleri fraksiyon dagilimlari sirasiyla 0,8, 0,6,
22, 64, 100, 81, 175 ve 454 ppm olarak tespit edilmistir. Baglangic ve inkiibasyon

sonras1 parsellerden alman toprak Orneklerinin Pb degerleri birbirleri ile
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karsilastiridiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %167, %500, %175, %190, %92,
%88, %40 ve %77 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak
orneklerinin Pb degerleri kontrol grubu Pb degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon
dagilimlar1 sirastyla %33, %75, %16, %12, %12, %11, %10 ve %11 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. Inkiibasyon sonras1 toprak Pb degerleri EDTA selat uygulamas1 yapilan
grup ile karsilastirildiginda EDTA 3 mmol/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlari
sirastyla %17, %77, %19, %14, %15, %14, %13 ve %14 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. EDTA 6 mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyonunda %16 azalis tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %38,
%22, %26, %19, %17, %11 ve %16 oranlarinda artislar belirlenmistir. EDTA 12
mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyonu ve suda ¢oziinebilir
formlarinda %33 ve %40 oranlarinda azaliglar tespit edilirken diger formlarinda
sirastyla %7, %29, %31, %30, %24 ve %27 oranlarinda artislar tespit edilmistir
(Cizelge 4.14).

Kursun ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasi yapilan alanin
baslangi¢ topragi Pb degerleri, fraksiyon dagilimlari (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,3, 0,1, 8, 23, 53, 44, 127 ve 286 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm Pb uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta
mevcut formlarda tutulan Pb degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 0,8, 0,6, 21, 61,
96, 77, 165 ve 471 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi
parsellerden alinan toprak orneklerinin Pb degerleri karsilastirildiginda fraksiyon
dagilimlar sirastyla %198, %375, %147, %166, %80, %74, %30 ve %64 oranlarinda
artiglar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin Pb degerleri kontrol
grubu Pb degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar1 sirastyla %34, %73,
%10, %9, %6, %7, %6 ve %7 oranlarinda artislar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi
toprak Pb degerleri HA selat uygulamasi yapilan grup ile karsilastirildiginda HA 500
mg/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %17, %47, %41, %13, %15,
%13, %9 ve %13 oranlarinda artiglar, HA 1000 mg/kg doz uygulamasinin DTPA

ekstrakte edilebilir fraksiyonunda %16 oraninda azalis tespit edilirken diger formlarinda
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sirastyla %9, %19, %20, %16, %14, %21 ve %18 oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA
2000 mg/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %33, %25, %6, %24,
%26, %25, %19 ve %21 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.15).

Kadmiyum ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%fu/ml) ajan uygulamasi yapilan alanin baslangi¢ topragi Cd degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli ve toplam) sirastyla 5, 0,1, 2.5, 3,
2,6, 3,4, 8 ve 25 ppm olarak tespit edilmigtir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda toprakta mevcut formlarda tutulan Cd degerleri fraksiyon
dagilimlari sirasiyla 9, 1, 10, 31, 40, 4, 43 ve 161 ppm olarak tespit edilmistir. Baglangi¢
ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alman toprak Orneklerinin Cd degerleri
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %89, %781, %321, %959, %1457,
%13, %421 ve %555 oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd
degerleri kontrol grubu Cd degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar
sirastyla %33, %67, %37, %21, %11, %32, %19 ve %19 oranlarinda artiglar
belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd degerleri Bacillus M3 ajan uygulamasi
yapilan grup ile karsilastirildiginda 1 tekrarlamali ve 2 tekrarlamali Bacillus M3
10%cfu/ml uygulamasinda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %30, %89, %39, %23, %14,
%35, %20, %21; %16, %44, %30, %25, %15, %41, %20, %21 oranlarinda artislar
belirlenmistir. Bacillus M3 3 tekrarlamali 10°cfu/ml uygulamasimin DTPA ekstrakte
edilebilir fraksiyonunda %6 oraninda azalislar tespit edilirken diger fraksiyon
dagilimlarinda sirastyla %22, %14,4, %32, %23, %42, %21 ve %24 oranlarinda artiglar
tespit edilmistir (Cizelge 4.13).

Kadmiyum ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan alanin
baslangi¢ topragi Cd degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat baglh ve toplam) sirasiyla 9, 0,1, 2,7, 3, 2.8, 3,7, 8,8 ve 22 ppm olarak tespit
edilmigtir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta

mevcut formlarda tutulan Cd degerleri fraksiyon dagilimlar sirasiyla 11, 1, 12, 34, 47,
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5, 60 ve 154 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden
alman toprak Orneklerinin Cd degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda fraksiyon
dagilimlar1 sirastyla %16, %808, %360, %977, %1605, %21, %490 ve %611
oranlarinda artiglar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd degerleri kontrol
grubu ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %33, %86, %36, %14, %10,
%31, %12 ve %15 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd
degerleri EDTA selat uygulamasi yapilan grup ile karsilastirildiginda 3 ve 6 mmol/kg
EDTA doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlari sirasiyla %30, %87, %39, %18, %14,
%34, %15, %18; %16, %43, %41, %20, %17, %36, %18, %21 oranlarinda artislar
belirlenmistir. EDTA 12 mmol/kg doz uygulamasinin DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyonu ve suda ¢0ziinebilir formlarinda %6 ve %22 oranlarinda azaliglar tespit
edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %33, %29, %46, %30 ve %30
oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.14).

Kadmiyum ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) uygulamasi yapilan alanin
baslangic topragi Cd degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagli ve toplam) sirasiyla 8, 0,1, 2,5, 3, 2,6, 3,5, 8 ve 25 ppm olarak tespit
edilmigstir. 100 ppm Cd uygulamasinin 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda toprakta
mevcut formlarda tutulan Cd degerleri sirasiyla 9, 1, 11, 30, 42, 4, 46 ve 167 ppm
olarak tespit edilmistir. Baslangic ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak
orneklerinin Cd degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar: sirastyla
%16, %745, %328, %902, %1487, %13, %448 ve %562 oranlarinda artislar tespit
edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak &rneklerinin Cd degerleri kontrol grubu ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirasiyla %33, %85, %32, %8, %4, %26, %5
ve %9 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak Cd degerleri HA
selat uygulamasi yapilan grup ile karsilagtirildiginda HA 500 ve 1000 mg/kg doz
uygulamalarinda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %30, %87, %48, %17, %13, %33, %14,
%18; %16, %81, %39, %18, %14, %22, %21 oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA
2000 mg/kg doz uygulamasinda ise fraksiyon dagilimlari sirasiyla %7, %11, %6, %28,
%24, %50, %24 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.15).
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Bor ile kirletilen ve Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali
10%fu/ml) ajan uygulamasi yapilan parselin baslangi¢ topragi B degerleri, fraksiyon
dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat
bagli, metal oksit bagli, organik bagli, silikat bagli ve toplam) sirastyla 0,3, 0,3, 6, 15,
29, 8, 57 ve 152 ppm olarak tespit edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliik
inkiibasyonu sonucunda toprakta mevcut formlarda tutulan B degerleri fraksiyon
dagilimlan sirasiyla 1, 0,3, 11, 40, 52, 33, 90 ve 298 ppm olarak tespit edilmistir.
Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi parsellerden alinan toprak orneklerinin B degerleri
birbirleri ile karsilastirildiginda suda ¢oziinebilir formda %13 oraninda azalma olurken
diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %200, %76, %161, %79, %313, %59 ve %96
oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri kontrol
grubu ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirastyla %55, %11, %17, %13, %9,
%6, %4 ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri
Bacillus M3 (1 tekrarlamali, 2 tekrarlamali ve 3 tekrarlamali 10%cfu/ml) ajan
uygulamas1 yapilan grup ile fraksiyon dagilimlari agisindan degerlendirildiginde 1
tekrarlamali uygulamada fraksiyon dagilimlart sirastyla %33, %15, %29, %15, %12,
%11, %5 ve %11 oranlarinda artislar, 2 tekrarlamali uygulamanin suda ¢oziinebilir
formunda %21 azalma olurken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla %22, %21, %17,
%13, %19, %6 ve %12 artiglar belirlenmistir. 3 tekrarlamali Bacillus M3 10°%cfu/ml
uygulama yapilan grup ile karsilastirildiginda suda ¢oziinebilir formunda %57 oraninda
azalislar tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirastyla %23, %8, %25, %21,
%20, %7 ve %15 oranlarinda artiglar tespit edilmistir (Cizelge 4.13).

Bor ile kirletilen ve EDTA (3, 6 ve 12 mmol/kg) selat uygulamasi yapilan alanin
baslangic topragt B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagli ve toplam) sirasiyla 0,4, 0,4, 7, 17, 32, 8.7, 62 ve 129 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliikk inkiibasyonu sonucunda toprakta
mevcut formlarda tutulan B degerleri fraksiyon dagilimlari sirasiyla 1, 0,6, 13, 48, 64,
40, 124 ve 296 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ ve inkiibasyon sonrasi

parsellerden alinan toprak Orneklerinin B degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda
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fraksiyon dagilimlar sirastyla %198, %71, %97, %192, %100, %356, %99 ve %129
oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri kontrol
grubu ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %55, %50, %19, %14, %10,
%3, %10.5 ve %11 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B
degerleri EDTA (3, 6 ve 12 mmo/kg) uygulamasi yapilan grup ile karsilastirildiginda
EDTA 3 mmol/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlar sirasiyla %34, %53, %28,
%18, %14, %11 ve %14 oranlarinda artiglar, EDTA 6 mmol/kg doz uygulamasin B
degerleri ile inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri suda ¢oziinebilir form agisindan
karsilastirildiginda %4 azalma tespit edilirken diger fraksiyon dagilimlarinda sirasiyla
%22, %24, %21, %17, %23, %25 ve %22 oranlarinda artislar belirlenmistir. EDTA 12
mmol/kg doz uygulamasinin B degerleri suda ¢oOziinebilir form B degerleri ile
karsilagtirildiginda %355 oraninda azalis tespit edilmis ve diger fraksiyon dagilimlari ile
karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlar: sirasiyla %22, %18, %33, %30, %28, %27 ve
%28 oranlarinda artislar tespit edilmistir (Cizelge 4.14).

B ile kirletilen ve HA (500, 1000 ve 2000 mg/kg) selat uygulamasi yapilan parselin
baslangi¢ topragi B degerleri, fraksiyon dagilimlar1 (DTPA ekstrakte edilebilir
fraksiyon, suda ¢oziinebilir, degisebilir, karbonat bagli, metal oksit bagli, organik bagli,
silikat bagh ve toplam) sirasiyla 0,4, 0,4, 7, 17, 33, 9, 65 ve 174 ppm olarak tespit
edilmistir. 100 ppm B uygulamasinin 30 giinliikk inkiibasyonu sonucunda toprakta
mevcut formlarda tutulan B degerleri fraksiyon dagilimlari sirasiyla 1, 0,6, 13, 47, 62,
39, 120 ve 372 ppm olarak tespit edilmistir. Baslangic ve inkiibasyon sonrasi
parsellerden alinan toprak Orneklerinin B degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda
fraksiyon dagilimlar1 sirasiyla %198, %61, %84, %172, %86, %325, %86 ve %113
oranlarinda artislar tespit edilmistir. Inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri kontrol grup
ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlari sirastyla %56, %48, %12, %8, %4, %7, %9
ve %8 oranlarinda artislar belirlenmistir. inkiibasyon sonrasi toprak B degerleri HA 500
mg/kg doz uygulamalarinin yapildigi parsellerden alinan toprak 6rnekleri B degerleri ile
karsilagtirildiginda HA 500 mg/kg doz uygulamasinda fraksiyon dagilimlari sirasiyla
%33, %74, %50, %17, %13, %11, %8 ve %13 oranlarinda artiglar belirlenmistir. HA
1000 ve 2000 mg/kg doz uygulamalarinin B degerleri inkiibasyon sonrasi toprak B
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degerleri ile karsilastirildiginda fraksiyon dagilimlart sirastyla %22, %53, %41, %18,
1%4, %21, %19, %19; %41, %26, %31, %42, %33, %45, %31, %35 oranlarinda artiglar
tespit edilmistir (Cizelge 4.15).
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5. SONUC

Bu arastirmanin amaci iilkemizde ve tiim diinyada kimyasal giibreler, pestisitler,
hormonlar, toprak diizenleyicileri, aritma ¢amurlar1 ve atik sularin sulamada
kullanilmasi, maden yataklari, endiistriyel fabrika igletmelerinin meydana getirdigi agir
metal yiikli dirlinler araciligi ile tarim topraklarina ilave edilen topraktaki hareket
kabiliyeti sinirli olan elementlerin zamanla birikerek tarimsal alanlarin verimli ve
stirdiiriilebilir kullanilabilme limitlerini sinirladig1 noktada bir ¢ikis sunmaktir. Ne yazik
ki aligilagelmis fiziksel ve kimyasal yontemlerle kirletilmis alanlarin temizlenmesi
sorunu ¢ok biiyiik parasal kaynaklar1 gerektirmektedir. Bu nedenle Pb, Cd ve B ile
kirletilmis alanlarda hiperakiimiilator bir bitki olan kolza bitkisi yetistirilerek yesil 1slah

yontemiyle daha az maliyet ile kirletilmis alanlarin temizlenmesi amaglanmustir.

Elde edilen bulgulara gore Pb, Cd ve B elementlerinin uygulandigi alanlarin kolza
bitkisi kullanilarak 1slah edilmesinde bu elementlerinin hareket kabiliyetlerini artirmak
amactyla Bacillus M3, HA ve EDTA uygulamalar1 yapilmigtir. Uygulanan ajan ve
selatlarin verim iizerine etkisi kontrol grup ile karsilastirildiginda Pb kirliligi bulunan
alanlar i¢in Bacillus M3 uygulamasi yapilmis parsellerde %10 oraninda artis
saglanirken, HA ve EDTA uygulamalar1 yapilmis parseller i¢in sirasiyla %7 ve %41
oranlarinda azalisa neden oldugu belirlenmistir. Cd kirliligi bulunan alanlarda Bacillus
M3 ve HA uygulamas1 yapilmis parsellerin veriminde %19 ve %12 oranlarinda artis
belirlenirken EDTA selat uygulamasi yapilmis parsellerde %33 oraninda azalig
belirlenmistir. B ile kirletilmis ve Bacillus M3 uygulamasi yapilmis parsellerde %13
oraninda verimde artis, HA ve EDTA uygulamalar1 yapilmis parsellerde sirasiyla %9 ve
%30 oranlarinda azalislar tespit edilmistir. Ayrica kirlilik yaratilan alanlarda Pb, Cd ve
B elementlerinin bitki tarafindan alimini artirmak amaciyla uygulanan ajan ve selatlarin
olumlu etkilerinin yani sira uygulanan selatorlerin doz ve tekrarlamalarinin artisina
bagl olarak verimde kontrole gore azalislar tespit edilmistir. Pb, Cd, B elementlerinin
uygulandigr alanlarda bu elementlerin konsantrasyonlarinin artirilarak bitki tarafindan
alimmi kolaylagtirmak i¢in topraga uygulanan Bacillus M3, HA ve EDTA

uygulamalarinin kolza bitkisinin kok, govde ve tohum aksamlarimin Pb, Cd, B
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konsantrasyonlar1 iizerlerine etkisi her iki yilda da istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Toprakta bulunan Pb, Cd ve B element igerikleri ve remediasyon
parametreleri dikkate alindiginda, bitki 6rneklerinin kok, gévde ve tohum aksamlarinin
bu elementleri aliminda en etkin selatér ve dozun 12 mmol’kg EDTA uygulamasi
oldugu belirlenmistir. Kirletilmis alanlardan Pb, Cd ve B elementlerinin toplam oranda
uzaklagtirnlmasinda HA 500 mg/kg doz uygulamasinin daha etkin oldugu tespit

edilmistir.

Kursun, kadmiyum ve bor elementlerinin uygulandigr alanlarda kolza bitkisi
yetistirilerek toprak Pb, Cd ve B degerlerinin toprak kirlilik kontrol yonetmeligi
kriterlerine uygun degerlere ulasmasi icin element sirasiyla 7 yil, 60 yil ve 5 yillik bir
hasat peryodu gerek duyuldugu belirlenmistir. HA 500 mg/kg doz uygulamasi ile
kursun kirliligi bulunan alanin 1slah1 i¢in 5 yillik hasat peryoduna, kadmiyum kirliligi
bulunan alanin 1slahi1 i¢in 24 yillik hasat peryoduna ve bor kirliligi bulunan alanin 1slahi
icin 2 yillik hasat peryoduna gereksinim duyulabilecegi tespit edilmistir. Ayrica bu
yontem (5 $/ton) ile kimyasal islah yontemleri i¢in harcanan (500 $/ton) maliyetten

yaklagik %100 daha diisiik bir maliyet ile kirli alanlarin temizlenecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada Pb, Cd ve B kirliligine sahip alanlarin bitkiler aracilifiyla temizlenmesi
hedeflenmistir. Dogada Pb, Cd ve B gibi elementlerin birlikte bulundugu kompleks
kirlilige sahip alanlar icinde benzer ¢alismalarin hiperakiimiilator bitki olan kolza’nin

kullanim1 ile degerlendirilmesinin uygun olacagi kanaatindeyiz.
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