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OZET

Bu calismada farkli konsantrasyonlarda Pb, Cd, Sb ve Ni agir metalleri tarafindan
kirletilmis topraklarin yonca (Medicago sativa L.) bitkisi ile dogal yollarla aritimimnin
saglanilmasini amaglanmigstir. Calisma 2017 Ekim — 2018 Mayis donemleri arasinda
Nevsehir ilinde sera kosullarinda saksi denemeleri dogrultusunda yapilmistir. Agir
metallerin her birinden 25 kg’lik saksi topragindaki toplam derisimleri, 1000, 2000,
4000 ve 8000 ppm olacak sekilde uygulamalar gerceklestirilmistir. Agir metaller tek
seferde 1 L saf su ile ¢ozelti seklinde uygulanmistir. Calismada hi¢ agir metal
uygulanmayan 0 (kontrol) grubu da olusturulmus ve her bir uygulamadan 3 tekerriir
olacak sekilde deneme deseni kurulmustur. Deneme esnasinda agir metallerin topraktan
alimin1 kolaylastirmak amaci ile selat vb. uygulamalar ile saksi topraklarimin farkli
oranlarda kum ve torf ile karisimlar1 yapilmamus, tarla topragi direk kullanilmistir. Bu
amagla denemenin sera kosullarinda kismen de olsa ¢ift¢i sartlarini temsil etmesi
saglanilmaya calisilmistir. Saksilarda yonca bitkisi yetistirilmis yoncalar 6 cm uzunluga
ulagtiginda 4 donem boyunca vejetatif kisimlarindan alinan ornekler ¢oziilmiis ve
ICP-MS cihazinda agir metal derisimleri Ol¢lilmiistiir. Sonu¢ olarak 1000 ppm Cd
uygulanan saksilardan bitki kokleri ile toplam alimin 265,563 ppm oldugu ve toplam
Cd’un % 26,56’smin bitkiye gectigi belirlenmistir. 8000 ppm uygulamasindan ise
344,224 ppm alindig1 ve toplam Cd birikiminin % 4,30’unun bitki tarafindan alindig:
gozlenmigtir. Ni uygulanan saksilarda 1000 ppm uygulamalarindaki Ni aliminin
213,817 ppm oldugu (%21,38’1), 8000 ppm uygulamalarin da ise 275,354 ppm
(% 3,44°1) oldugu gorilmiistiir.



Pb uygulamalarinda ise 1000 ppm uygulandiginda 28,527 ppm (% 2,85°1), 8000 ppm
uygulandiginda bitki kokleri ile alinan Pb miktarinin ise 68,605 ppm (% 0,86’s1) oldugu
belirlenmistir. Sb uygulamasinin 1000 ppm olarak yapildigi saksilardan toplam Sb
miktarinin alimi 14,437 ppm (% 1,44°1) ve 8000 ppm uygulananlardan ise 27,803 ppm
ve toplam uygulanan Sb miktarinin ancak % 0,35’inin bitki tarafindan topraktan
aliabildigi goriilmiistiir. Topraktan yonca bitkisinin kokleri yardimiyla uygulanan agir
metallerin aliminin sirasiyla Cd ve Ni’in daha kolay alindigi, Pb ve Sb’nini ise Cd ve
Ni’e gore daha zor gergeklestigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda yonca bitkisinin Pb, Cd, Sb ve Ni agir metal birikimlerinin topraklarda
dogal yollarla aritimi herhangi bir selatér destegi olmadan basarili olmus ve agir
metallerin 4 donem boyunca topraktan dogal aritimi giderek arttan bir egilim
gostermistir. Yonca bitkisinin hicbir selat destegi olmadan agir metal kirliligine maruz
kalan tarim topraklarinda dogal aritim agisindan kullanilmasi ekonomik olarak iilke
dogal kaynaklarina ve g¢evre kirliliginin giderilmesine yonelik ¢alismalarda olumlu

katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to provide the naturally refinement of soils by alfalfa plant
(Medicago sativa L.) polluted in different concentrations of Pb, Cd, Sb and Ni heavy
metals. The study was carried out between October 2017 and May 2018 in the
greenhouse conditions towards the flowerpot trials in Nevsehir province. Applications
were made with a total concentration of 25 kg of flowpot soil from each of the heavy
metals in 1000, 2000, 4000 and 8000 ppm concentrations. Heavy metals were applied in
solution with 1 L of distilled water at a time. In the study, O (control) group which
heavy metal was not applied was also formed and a trial design was established with 3
replications from each application. During the trial, in order to facilitate the intake of
heavy metals from the soil, the mixture of flowerpot soils with different concentrations
of sand and peat with the treatments such as chelate was not conducted. Topsiol was
used directly. For this purpose, it was tried to ensure that the experiment represented the
greenhouse conditions partially of the farmers conditions. When the alfalfa plant
reached 6 cm length, the samples which were taken from the vegetative parts solved
within 4 periods and the heavy metal concentrations were measured in ICP-MS. As a
result, it was determined that the total intake of Cd with plant roots from flowerpots
which 1000 ppm applied was 265,563 ppm and 26,56% of the total Cd was transmitted
to the plant. It was observed that in 8000 ppm application, 344,224 ppm was taken and
4.30% of total Cd accumulation was taken by the plant. In the 1000 ppm Ni applied
flowerpots the Ni intake was observed as 213,817 ppm (21,38%), while the Ni intake
was 275,354 ppm (3,44%) in 8000 ppm Ni application.

Vi



In the 1000 ppm Pb treatment the intake of Pb by plant roots was determined as 28,527
ppm (2,85%), whereas this amount was 68,605 ppm (0,86%) when 8000 ppm Pb
applied. It was observed that in the 1000 ppm Sb treated flowerpots the intake of Sb was
14,437 ppm (1,44%), in the 8000 ppm Sh treated flowerpots the intake was 27,803 ppm
and the total Sb intake by the plant roots was 0,35% of total Sb amount. It was
concluded that the intake of Cd and Ni heavy metals by the roots of alfalfa from the soil
was easier than the Pb and Sh. According to the obtained results, the natural refinement
of Pb, Cd, Sb and Ni heavy metals by alfalfa plant was succeed without any chelator
support and the natural refinement of heavy metals from the soil for 4 periods showed
an increasing tendency. It might be thought that the use of alfalfa plant as a natural
refinement in topsoils exposed to heavy metal pollution without any chelate support will
provide economically positive contributions to the natural resources of the country and
also will make positive contributions to the studies aimed the eliminating environmental

pollution.

Keywords: Heavy Metal Pollution, Alfalfa (Medicago Sativa L.), Fitoremediation,
Agriculture Soils, Natural Treatment
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1. BOLUM
GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte sanayilesme ve arag¢ yogunluklarinin da buna
paralel artis egiliminde olmasi beraberinde ¢evre kirliliginin artmasina yol a¢mustir.
Sanayilesme hizi 1990 - 2002 yillar1 arasinda % 3,8 oraninda bir biiyiime gostermisken
bu oran 2002 - 2016 yillar1 arasinda % 1,7 artigla % 5,5 seviyelerine kadar yiikselmistir.
Sanayi ve evsel atiklarin desarj edilmeden 6zellikle akarsu yataklarina salinmasi ve bu
bolgelerden tarimsal {iretim amagh sulama yapilmasi da 6zellikle toprakta agir metal

kirlilik diizeylerinin artmasina ortam hazirlamaktadir.

Insan saghgini etkileyen en oOnemli problemlerden biri de ¢evre kirligidir.
Sanayilesmenin artmasina paralel olarak teknolojide yasanan yenilikler le birlikte insan
standartlar1 yiikselmis Oliim oranlarinda ciddi azalis meydana gelmis ancak kent
alanlarinda hizli bir niifus artis1 kendini géstermistir. Bu da niifus artisina paralel olarak
cevre kirliliginin artmasina ivme kazandirmistir. Sanayilesmenin yogun bir sekilde
artmasi ve buna bagl olarak iiretim proseslerinde meydana gelen yan liriinler ¢evresel

ve ekolojik dengeyi bozan etkenler olarak kendini géstermistir [1].

Bununla beraber sehir ile birlikte sanayi kaynakli atik sularin aritilmadan tarimsal
alanlarda kullanimi veya tarimsal alanlara kontrolsiiz bir sekilde desarji tarim
topraklarinda agir metal birikiminin olugsmasina neden olmakta bu da tarimsal iiretimi
ve insan saghigini olumsuz ydnde etkilemektedir. Ulkemizde aritilmadan yaklasik olarak
425 bin m® atik suyun akarsu yataklarina desarj edildigi ve bununla beraber 50 bin m®
suyun barajlara, 26 bin m* atik suyun ise géllere aritilmadan veya herhangi bir 6n

isleme tabi tutulmadan desarj edildigi tahmin edilmektedir.

“Tarmmsal tiretimde 6nemli bir yetisme ortami saglayan ve Diinya’nin temel yapi1 tagini
olusturan toprak; Yeryiiziiniin digin1 kaplayan, kayalarin ve organik maddelerin, tarla
ayrigsma tirtinlerinin karistmindan meydana gelen, igerisinde ve iizerinde genis canlilar
alemini barindiran, bitkilere durak yeri olan ve onlara belirli miktarlarda besin
elementlerini sunabilen ve belirli oranlarda su ve hava igeren canli bir varliktir” [2]. Bu
canli yapimin giderek deforme edilmesi ve artan ¢evre kirliligine maruz kalarak mevcut

dogasinin bozulmasi tarimsal {iretimi de olumsuz etkilemektedir.
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Cogunlukla atom numarasi 20’den biiyiik elementler agir metal kapsamina girmekte ve
bu sinifa giren elementler 4,5 g/cm® den daha yiiksek yogunluga sahip elementler olarak

adlandinnlmaktadirlar.

Agir metal kirlilik diizeylerine rastlanan sahalardaki tiretilen tarim {irtinlerinde asir1 agir
metal birikimi bitkilere toksik etkiler yaparken, bitkinin genel olarak gelisiminin
bozulmasina, kok yapisinin deforme olmasina neden olur [3]. Agir metaller bitkilerde
yapraklardaki stoma hareketlerine, fotosentez ve enzim aktivitesine, transpirasyona ve

fizyolojik aktivitenin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadirlar [4].

Topragin agir metallerle kirlenmesi tarimsal iiretimin olumsuz etkilenmesine, verim
diisiisiine neden olmakta ve dolayli olarak da insan sagligina ciddi tehlikeler ortaya
koymaktadir. Ozellikle sanayi kuruluslarinin yakinindaki tarim topraklari ile karayoluna
yakin tarimsal tiretim alanlarinda yiiksek miktarlarda agir metal kirlilikleri ile
karsilasmak miimkiindiir. Nevsehir bolgesinde 6zellikle karayoluna yakin olan tarimsal
tiretim alanlarinda yapilan ¢alismalarda Pb, Cd, Sb ve Ni metallerinin izin verilen sinir

degerleri tizerinde oldugu gorilmistiir [5].

“Topragin gereksinim duyulan miktarlarda devamliligini saglamak, niteligini ve
verimliligini halkin yasam temellerini karsilayacak diizeyde tutmak, tiim iilkelerde
ulusal bir politika haline gelmistir. Bu politikanin basariya ulagsmasi i¢in, toprak kirliligi
sorununun tiim boyutlariyla kavranmasi gerekmekte ve kirlenmenin Onlenmesi i¢in

tedbirler alinmalidir” [6].

Agir metal kirlilik diizeyleri ile karsilasilan topraklarda agir metallerin uzaklastirilmasi
icin uygulanan bazi yontemler bulunmaktadir. Bunlardan camlastirma islemi ile agir
metallerin giderilmesi isleminde 75 - 425 $/ton bir maliyet olusurken, topragin taginarak
bagka bir atik alana gétiiriilerek gomiilmesi isleminde 100-500 $/ton ve kimyasal
uygulamalar yapilarak agir metallerin topraktan uzaklastirilmas: isleminde ise
100 - 500 $/ton’luk bir maliyet olusmaktadir [7]. Daha bu ve buna benzer birgok
yontemde ciddi aritim maliyetleri ortaya ¢ikmakta bu da yapilan isin fizibil olarak
ortaya ¢ikmamasina ortam hazirlamaktadir. Gelismis iilkelerde maliyetler de dikkate

alinarak bitkisel 1Slah sistemleri olusturulmus ve dogal aritim sistemleri planlanmustir.



Kirlenmis alanlarin bitkilerle 1slah1 veya iyilestirilmesi kirlilik diizeylerinin minimize
edilmesi, uygulamanin dogal yollarla ve ekonomik olarak minimum diizeyde

saglanabilmesi gibi nedenlerden 6tiirli giderek artmasina neden olmaktadir.

Fiteromediasyon disindaki yontemlerin ¢ok fazla maliyet gerektirmesi agir metaller ile
kirlenmis tarimsal iiretim sahalarinin kullanim dis1 kalmasina veya tarimsal iiretim
yapilmasina devam edilmesi durumunda ise verim kayiplarina ve bitkide toksik etkilere

ve insan sagligina olumsuz etkilerin olusmasina neden olmaktadir.

Maliyetin diisiik olmasi ve kesin sonuglara ulasilabilmesi ve topragin tasinmadan
bulundugu yerde aritilabilmesi fiteromediasyon gibi bitkiler yardimiyla dogal yollarla
topraktan agir metal gideriminin saglanmasi seklinde alternatif ¢6ziim arayislarinin

ortaya ¢cikmasina neden olmustur.

Tarimsal tiretim sahalarinda kiltiirii yapilan bitkiler ile farkli endemik bitki tiirlerinin
bliylik bir cogunlugu topraktan metalleri alabilme yetenegine sahiptirler. Ancak bazi
bitki tiirleri yliksek oranda agir metali blinyesine alma 6zelligine sahipken bazi bitki
tirleri ise agir metalleri biinyesine alabilme diizeyi olarak daha az etkindir.
Fitoremediasyon yontemi igin kullanilabilecek en uygun bitki tiirleri metali biinyesinde
biriktirebilmeli ve metale tolerans gostererek yiiksek biyo kiitleye sahip olabilmelidir.
Nevsehir ilinde hayvansal yem {iretim amacl olarak tarimi yapilan yonca bitkisi ¢cok
yillik, tarimsal tretimi kolay, derin kok yapisina sahip ve cift¢i sartlarinda uygulama
kolayliginin olmasi nedeniyle topraklardan agir metal kirliliginin dogal aritim
yontemlerinden olan fiteromediasyon teknikleriyle kullanilarak performansinin ortaya
konulmasi arastirmada bu bitkinin agir metal kirliligine maruz kalmis topraklarin dogal

yontemlerle aritimi konusunda denenmesi imkanini ortaya koymustur.

Bu aragtirmada elde edilen veriler 6zellikle Nevsehir bolgesinde agir metal kirliligi
gozlenen alanlardaki kirlilik diizeylerinin azaltilmast veya tamamen giderilmesi
hususunda 6nemli katkilar ortaya koyacaktir. Kolay yetisen ve ¢ok yillik bir bitki tiiri
olan yoncanin seg¢ilmis olmasi elde edilecek sonuclarin bdlgeye uygulanabilirligi

konusunda biiyiik katkilar saglayacaktir.



Caligmanin 6zellikle bolgeden alinan tarla topraklarina herhangi bir karisim harg topragi
olusturmadan (kum, torf vs.) direk olarak saksi ortaminda kullanilmasi arastirmanin

bolge topragini temsil etmesi agisindan son derece dnemli olmustur.

Bunun yaninda topraklardan agir metal emilimi kolaylikla saglayan EDTA
(Etilendiamin tetraasetik asit) DTPA (Dietilen triamine penta asetik asit), EDDHA
(etilen diamin dihidroksifenil asetik asit), amino-asit, humik asit, fulvik asit gibi
selatorlerin kullanilmadan bu agir metal aliminin sadece yonca bitkisinin performansina
dayali olarak gerceklestirilmesi uygulamaya ve maliyete yoOnelik avantajlar

saglamaktadir.

Nevsehir yoresi jeolojik yapisi itibartyla agir metal kirliliginin yaygin olarak rastlandigi
yerlerden biridir. Ayrica karayoluna yakin tarim alanlarinda ve sanayi bolgelerindeki
tarim topraklarinda da agir metal birikimlerine rastlandigi yapilan ©6n inceleme
calismalarinda da tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin Nevsehir ilindeki tiim tarimsal
alanlarda uygulanabilecek olmasi c¢alismanin katma degerini gostermektedir.
Arastirmada elde edilen sonuglar tarimsal iiretim yapan ciftgilere de anlatilarak
fiteromediasyon teknikleri yardimiyla topraklarinin agir metal kirlilik diizeylerinin
giderilmesi konusunda bilgilendirme yapilacak ve tarimsal iiretim alanlarinda daha
kaliteli ve sagliga zarar diizeyi minimum diizeye indirgenmis {iretim yapilabilmesine

onemli katkilar saglanacaktir.



2. BOLUM

Bu kisimda 6zellikle ¢alisma kapsaminda incelenen Pb, Cd, Sb ve Ni agir metallerinin
kimyasal yapist ve davranslari, kirlilik kaynag:i dahilinde meydana getirdigi zararlar,
izin verilebilir siirlari, gevre ve insan sagligi tizerine etkileri detayli olarak asagida

verilen konu bagliklar1 dahilinde 6zet olarak sunulmustur.
AGIR METALLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Yogunlugu 4,5 glcm3 ’den biiylik ve atom agirliklar1 63,546-200,590 arasinda olan
elementler “agir metal” olarak adlandirilmaktadir. Baz1 bilim insanlari tarafindan iz
element, semi-metalik element veya hafif metal terimleri de agir metaller igin
kullanilmistir [8]. Bu durumda, kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
civa ve ¢inko gibi daha birgok metal agir metaller grubunda yer almaktadir. Canli ve
organizma yapilarinda bazi1 agir metaller (Mn, Mo, Se, Cu, Co, Fe) eser miktarlarda
bulunurken Cd, Cr, Hg, Pb ve As gibi baz1 agir metallere ise gereksinim duymazlar ve

yapilarinda da barindirmazlar.
2.1. Arastirmada Kirletici Olarak Kullamilan Agir Metaller

Arastirmada Kirletici olarak Pb, Cd, Sb ve Ni agir metalleri kullanilmigtir. Kullanilan

agir metallere iligskin bazi bilgiler Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Pb, Cd, Sb ve Ni agir metallerinin baz1 6zellikleri

Ozgiil Erime

Agir Atom Atom o o
Grubu - Agirhg1  Noktasi
Metaller Numarast  Agihigi (g/mol) (glem’) (°C)
Pb 6A 82 207,2 11,37 327
Cd 2B 48 112,441 8,65 321
Sb TA 51 121,76 6,70 630
Ni 8B 28 58,693 8,85 1455

Calisma kapsaminda belirtilen elementlerin tuz formlar1 kullanilmis olup Pb igin;
Pb(NO3);, Cd igin; Cd(NOs3),, Sb igin; SbCl; ve Ni igin ise Ni(NO3)..6H,O

kullanilmistir.



Aragtirma kapsaminda kirletici olarak kullamlan Kursun (Pb); 6A grubu
elementlerinden 82 atom numarasi ve 207,2 g/mol atom agirligina sahip korozyona
kars1 dayanikli bir elementtir. Kursun (Pb); Erime noktast 327 °C olan kursun degisik
alagimlarla kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Metaller arasinda yassilasma ve tel ¢ekme
ozelligine de sahip bir metal olan kursun, akii imalati, kablolarin kaplanmasi, renkli TV
tiplerinin yapimi1 ve mithimmat imalati gibi daha bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kadmiyum (Cd); oda kosullarinda kat1 halde bulunup mavimsi simli
gri bir renge sahiptir. Peryodik tabloda 2B grubunda yer almakta olup atom numarasi
48, atom agirhigi ise 112,441 g/mol’dur. Bu elementin oda sicakligindaki yogunlugu ise
8,65 glcm® olup 321 °C’de eridigi bilinmektedir.

Antimon (Sb); insanlar tarafindan ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan ve giiniimiizde
stratejik Onemi olan bir metaldir. Giimiis beyazi renginde, kolay kirilabilen, kati
kristalin yapida olup, elektrik ve 1s1 iletkenligi ¢ok zayif bir elementtir. Antimonun atom
agirhig 121,76 g/mol, 6zgiill agirh@ ise 6,7 glem® olup erime sicakligi 630 °Ctdir.
Alasimlarda kullanilarak sertlestirici ve korozyonu oOnlemesi gibi bazi o6zellikleri
nedeniyle bir¢cok sanayinin hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Bu element paslanmaz
celik iirlinleri ve emaye kaplama yerine kullanilabilir. Boya, pigment ve emayede
antimon kimyasallar1 yerine titan, krom, kalay, ¢inko ve zirkon kullanilmaktadir
[9].Nikel (Ni); periyodik tabloda 8B grubu elementlerinden, atom numarasit 28 olup
1455 °C de erimekte ve sert bir madde formundadir. Parlak olmasi nedeni ile metal
kaplamada kullanilir. Nikelin korozyona kars1 dayanikli bir metal olarak en fazla goze
carpan Ozelliklerinden biri de aliiminyumun aksine alkalilerin etkisine karsin tam bir
mukavemete sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelmemesidir.

Arastirmaya konu olan agir metallerin maden formlar1 Resim 2.1°de gosterilmistir.

Resim 2.1. Pb, Cd, Sb ve Ni’in maden formlar1
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2.2. Arastirmada Kullanilan Metallerin Simir Degerleri

Agir metaller dogada farkli formlarda uzun siire kalabilirler ve uzun siire ortamda
varliklarini siirdiirebilirler. Arastirmaya konu Pb, Sb, Cd ve Ni elementlerinin Tiirk
standartlar1 (TS266), Saghk Bakanligi ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) kriterlerine

gore igme sularindaki izin verilen tist sinir degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. igme sularinda baz1 agir metallerin izin verilen limit degerleri [10].

Agir TS266 (ppb) Saghk Bakanhg WHO (ppb)
Metaller (ppb)

Pb** 10 10 10

Sb?* 5 5 5

cd* 3 3 3

Ni*2 20 20 20

Topraklar, su ve hava ortamlarina kiyasla dis ¢evre etkilerine karsi tamponlama seviyesi
yiikksek diizeyde olan sistemler olarak bilinmektedir. Ancak kirleticiler yardimiyla
ortamdaki Kirlilik diizeylerinin artmasi bu ortamlarin kirleticilerden uzaklastirilmasi zor
ve masrafli bir durum ortaya koymaktadir. Toprak kirlenmesine sebep olan baslica

kirleticiler, agir metaller, giibreler, atik sular, aritma ¢amurlari ve kati atiklardir [1].
2.3. Agir Metal Kirlilik Kaynaklar

Toprak kirlenmesinde en sik karsilasilan kimyasallar arasinda petrol kokenli
hidrokarbonlar, solventler, pestisitler, agir metaller ve fosil yakitlar olarak siralanabilir.
Calisma kapsaminda kirletici olarak kullanilan Pb’un gevre kirliligi kapsaminda en fazla
rastlanan agir metallerden oldugu ve yapilan arasgtirmalara bagli olarak da g¢evrede
rastlanan kursun kirliliginin %98’inin arag¢ egzozlarindan kaynaklandigi sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bitkilerin yetistirilme asamasinda yagamsal dongiilerini etkileyen
ve Uriinde verim kaybina neden olan en 6nemli cevre kirleticisi Cd kaynaklari; su
borulari, komiir yakilmasi, tohum asamasinda ve endistriyel iretim asamasinda
kullanilan kimyasal giibreler ve endiistriyel liretim agamalarinda ¢evreye yayilan gazlar
olarak karsimiza c¢ikmaktadir [11]. Bu Kkirleticiler 6zellikle sanayinin artisina ve
kimyasal madde kullaniminin bagli olarak topraklarin giderek agir metal kirlilik

diizeylerinin artmasini ortam hazirlamaktadirlar [12].



Agir metal kirlik kaynaklar1 bircok farkli etkenin tetiklemesiyle olusmakla birlikte
Ozetle asagida sunulan kirlilik kaynaklar1 ortamda agir metal birikimlerinin artmasini

saglamaktadir. Bunlar;
- Kat1 yakit kullaniminin giderek artmasi, yakit dokiilmeleri ve ¢evreye sizmalari

- Maden endiistrisinin artig gostermesi, sehir altyapilarindan kaynaklanan kanalizasyon

sular1, Ara¢ yogunlugunun artmasi ve egzoz gazi saliimlart,

- Petrol ve yan iriinlerinin tiiketimi sonucu olusan kirlilik, kati atik depolama

sahalarindan topraga veya suya karisan ¢0p sizint1 sulari,
- Tarimsal alanlarda yogun olarak kullanilan kimyasal gilibre ve tarim ilaglari,
- Endiistriyel atiklarin aritma islemine tabi tutulmadan topraga ve sulara salinmasi,

- Sanayi kuruluslarinin iiretim prosesleri sonucunda aciga ¢ikarttiklar: atik sular ve gaz
salinimlari, konut, endiistri, arag kaynakli karbon dioksit gibi gazlarin asit yagmurlarini
arttirmasi olarak Ozetle siralanabilir. Arastirma kapsaminda kirletici olarak kullanilan
agir metallerin bazi kirlilik kaynaklarin1 gosteren bilgiler 6zet olarak Tablo 2.3°de

verilmistir.

Tablo 2.3. Arastirmada kullanilan agir metallerin bazi kirlilik kaynaklar1 [73].

Uretim Sanayii / Agir Metaller Pb Cd Sb Ni
Petrokimya Uriinleri Uretimi + +
Kagit Uretim Sanayii + +
Alkali Uretimi + +
Kimyasal Giibre Uretimi + + +
Celik, Demir ve Metal Sanayii + + + +
Termik Santrallerden Enerji Uretimi + + +
Tekstil Uretim Sanayii +

2.4. Agir Metal Kirliliginin Cevre ve insan Saghg Uzerine Etkileri

Agir metaller viicutta zamanla farkli ¢evre etkileri sonucunda birikmeleri neticesinde
insan sagligini tehdit eder nitelige ulasabilirler. Bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn),
cinko (Zn) ve nikel (Ni) canlilar icin gerekli olmalarinin yani sira yiliksek
konsantrasyonlara ulastiklarinda toksik etki meydana getirmektedir [8].
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Bununla birlikte, kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg) ve kursun (Pb) gibi agir

metaller canlilar i¢in gerekli olmayip eser miktarlar1 bile toksik etki gosterebilir [13].

Kursun (Pb); Viicutta kursun birikimi insanda sinir sisteminin isleyisinde tahribatlara
neden olmakta, dogurganligin azalmasina ve beyinde zamanla hasarlarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Pb’un yaygin kullanimi nedeniyle insanlarin giinliik
yagsamlar esnasinda 6zellikle igme suyu ve solunum yoluyla bu elementin toksik etkisine

maruz kalma olasilig1 yiiksektir [14].

Antimon (Sb); Insan viicudu i¢in gerekli bir element olarak kabul edilmemektedir. Ilag
sanayinde, kursun alagimlarinda ve pil iretim sanayinde yogun olarak kullanilan
antimonun farkli inorganik bilesikleri bulunmakta olup bunlardan bazilar1 SbH3, Sb,0s,
SbCls SbSs, SbF; olarak sayilabilir. Insan viicudunda birikerek artmasi zamanla kalp
ritim bozuklarina yol agmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ¢alisma ortamlarinda Sb’nun 0,5
mg/m3 degerinin tlizerine c¢ikilmasinin insan ve c¢evre iizerine olumsuz etkiler

doguracagini ortaya koymaktadir [15, 16].

Kadmiyum (Cd); Insan viicudunda &zellikle bdbreklerde birikerek islevselligin
azalmasina neden olmakla birlikte kemik yapisinda kalsiyumun yerine gegerek ozellikle
kemiklerin daha kirilgan olmasina neden olmaktadir. Kirletilmemis bir ¢evrede 70

kg’lik bir kisi i¢in giinliik Cd alim miktari 25 - 60 pg olarak tahmin edilmektedir [17].

Nikel (Ni); Bitkiler tarafindan emilimi ve bitki biinyesinde depolanabilme &zelligi
bulunmaktadir. Cevre ve insan sagligi iizerine olumsuz etkileri olan bu agir metal
ozellikle insan sagl lizerine kanserojen etki meydana getirmekte, cilt yilizeyinde alerjik
etki yapmakta ve baliklarda yavru dogumlarinda anormalliklerin meydana gelmesine

yol agmaktadir.

Yiiksek konsantrasyondaki agir metaller bitkilerde yapraklarin sarimtirak bir renk
almasina, Dbitkinin biiylimesinde azalmaya, {iriiniin strese girmesine, besin aliminda
azalmalarin meydana gelmesine bitki metabolizmasinin bozulmasina neden olmaktadir.
Bazi bitki tiirleri ise yiiksek miktarda agir metalleri biinyesinde biriktirmekte ve higbir
stres belirtisi gostermemektedir. Ancak bu tiir bitkilerin tiiketilmesinin insan ve hayvan
sagliginda ciddi olumsuzluklarla karsilasilmasina neden oldugu yapilan arastirmalarla

ortaya konulmustur [18].



3. BOLUM

Bu boliimde agir metal kirliligine maruz kalmis toprak ve su kaynaklarindan bu kirlilik

diizeylerinin dogal yontemlerle aritimi konularinda detayli olarak bilgiler verilecektir.
DOGAL ARITIM (FITOREMEDIASYON) YONTEMLERI

Phytoremediation kelime olarak bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki
“remediation” kelimelerinden meydana gelmis olup 1991°de 1slah terminolojisine
girmigtir. Bu terim ingilizcede phytoremediation, bioremediation, botanical remediation

ve green remediation olarak da anilmaktadir [19].

Yesil Islah (Fitoremediasyon) olarak kullanilan bu terim bitki temel alinarak ¢evreyi
1islah etme yontemi olarak da uygulamada yerini almistir. Bu yontem ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak  kirlilik  olusmus alanlarda 1slahin

gerceklestirilmesine imkéan tanimaktadir [20].

Fitoremediasyon, sudan, topraktan veya sedimentlerden organik ve inorganik
kirleticileri gidermek igin, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal yetenekleri kullanilarak
yerinde yapilan bir aritim ve iyilestirme teknigidir [21, 22, 23]. Bu teknigin fazla
masrafli olmamasi, dogal ortam iizerine olumsuz etkisinin az olmasi1 ve 0zel sartlar
altinda bagarili bir sekilde uygulanmasindan dolay1 son zamanlarda ilgi odagi olmustur
[22]. Farkli bir yaklagimla fitoremediasyon, ¢evredeki kirleticilerin alinmasinda veya bu
kirleticilerin etkisiz hale getirilmesinde hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi olarak

tanimlanir [24].
3.1. Fiteromediasyon Yontemleri

Bitkiler yoluyla kirleticilerin uzaklastirilmasi  kapsaminda uygulanan farkl
fiteromediasyon yontemleri bulunmaktadir. Kirletici tiiriine gore degiskenlik gdsteren
uygulama yontemleri Ornegin metal icerikli bir kirleticinin bulundugu alanda
uygulanacak yontemler fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon olarak
adlandirilirken bu kirleticiler organik kaynakli ise uygulanacak fiteromediasyon
yontemleri  fitodegradasyon, rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon  olarak

siniflandirilmaktadir.
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Fitoekstraksiyon; Toprak kirliligine neden olan metal kirleticilerin bitki kokleri
yardimiyla alinmasi yontemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde bitkiler topraktan
agir metalleri kokleri yardimiyla alarak diger vejetatif organlarina aktarirlar.
Fitoekstraksiyon yonteminde basar1 saglanabilmesi i¢in bitkilerin biyokiitle oranlarinin
yiiksek olmasi ve alinan metallerin bitki dokularinda yiiksek oranda depolanabilir

ozellikleri tasimasi gerekmektedir [25].

Rizofiltrasyon; Bu yontem topraktaki Kkirleticilerin giderilmesinden ziyade su
ortamindaki kirleticilerin bitki kokleri ile alinmasi esasina dayanmaktadir. Bitkiler
kirlilik sahasinda direkt olarak yetistirilmeden Once farkli bir ortamda kirleticiye
adaptasyonu saglanmaktadir. Daha sonra bu gelismis kok sistemli bitkiler adaptasyon
amach kirlenmis bir su kaynagina aktarilir. Bitkilerin ortama adaptasyonu saglandiktan
sonra kalktiktan sonra bu yontemle kirletilmis sahalara bitkiler kolaylikla aktarilip

yontem basari ile uygulanabilmektedir [26].

Fitostabilizasyon; Genellikle erozyonun meydana geldigi sahalarda erozyonu 6nlemek
amaciyla, yer alti sularina kirleticilerin sizmasini1 engellemek ve toprakla dogrudan
temasin1 engellemek icin kullanilir. Bu yontem i¢in toprak yiizeyi alana uygun olan
hiperakiimiilator bitkiler ile ortiilmektedir [27]. Bu yontem daha ¢ok toprak ve sediment

camurlarinin agir metallerden 1slah1 konularinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fitodegradasyon; Bu yontemde bir alanda meydana gelen organik kaynakli
kirleticilerin 1slah1 hedeflenmektedir. Bu yontem kullanilarak yeralti sularindaki
coziicliler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ucucu bilesikler gibi

bir¢ok farkli kirletici 1slah edilebilir [28].

Rizodegradasyon; Bu yontemin c¢alisma prensibi organik kirleticilerin toprakta
bulunan mikroorganizmalar yardimiyla 1slahi olarak tanimlanabilir. Bitki koklerinin
topragi  gevseterek ve havalandirarak  aktivitelerini  arttirmast  sonucunda
mikroorganizmalar toprakta bulunan organik kirleticileri parcalayarak biinyelerine

alirlar.

Fitovolatilizasyon; Bitkiler tarafindan biinyelerine alinan agir metallerin ugucu
formlara donistiiriilerek terleme yoluyla ortama salinmasi olarak kisaca bu yontemi

aciklamak miimkiindiir.

11



Bu yontemde bitkinin daha ¢ok derinlere dogru kok sisteminin ilerleyebilmesi 6zellikle
yeralt1 sularindaki kirlilik diizeylerinin giderilmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu
anlamda fiteromediasyon yontemlerinin farkli uygulama formlarina iliskin sematize

edilmis ¢izim Sekil 3.1°de detayli olarak sunulmustur.

2
Fitodegradasyon «
‘ Fitostabilizasyon y

Sekil 3.1. Fitoremediasyon yontemleri [29].

3.2. Dogal Aritim Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Diger aritim teknolojilerine nazaran bilyiikk avantajlara sahip olan fitoremediasyon

yontemlerinin avantajlari;

-Diisiik yatirim ve isletim masrafi olmasi, ekstra bir atilim sahasina gerek duyulmamasi,
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-Uygulama boyunca toprak islevlerini devam ettiriyor olabilmesi,

-Kirlenmis alanda bitki yetistirildigi i¢in o bdlgede su, riizgar ve toprak erozyonunun

Oniine ge¢ilmis olunabilmesi,
-Atiklarin depolanmasi ve dokiimii i¢in ekstra bir sahaya ihtiya¢ duyulmamasi,

-Yerinde 1slah metodunun uygulanabiliyor olmasi, tek tip Kirletici ile birlikte birgok
kirleticinin olusturdugu kirlilik diizeylerine miidahale ederek 1slah edebilme 6zelligine

sahip olabilmesi,

-Islah boyunca estetik bir goriinlim saglamasi gibi daha birgok avantajlart yer

almaktadir.
Fiteromediasyon yonteminin dezavantajli yonlerine bakildiginda ise;

-Islah yonteminin uzun siirelere yayilmis olmasi, yiiksek kirlilik konsantrasyonlarin da

bitkilerin gok fazla toksik etkiye maruz kalabilmesi,

-Yapraklarda biriken kirleticiler yaprak dokiimiiniin goriildiigli sonbahar aylarina

topraga diiserek karigma riskinin fazla olmasi,

Yakacak olarak kullanilabilecek odunsu bitkilerin govdelerindeki yogun kirleticilerin

insan sagligini tehdit etmesi,

Kirletici miktarlarinin ¢evre kosullariyla birlikte ¢oziinerek tekrardan topraga

karigabiliyor olmasi olarak siralanabilir [26, 30].
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4, BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde fiteromediasyon teknikleri ile topraktan farkli agir metallerin alimina
iliskin yapilan arastirmalara yer verilmis ve her bir caligmanin ama¢ ve sonuglarina

yonelik kisa literatiir bilgilerinden bahsedilmistir.

Orta derecede arsenikli (142,2 ve 77,7 mg/kg), biri yiiksek derecede arsenikli
(514 mg/kg), bir de digerlerine gore daha az miktarda arsenik iceren sera topragi
(2,2 mg/kg) olmak iizere 4 farkli arsenik derisimin de toprakta yetistirilen havug, marul
ve 1spanak bitkilerinde arsenik birikimini takip ettikleri calismalarinda, yiiksek
konsantrasyonda arsenik bulunan topraklarda yetistirilen bitkilerin blinyesindeki arsenik
miktariin  daha  yiiksek oldugunu bildirmislerdir.  Ortamlar ve  Dbitkiler
karsilastirildiginda en yiiksek arsenik birikiminin 514 mg/kg arsenik iceren toprakta
yetistirilen marul koklerinde (toplam arsenik 165 mg/kg)oldugunu ve bunu sirasiyla
ispanak  kokii (83,1 mg/kg) ve havug kokiiniin (27,3 mg/kg) takip ettigini

gbzlemlemislerdir [31].

Italya’da endiistriyel bir bdlgeye yakin olan bir kasabada arsenik (As), cadmium (Cd),
kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementlerinin gilinliik diyetle alim oranlarinin arastirdiklari
bir calismada; iki farkli donemde (Temmuz 2009 - Mart 2010) 35 farkli meyve ve
sebzeden toplamda 255 Ornek almmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek
konsantrasyonlarin baharatlar ve otlarda bulundugu; diger gidalar igin ise en
yiiksek konsantrasyon olarak baklagillerde As (0,142 mg/kg) yaprakli sebzelerde
Cd (0,147 mg/kg), meyvelerde Pb (0,294 mg/kg) ve yine baklagillerde
Zn (13,03 mg/kg) oldugu tespit etmislerdir [32].

Yapilan bir saks1 denemesinde tiitiin, misir ve bugday bitkilerini 3 farkli Cd (10, 30 ve
50 mg/kg) igeriginde yetistirmistir. Denemenin sonucunda tiitiin, bugday ve misir
bitkilerinin kok ve govdelerindeki kadmiyum konsantrasyonlart maruz birakildiklar
kadmiyum konsantrasyonlariyla orantili olarak artmistir ve tiitiin hari¢ kadmiyum

konsantrasyonu govdeye nazaran koklerde daha yiiksek bulunmustur [34].
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Tiitiin bitkisine (Nicotianatobaccum Petit Havana, SR-1) Cin kobay faresinden izole
edilen p-S-ScMTII geni aktarilarak elde edilen genetigi degistirilmis tiitin bitkisinin
Cu ile kirletilmis topraklarin geri kazaniminda kullanim potansiyeli O (kontrol), 50, 100,
200 ve 400 mg kg'1 Cu ilave edilmis ve farkli toprakta biiyiime odasinda yiiriitiilen saks1
denemeleriyle test edilmistir. Genetigi degistirilmis tiitlin bitkisiyle normal bitki
arasinda kuru materyalde Cu konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli bir fark olmamasina
ragmen, genetigi degistirilmis bitki yiiksek derisimler de, 200 ve 400 mg/kg
uygulamalarinda, sirasiyla %10,0 - 12,4 ve %8,45 - 12,65’lik daha fazla biyokiitle
iiretimi gergeklesmistir [33].

Sera ve tarla kosullarinda kolza (Brassica napus) bitkisinin Cr, Cu, Pb ve Zn metallerini
biinyesinde biriktirme ve tolere edebilme 6zellikleri iizerine etkileri arastirdiklari bir
calismada kolza bitkisinin sera sartlarinda yiiksek oranda metalleri biinyesinde
biriktirdigi, tarla kosullarinda ise bitkinin gelisiminin ve metal birikiminin daha zayif ve

bitki aksamlarinda metallerin birikme sirasinin Cr>Zn>Cu>Pb seklinde oldugu

belirlemislerdir [35].

Yapilan bir calismada Siberian Light (SBL) ham petrolii ile kirlenmis topragin
fitoremediasyonu incelenmislerdir. Arastirmada fiteromedasyon amaciyla kullanilan
aycicegi tohumlarinin ¢imlenme orani, SBL’nin artan konsantrasyonlari ile ters orantilt
olarak azalma gostermistir. Klorofil ve karotenoid miktarlart 15. giinde konsantrasyona
paralel olarak artarken 30. giinde zit bir sekilde kontrol grubunun da altina diiserek
azalmistir. Gvde ve kok dokularinda ekstrakte organik madde (EOM) miktarlar1 pek
belirgin olmasa da toprak Orneklerinde petrol konsantrasyonu arttikga artig

gostermektedir [36].

Pakistan’da endiistri bolgesinden toplanan 16 bitki tiirii ile toprak 6rneklerinde bulunan
toplam Pb, Cu, Co, Ni ve Cr igeriklerinin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada kok
orneklerindeki toplam metal konsantrasyonlarinin Cu>Cr>Zn>Ni>Pb>Co seklinde
siralandi81, govde aksaminda bakir metalinin oranin diger metallere oranla daha yiiksek

oldugu ve ¢imlerde ¢inko’nun yiiksek konsantrasyonda biriktigi belirlenmistir. [38].

P. australis ve T. angustifolia bitkilerinde Cd ve Pb elementlerininin birikimlerini yaz
ve sonbahar mevsimleri boyunca izlendigi bir ¢aligmada agir metal konsantrasyonlari

bitkilerin koklerinde diger organlara nazaran yiliksek bulunmustur.
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Ayrica arastirmacilar her iki bitki tlirliniin rizom, gévde ve yapraklarinda sonbahar
mevsiminde Pb birikimlerinin yaz mevsimine gore yiiksek oldugunu ancak bu farkin
istatistiksel olarak ©nemli olmadigini tespit etmislerdir. En yiiksek Pb birikimini
sonbahar mevsiminde T. angustifolia bitkisinin rizomlarinda gézlemislerdir. Her iki
bitki tiirtiniin rizom, govde ve yapraklarinda Cd birikiminin sonbahar mevsiminde yaz
mevsimine gore yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiikksek Cd birikimi sonbahar

mevsiminde P. australis bitkisinin rizomlarinda tespit edilmistir [37].

Tiitlin - bitkisinin farkli sulama diizeyleri ve kadmiyum derisimlerinde topraktan
kadmiyum alimini aragtirmistir. Arastirma sonucunda, toprakta 5 mg/kg Cd olmasi
durumunda en fazla kadmiyum, sulamanin %33 diizeyinde yapildigi(su stresinin %66
oldugu) konudan kaldirilmistir. Tiitiinden en fazla agir metal aliminin (Cd, Mn) su stresi

kosullarinda gergeklestigi sonucuna varilmistir [39].

Yiritiilen bir saksi ¢alismasinda agir metaller (Zn, Cu, Ni ve Pb) ile Kirlilige maruz
birakilmig topraklar da bes farkli Brassica tiirleri (Brassica juncea, Brassica campestris,
Brassica carinata, Brassica napus ve Brassica nigra) bitkileri yetistirilmis ve bu bitki
tirlerinin agir metalleri vejetatif aksamlar1 yardimiyla biriktirebilme kapasiteleri
arastirllmistir. Brassica carinata bitkisinin yiiksek kuru madde iiretimine paralel olarak
biinyesinde yiiksek diizeyde Zn, Ni ve Pb alirken, Brassica campestris bitkisinin ise

yiiksek Zn alim diizeyine sahip oldugu belirlenmistir [40].

Yapilan diger bir saks1 ¢aligmasinda ise ayri ayr1 ve karma sekilde Pb, Cd ve Zn agir
metaller ile kirletilmis topraklar iizerinde yetistirilen Brassica napus L. bitkisinin agir
metal alimi arastirilmigtir. Deneme sonucunda topraktaki Pb, Cd ve Zn metallerinin
konsantrasyonlarin artisina paralel olarak bitkinin kok, sap ve tohumunda element
konsantrasyonlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Topraktan kokler aracilifiyla alinan
Pb ve Zn’nun bilyiik bir kismimnin koklerde biriktigi diger kisminin ise govde ve tohum
aksamlarina tasindigr ortaya konmustur. Ayrica Cd’un kokten sap kismina kolayca

hareket ederek bitkinin tist kisminda yiiksek oranlarda biriktigi belirlenmistir [41].

Yapilan bir calisgmada Pb, Cd ve B elementleri ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyon
yontemi ile temizlenmesi arastirilmistir. Bu amacla Pb, Cd ve B elementleri eklenmis
topraklarda, musir, aygigegi ve kanola bitkileri kullanilarak, fitoremediasyonlar

incelenmistir.
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Ayrica topraklara fitoremediasyon kapasitesini arttirmak iizere cesitli derisimlerde
kompleks yapici selat ilave edilerek, bitkilerin element giderim performanslarindaki

degisimler gozlenmistir [42].

S. lacustris ve P. australis bitkilerinin agir metallerin alinim ve dagilimlarin1 mevsimsel
olarak incelendigi bir ¢alismada her iki bitki tiiriniin Pb, Cu, Mn, Ni, Zn ve Cd
metalleri i¢in kok akiimiilatorii oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda Zn, Cu ve
Mn metallerinin bitkilerin silirgiin ve yapraklarinda da birikim gosterdigini
belirlemislerdir. Her iki bitki icinde yiiksek metal konsantrasyonlarina sonbahar ve kis
mevsimlerinde, diisik metal konsantrasyonlarma ise ilkbahar mevsiminde

rastlamiglardir [43].

Yapilan bir ¢aligmada sehirde ve yari kirsal alanlarda sulama suyu ile toprakta agir
metal kirliligine ne Olclide katki saglanildigi arastirilmistir. Arastirma sonucunda yari
sehirsel ve biiyiikk sehirde Cd’un 0,034 ve 0,029 mg/kg, Cu konsantrasyonlarinin ise
sirasiyla 1,744 ve 2,484 mg/kg bulmuslardir. Bu degerler uluslararasi standartlardaki
seviyelerden daha kii¢iik bulunmustur. Ancak, zamanla istenmeyen seviyelere yiikselme

riskinin oldugu belirtilmistir [44].

Konya ana tahliye kanalinin Cengilli bolgesi tarim topraklarinda ve bugdayda Cu, Cr,
Ni ve Pb derisimlerinin belirlenmesi amaciyla yiiriittiikleri bir ¢alismada Konya ana
tahliye kanalinin Cengilli bolgesinde atiksular ile sulanan arazilerdeki toprak ve bitkide
agir metal birikmesinin tespit etmeyi amaglamiglardir. Alt1 aylik siire ile su, toprak
numunesi ve li¢ aylik siire ile de bitki numunesi alinarak agir metal derisimi analizleri

yapilmistir.

Arastirma sonucunda, topraktaki agir metal derisiminin, kanal suyuna gore daha fazla
oldugunu, bugday bitkisindeki agir metal derisiminin ise toksik etki yapacak seviyeye

ulasmadi@ini tespit etmislerdir [45].

As, Cd, Pb ve Zn iz elementlerinin orta seviye kirlenmis topraklarin bitkisel yollarla
tyilestirilebilme durumunu arastirildigi bir calismada bitkilerin hi¢ birinde orta
seviyedeki bir kirlilikte toksik etki belirlememislerdir. En iyi iyilestirme kapasitesinin,

dikkate alinan bir¢ok element i¢in sogiit tiiriinde oldugu ortaya konulmustur [46].
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Kursun yoniinden kirlenmis topraklarda yaptiklar1 bir ¢aligmada ise, 300 - 4500 ppm
Pb olan topragin toplanma, kurutulma ve saksilara yerlestirilmesi, glibrelenmesi ve sera
sartlarinda vetiver c¢imlerinin biiyiitiilmesi deneyinde kullanilmistir. Bitkilerdeki
orneklerde 1390 - 1450 ppm konsantrasyonlarina kadar Pb miktarlart bulunmustur. En
yiiksek Pb miktar1 bitki koklerinde bulunmustur [47].

Domatesin (Lycopersicon esculentum L.), sera deneylerinde uygun bir bitki olmasindan
ve hizli biiyiiyen bir bitki olmasindan dolayi, arsenik (As) ile kontamine olmus
topraklarin bitkisel yontemlerle iyilestirilmesi ig¢in bir calisma yapmuslardir. As
seviyesinin diisiik degerlerinde birikimin siirgiinlere oranla koklerde yogunlastigini
ancak yiiksek As degerlerinde de her iki bitkisel organda da birikimin ¢ok yiiksek
degerlere ulastigini belirlemislerdir [48].

Yapilan bir saksi ¢alismasinda yiiksek vejetatif biyokiitle tiretebilen yabanci otlarin
topraktan Cd alim miktarlar1 ve indikator bitki tiirleriyle karsilastirilmalar: yapilmis ve
topraktan Cd uzaklastirilmasinda sabah pariltis1 (Ipomoea Carnea) bitkisinin hardal (B.
juncea) bitkisinden 5 kat daha fazla biyokiitle liretmesine bagli olarak daha fazla
diizeyde kadmiyum miktarin1 topraktan kokleri yardimiyla biinyesine topladigi
belirlenmistir [49].

Cesitli agir metal kirliligine maruz kalmig topraklar {izerinde kolza (Brassica napus) ve
turp (Raphanus sativus) bitkisi yetistirerek bu bitkilerin fitoekstraksiyondaki islevinin
arastirildigr bir ¢alismada her iki bitkinin de kokleri yardimiyla topraktan agir metalleri
absorplama ve biriktirme konularinda etkin olduklari, agir metalleri topraktan alarak
biinyesinde biriktirme konusunda turp bitkisinin kolza bitkisine oranla daha etkin
oldugu ve sonu¢ olarak bu tiirlerin c¢esitli agir metallerle kirletilmis topraklarin

fitoremediasyonu i¢in uygun olduklari belirlenmistir [50].

Kayseri Ili Sultan Sazhigi bolgesinde, T. angustifolia ve Potomageton pectinatus
bitkilerinde agir metallerin (Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, ve Cu) birikimlerini incelendigi bir
calismada T. angustifolia bitkisinin dokularinda agir metal birikimlerinin P. pectinatus
bitkisinden daha yliksek konsantrasyonlarda oldugunu belirlemislerdir. T. angustifolia
bitkisinin yapraklarinda biriken agir metallerin, koklerine gore diisiik konsantrasyonlar
da oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Pb metalinin her iki bitki kokiinde de 6nemli

konsantrasyonlarda biriktigini gozlemlemislerdir [51].
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Iznik golii havzasinda degisik su kaynaklariyla sulanan tarim topraklarmin agir metal
iceriklerini belirlemek amaciyla yaptiklar bir calismada artezyen, akarsu ve gol suyu ile
sulanan ve sulanmayan toplam 40 bahg¢eden karma toprak 6rnekleri almiglardir. Toplam
agir metal igeriklerine gore, topraklarin 22 sinde izin verilebilir sinirlarin {izerinde
Ni belirlenmistir. Bununla birlikte, degisik su kaynaklariyla sulanan topraklar arasinda

Ni igeriklerindeki degisimlerin anlamli olmadigi goriilmiistiir [52].

Dogu Avusturya ikliminde fitoremediasyon teknolojisiyle canola kullanilarak bir hayli
kirlenen endiistri topraklarindan Cu, Pb ve Zn elementlerinin giderimi i¢in yriittiikleri
bir calismada Acik havadaki saksi deneylerindeki ¢alisma sonucunda kanola, EDTA
kullanilmadig sartlarda koklerinde 130 mg/kg Cu, 30 mg/kg Pb ve 180 mg/kg Zn kuru
bitki agirligr biriktirmistir. Ayrica toprak iistii aksaminda ise yaklasik 20 mg/kg Cu, 2
mg/kg Pb ve 120 mg/kg Zn biriktirdigi tespit edilmistir [53].

Yapilan bir ¢alismada maden ocaginda aygigegi bitkisi yetistirilerek topraklarin dogal
aritimlarin bakilmis ve sonuglar agir metal ile kirlenmemis topraklardaki yetistirilen
aycicegi ile karsilagtirnlmistir. Sonug olarak aygigegi bitkisinin topraktan agir metalleri
alma kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu ancak bu bitkinin arastirma alaninda toprak
koruma amacli kullanilabilecegini ayrica aygigegi bitkisinden elde edilecek bitkisel

yagin endiistriyel amagli da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [54].

Misir ve aygigeginin yiiksek diizeyde biomass igeren bitkilerden oldugunu ve bunlarin
onemli diizeyde Pb toplayabildiklerini bildirmislerdir. Ayni calismayla musir ve
aycicegi kullanilarak her yil 180-539 kg/ha Pb*yi uzaklastirarak, 2500 mg/kg kadar
Pb ile kirlenmis topraklarin, 10 yilda iyilestirilebilecegini belirtmislerdir [60].

Almanya’da yazlik bugday, yazlik ¢avdar, yazlik arpa, misir, seker pancari, kirmizi
ticgiil, turp, marul ve 1spanak bitkilerinin yetistigi kumlu topraklarda yiiksek diizeyde
agir metal tespit edilen atik sularn bu bitkilerin yetistirilmesinde kullanmislardir.
Sonucunda bitkilerde Zn olarak 808 mg/kg, Cd miktar1 olarak ise 40 mg/kg agir metal
birikimi bulmuglardir. Yirtttiikleri ¢alismalar sonucunda toprak ve bitki vejetatif

aksamlarindaki agir metal igeriklerinde logaritmik bir iligski oldugunu tespit etmislerdir
[61].
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Yapilan diger bir ¢alismada ¢ok yillik bir otsu bitki olan hasir otu (Typha latifolia)
bitkisinin kokleri yardimiyla sudan aldiklar1 (Cu, Ni, Zn) agir metal birikimlerini
incelemiglerdir. Dort farkli grupta uygulanan agir metal derisimleri ile hazirlanan
coOzeltiler iki haftada bir sulama suyu ile birlikte uygulanmis toplam 10. hafta sonunda
bitki numuneleri toplanarak kurutulmus ve agir metal analizleri gerceklestirilmistir.
Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda uyguladiklar1 ¢dzelti konsantrasyonlart ile bitkide

biriken miktarlar1 arasinda dogrusal bir iligkinini oldugunu ortaya koymuslardir [56].

Topraktaki metallerin giderilmesine yonelik ve yesil 1slah yontemi olan bitkisel
oziimlemenin (phytoextraction) kullanilmasi ile birlikte bitkilerin hasat edildikten
sonraki asamalarinda ekonomik yonden bir ¢aligma yapilmistir. Bitkisel 6ziimleme
yaklagiminin, kiigiik 6l¢ekli ¢alismalarda metallerle ile kirlenmis topraklardan bitkilerin
kokleri yardimiyla geri alinabildigi ve bundan da ekonomik yonden bir kazang

saglanildig1 ortaya konulmustur [57].

Yonca bitkisinde farkli agir metallerin alimi {izerine laboratuvar ortaminda yapmis
olduklar bir ¢alismada 0, 5, 10, 20 ve 40 ppm derisimlerinden Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn agir
metalleri yonca bitkisi i¢in olusturulan bir besi yerinde tohumlara uygulanmis ve
tohumdan ¢ikisindan 2 hafta sonrada bitkiler besi yerinden alinarak toplanmustir.
Sonucta Cd aliminin uygulanan dozla birlikte artis gosterdigi 5 ppm uygulamalarinda
6122 mg/kg, 20 ppm’de 6710 mgkg olarak tespit etmislerdir. Ni miktarlarina
bakildiginda ise 5 ppm uygulanan derisimlerden elde edilen yonca bitkisinin yesil
aksamlarinda 740 mg/kg alim oldugu, 40 ppm uygulamalarin da ise bu oranin 4036
mg/kg’a yiikseldigi goriilmiistiir [58].

Baska bir aragtirmada, Vetiver (Kabe samani) ¢iminin Cd, Cu, Pb ve Zn ile kirlenmis
bir toprakta vejetatif aksamlarinin iyi gelistigi gorilmistiir. Ayrica bitki govdesinde
yiiksek diizeyde agir metal belirlenmistir. Calisma sonucunda vetiver ¢iminin 6zellikle
Cd, Pb ve Zn’un bitki kokleri yardimiyla topraktan absorbe edilmesinde etkili
olabilecegi, ancak hasat sonunda toplanan bitki aksamlarinin ne sekilde

aritilabilecegiyle ilgili detayli arastirmalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir [59].
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Yiritiilen diger bir aragtirmada ise farkli organlarinda yiiksek konsantrasyonlarda Pb
biriktirebilen bir¢ok bitki bulundugunu belirlenmistir. Brassica juncea, topraklarda
fitoremediator olarak etkili bir sekilde kullanilabildigini, Kursun kirletici bir toprakta,
500 mg/kg topraga kadar Pb biriktirebildigini, Aycigegi ve misir 16 mg/kg toprak
Pb konsantrasyonu olan topraklarda yetisebildigini ifade etmislerdir [55].
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5. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
5.1. Materyal

Calismada materyal olarak onca bitkisi, yetistirme ortami olarak toprak, agir metaller,
sulama suyu olarak igme kaynakli sebeke suyu ve bitki besin elementlerinin
karsilanmasi agisindan kimyasal giibre kullanilmistir. Arastirma kapsaminda kullanilan

materyallere iligkin teknik detayl: bilgiler alt basliklar dahilinde asagida sunulmustur.
5.1.1. Dogal aritim amach yetistirilen bitki

Yonca bitkisi otsu bir bitki olup ¢ok yillik serin iklim bitkisidir. Derin bir kok sistemine
sahip olan yoncanin boyu 50-80 cm uzunluga kadar ulasirken etkili kok derinligi ise
120-180 cm arasinda degiskenlik gostermektedir. Ahir besiciliginde %30 siit verimini
arttirdig1 i¢in tarimi yogun olarak yapilan yonca bitkisi, ¢ok yillik olmasi nedeniyle de
ozellikle fiteromediasyon konularinda dikkati ¢eken bir bitki olmustur. Ozellikle kist
toprakta gecirmesi ve 4-5 yil gibi silirekli olarak verim alinabilme 6zelligine sahip
olmasi ile birlikte ¢ift¢i diizeyinde tariminin ve ekiminin kolay yapilabilmesi ¢calismada
yonca bitkisini fiteromediasyon performansinin ne olabilece§i sorusunu giindeme
getirmis ve arastirmada yonca bitkisinin kullanilmasinin uygulamada avantajlar
saglayabilecegi diistiniilmiistiir. Topraktaki agir metal kirliliginin bitkilerle dogal aritimi
konusunda bu ¢alismada baklagiller (Fabaceae) familyasindan uzun yillar yasayan,
gerek yesil ot gerekse kuru ot olarak degerlendirilebilen ¢ok yillik bir serin mevsim yem

bitkisi tiirii olan ve ekimi kolay olan Yonca (Medicago Sativa L.) bitkisi kullanilmastir.
5.1.2. Kullanilan deneme toprag

Arastirma kapsaminda Nevsehir Haci1 Bektas Veli Universitesi Kampiis alaninda peyzaj
alanlarinda kullanilan ve kampiisiin ana toprak yapisini olusturan toprak kullanilmigtir.
Tarlada kullanilan toprag:i temsil etmesi agisindan denemede kullanilan topraga ilave
olarak torf, kum vs. karigimlari ilave edilmemistir. Calisma kapsaminda tarla topragi
4 mm’lik elekten gecirilerek topragin kaba materyali temizlenmis ve ¢alismada elenmis

toprak kullanilmistir.
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5.1.3. Uygulanan kimyasal giibre

Yonca bitkisinin yetismesine katki saglamak amaciyla tohum ekimi esnasinda her bir
saksiya 20°ser g saf Azot (N) ve Fosfor Pentaoksit (P,Os) gelecek sekilde 20-20-0
(NPK) kompoze taban giibresi uygulamasi yapilmistir. Uygulanan taban giibresi
potasyum (K) igermedigi igin bu itibarla taban giibrelemesinde K orani sifir olarak
giibrenin oransal ifadesi olarak gosterilmistir. Bunun 1s18inda yoncanin gelisim
donemlerinde ayrica bir {ist glibrelemesi ve bitki besin elementi takviyesi yapilmamaigtir.
Uygulanan giibre kimyasal giibre niteliginde olup tiim kimyasal analiz degerleri giibre
iretim tesisinden temin edilmistir. Calismada tohum ekimi ile birlikte uygulanan taban
giibrelemesine iligkin kullanilan giibrelerin pH, EC ve bazi agir metal icerikleri Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Uygulanan giibrenin pH, EC ve bazi agir metal igerikleri

pH EC (dS m?) Cd* (ppb)
73 0,620 16,235

Ni** (ppb) Pb™ (ppb) Sb™ (ppb)
22,936 13,052 1,548

5.2. Yontem

Calismada denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi, agir metal uygulamalari, bitki ve
toprak Orneklerinin alinmasi, agir metal analizleri gibi metotlar yapilmistir. Yiiriitiilen

metotlara iliskin detaylar asagida konu basliklar1 dahilinde sunulmustur.
5.2.1. Laboratuvarda kullamlan cihazlar, malzemeler ve kimyasallar

Calisma kapsaminda toprak, bitki ve da yapilan kimyasal analizlerde kullanilan cihazlar

asagida sunulmustur. Bunlar;

1- ICP-MS Cihazi: Toprak ve Bitki ¢ozeltilerinde agir metal miktarlarinin belirlenmesi
i¢in Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan Agilent marka ICP-MS cihazi kullanilmigtir. Sulama suyundaki
agir metal miktariin belirlenmesi i¢in ise Nevsehir Halk Sagligi Labotaruvarinda

bulunan Perkin ElImer marka Nexicon 300 D model ICP-MS cihazi kullanilmistir.
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2- Iyon Kromatografisi Cihazi: Sulardaki iyon olgiimleri i¢in Nevsehir Halk Saglig

Labotaruvarinda bulunan Redox marka iyon kromatografisi cihazi kullanilmstir.

3- pH ve EC Metre: Su ve toprak ¢ozeltisinde pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinin
olciilmesi icin AEK-Tech KL-02636 Siirekli Su Kalite PH EC TDS Ol¢iim Cihazi

kullanilmastir.

4- Ultra Saf Su Cihazi: Deneysel ¢alismalar boyunca ihtiyag duyulan saf suyun elde

edilmesinde Mp Minipure Dest Up ultra saf su cihazi kullanilmistir.

5- Hassas Terazi: Bitki ve toprak ornegi tartim islemlerinde 0,1 mg hassasiyette

Radwag marka AS 82 model analitik terazi kullanilmstir.

6- Etiiv: Bitki drneklerinin kurutulmasi i¢in Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Kimya Béliimiinde bulunan 200 °C sicakliga kadar isitilabilen Niive marka FN 400

model etiiv kullanilmistir.

7- Ceker Ocak: Bitki ve toprak orneklerine asit ilavesinde ¢dzme islemi esnasinda

buharlasan asidin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in hedlab marka ¢eker ocak kullanilmustir.

8- Cam ve Plastik Malzemeler: Beher, saat cami, balon joje ve siizme diizenekleri,

polietilen saklama kaplari, cam tiipler, baget gibi deneysel ¢alismalarda kullanilmastir.
Bitki ve toprakta asitle ¢6zme islemlerinde kullanilan kimyasallar;

1- Hidrojen Peroksit: % 35°1ik H,0,
2- Hidroklorik Asit: % 37’lik HCL
3- Nitrik Asit: % 65°1ik HNO3

4- Agir Metal Tuzlari: Cd(NOg3),, SbCl3, Ni(NO3),.6H,0, Pb(NO3),
5.2.2. Saks1 denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Bu aragtirma sera kosullarinda 2017 Kasim - 2018 Mayzis tarihleri arasinda Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi, Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinin
catisinda yer alan 25 m? biiytikligiindeki cam sera ortaminda yiiriitilmistir.

Denemenin yiiriitiildiigii alana iliskin goriintii Resim 5.1°de verilmistir.
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Resim 5.1. Denemenin yiiriitiildiigi sera alani

Yetistirme ortami olarak yonca bitkisinin etkili kok derinlikleri dikkate alinarak elenmis
4 mm elekten gegirilmis ve 75 cm yiiksekliginde, 40 cm ¢apinda naylon saksilara
aktarillarak her bir saksinin 25 kg toprak doldurulmasi ile bitki yetisme ortami

saglanmistir.

Bitki tohumlarinin ekim tavina (hafif nemli) ulasmasi i¢in her bir saksiya 1 L sulama
suyu uygulanmis 2 giin bekletilerek toprak neminin tohum ekimine uygun hale gelmesi
saglanmigtir. Bitki tohumlari her bir saksiya 20 g saf N ve P,Os olacak sekilde kompoze
taban giibresi ile birlikte her bir saksiya 25 gr yonca tohumu ekimi yapilarak deneme
kurulmustur. Taban giibresinin topraga verilmesi ve tohum ekimine iligkin yapilan

uygulamalar Resim 5.2’de sunulmustur.

Resim 5.2. Topraga taban giibresi uygulamasi ve yonca tohum ekimi
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Arastirma kapsaminda 4 agir metal (Cd, Ni, Pb, Sb) ve bu agir metallerin uygulama
derisimleri olarak O (kontrol), 1000, 2000, 4000 ve 8000 ppm olacak sekilde agir metal
uygulamalar1 3 tekerriirlii olacak sekilde yapilmis ve deneme deseni kurulmustur.
Denemede uygulanan agir metallerin ve uygulama derisimlerinin sematize gosterimi

Sekil 5.1°de gosterilmistir.

4 — \
a “’/ﬁ "’\’L
0 ppm (Kontrol) \ 8000 ppm 0 ppm (Kontrol)
1000 ppm 4000 ppm 1000 ppm 4000 ppm
Yonca

0 ppm (Kontrol) / \\A 8000 ppm 0 ppm (Kontrol) // \ 8000 ppm

1000 ppm 4000 ppm 1000 ppm 4000 ppm

2000 ppm 2000 ppm

Sekil 5.1. Denemede uygulanan agir metaller ve uygulama derisimleri

Arastirma kapsaminda sera kosullarinda poset saksilar i¢erisinde bulunan tarla topragina
yukarida izah edilen derisimlerde Pb, Cd, Sb ve Ni agir metaller uygulanmistir.
Denemenin kurulum diizenini gosteren goriintii Resim 5.3’te ve uygulama planina

iliskin genel diizeninin sematize edilmis sekli ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Resim 5.3. Deneme diizeninden bir goriintii

WHH WY &0

Pb 1000-T7  Pb- 1000 -T2 Pb-1000-T3| | Pb-2000-T; Pb-2000-T7  Ph-2000- T3 Pb-4000 -T; Pb-4000-T2 Pb-4000-T3

pTHYHEHE

Imﬂﬂ-ﬁ Pb-SEO-TZ Pb-8000-T3 | | Cd-1000-F; Cd-1000-T; Cd-1000-T; Cd 2000-;  Cd-2000-Ty Cd-2000-Ty
PHHEH Y

Imo-ﬁ Cd-4a}-T2 Cd-4000-T3 | | Cd-8000-T; Cd-8000-T, Cd-8000-T3 Sb 1000-T;  Sb-1000-T, Sb-1000-T3
W W W W

5h-2000-T1 Sb-Za)-Tz §b-2000-T3 | | Sb-4000-T;  Sb-4000-T, ~ Sb-4000-T3 Sb 8000 -T  Sb-8000-Ty Sh-8000-T3
THYHEHY

Ni-1000-T1 Ni-10_00-T2 Ni-1000-T3 | | Ni-2000-T;  Ni-2000-Tp Ni-2000-T3 Nl 4000-T;  Ni-4000-T2  Ni-4000-T3

ol

| Ni-8000-T

Ni-8000-T; Ni-8000-T3

uillv il

Kontrol-0-Ty KontroI-O-TZ Kontrol-0-Ty

Uygulanan Agir Metal Miktan (ppm)
$b-1000-T;

Afir Metal Simgesi  Muamele Sayisi

Sekil 5.2. Deneme plan1 ve uygulama diizeni
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5.2.3. Topraga agir metal uygulamalari

Karatepe ve ark., 2017 de Nevsehir ili tarim topraklarindaki agir metal kirliliklerinin
belirlenmesi amagl yiiriittiikkleri bir ¢calismada bolge topraklarinda en fazla rastlanan
agir metaller olarak Pb, Cd, Sb ve Ni metallerini tespit etmislerdir. Bu baglamda
calismada bolgede topraklarinda ¢ok rastlanan agir metal olarak Pb, Cd, Sb ve Ni agir
metalleri kullamilmig ve kirletici olarak bu agir metallerin farkli derisimleri

uygulanmaistir.

Topraklarin belirtilen agir metallerle kontamine isleminde Pb i¢in Pb(NO3),, Cd igin
Cd(NOs)2, Sb igin SbClz3 ve Ni igin ise Ni(NO3),.6H,O tuzlar1 kullanilmistir.
Uygulamalar, 25 kg saksi topraginda cozeltilerin ilgili metalin hesaplanmis degeri
tartilarak saksilarda 1000, 2000, 4000 ve 8000 ppm agir metal derisimlerinin saglanmasi
ile birlikte 1 L sulama suyu ile her bir saksiya yonca bitkisinin ilk bigime geldigi
durumda tek seferde uygulanarak gergeklestirilmistir. Cesme suyu ile tamamlanip tek
seferde bitki yetistirilen saksilara uygulanmistir. Topraga kontamine edilen agir metal

tuzlari ile uygulama miktarlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Topraga uygulanan agir metal tuzlari ve uygulama miktarlar

Uygulanan Agir Metal Tuzlan ve Miktarlar

lfilzﬁ';frﬂlif:r(z“s‘erfé}fg)“ Cd(NO), ShCl, Ni(NO3)»6H,0 |  Pb(NOs),
1000 ppm derisimi icin 2,7443 g 1,8736 g 4,9548 g 1,5984 g
2000 ppm derisimi i¢in 5,4886 g 3,7472 g 9,9097 g 3,1969 g
4000 ppm derisimi i¢in 10,9772 g 14,9888 g 19,8532 g 6,3938 g
8000 ppm derisimi i¢in 21,9544 g 29,9776 g 39,7064 g 12,7876 g

5.2.4. Sulama suyu uygulamalari

Bitki yetistirme ortamina bitki besin elementlerinin ¢éziinmesi ve bitkiler tarafindan
alinimimin saglanmasi ve bitkinin yasamsal fonksiyonlarinin devam edebilmesi ig¢in
yonca bitkisinin tohumundan itibaren 7 giin ara ile her bir saksiya 0,5 L sulama suyu
uygulanmis olup bunun igin sebeke suyundan faydalanilmistir. Sulama uygulamalari
hortum fiskiye baslikla yapilmis olup 6ncelikle basligin debisi 6l¢iilerek her bir saksiya

esit miktarda su verecek sekilde siire miktar iliskisi dikkate alinarak sulama yapilmistir.
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Kullanilan igme suyu kalitesi niteligindeki sebeke suyunun bazi kimyasal 6zellikleri
arastirma bulgulart kisminda detayli olarak verilmistir. Deneme siirecinde uygulanan

sulama suyuna iliskin goriintii Resim 5.4°te verilmistir.

Resim 5.4. Sulama suyu uygulamalari

5.2.5. Bitki ve toprak érneklerinin alinmasi

Bitki Ornekleri ilk tohum ekildigi tarihten (10.10.2017) itibaren yonca bitkisi 6 cm
uzadiktan sonra ilk etapta bitki 6rnegi alinmamis olup ilk bicim yiiksekligine gelen
yoncanin vejetatif aksamlar1 bigilerek atilmigtir. Degerlendirmeye alinmayan yoncanin
ilk bi¢ciminden sonraki ilk bitki 6rnegi 25 Ocak 2018 tarihinde saksilardan bir makas
yardimiyla bigilerek kilitli posetlere aktarilmis ve posetler etiketlenmis ve daha sonra

105+5 °C’de etiivde 24 saat kurutulmustur.

Yonca Orneklerinin alinmast esnasinda kullanilan makasin bi¢im esnasindaki diger
saksilara agir metal kontaminasyonu olmamasi agisindan 1:1 oraninda saf su ve
% 37‘lik HCI asit igerisinde 5 dk bekletilmistir. Ardindan saf su ile yikanmasi
saglanmis ve bu islem her saksidaki bi¢im isleminden Once uygulanmistir. Bitki

orneklerinin alinmasina iliskin goriintii Resim 5.5’te verilmistir.
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Resim 5.5. Bitki orneklerinin alinmasi

Toprak ornekleri mevcut agir metal durumunu ortaya koymak amaciyla agir metal
uygulanmadan alinmig ve daha sonra ise agir metal uygulamalar1 ve bitki hasatlari
yapildiktan ¢alisma sona erdikten sonra saksi posetlerden 0-25 cm ve 50-75 cm
katmanlarindan alinarak harmanlanmig ve topraktaki fiteromediasyon sonucundan kalan
metal birikiminin belirlenmesi amaciyla tiim katmanlar1 temsilen bir 6rneklem teskil

edilmistir [62].

Deneme bittikten sonra her bir saksidan alinan toprak ornekleri, havanda doviilerek
ogitiilmiis, kesekler ufalanarak igerisindeki tas, kok ve diger yabanci maddeler elle
temizlenmis ve laboratuvar sartlarinda 105 °C’de 48 saat kurutulmustur. Ornekler
2 mm elekten gegirilip elenmis daha sonra Kkilitli seffaf posetlere aktarilarak

etiketlenmistir.

Bitki Ornekleri yoncanin biiyiime hizina bagli olarak 4 farkli donemlerde, toprak
ornekleri ise agir metal uygulamasi yapilamadan ve deneme tamamlandiktan sonra

alinmis ve orneklem zamanlar1 Tablo 5.3’te 6zet halde listelenerek sunulmustur.
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Tablo 5.3. Bitki ve toprak 6rneklerinin alindigi donemler

Yonca Bitkisi Hasat Tarihleri Orneklem cinsi | Toprak Orneklem Tarihi
Toprak ornegi Agir metal
0-25; 50-75 cm uygulamasindan dnce
derinliklerinden
Il. Hasat (19.02.2018) Kisimlarmmdan
11. Hasat (12.04.2018) (6 cm yiikseklige
ulastiginda)

IV. Hasat (4.05.2018)

Toprak ornegi .. er e .
0-25: 50-75 cm Tiim bitki orneklemeleri

derinliklerinden alindiktan sonra

5.2.6. Bitkide agir metal analizleri

Agir metal ile deneme deseninde belirtilen oranlarda kirletilmis toprak ortaminda
yetistirilen yonca bitkisi 4 farklt dénemde bicilmis ve Ornek posetlerine aktarilarak

etiketlenmistir.

Alnan bitki drnekleri 24 saat etiivde 80 °C de kurutularak hassas terazide 1,0 g olacak
sekilde ornekler tartilip behere alindiktan sonra iizerine 10 mL % 65°1ik Nitrik asit
(HNO3) eklenerek 1sitict tabla {izerinde yaklasik 100 °C’ de kuruluga kadar

buharlastirilmistir.

Buharlastirma isleminin ardindan her bir 6rnegin iizerine 10 mL % 65’lik HNO3ve
5 mL % 35°1ik hidrojen peroksit (H,O,) ilave edilerek isitici tabla {izerinde yaklasik
100 °C’ de kuruluga kadar tekrar buharlagtirilmustir.

Daha sonra ise 0,45 um siizge¢ kagidindan gegirilip 25 mL’ye ultra saf su ile
tamamlanarak plastik tiipler igerisine alinmis ve bitki i¢erisindeki agir metallerin ¢ozelti
ortamina yikanmasi saglanmistir. Elde edilen ¢ozelti ICP-MS cihazinda 6lgiilerek agir

metal igerikleri belirlenmistir.

Ayrica sertifikali referans madde (SRM) olarak NIST SRM 1570a Ispanak Yapragi
kullanilmis ve aymi yontemle ¢6zme islemi uygulanarak yapilan ¢ézme isleminin

dogrulugu test edilmistir.
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemelerden gelebilecek kimyasal kirlenmeleri ve
analit kayiplarin1 6nlemek amaciyla uygulamalardan 6nce temizlik islemi yapilmistir.
Temizlik isleminde malzemeler deterjanh su ile iyice yikanip bol su ile durulandiktan
sonra %10’luk HNOj3 ¢ozeltisinde bekletilmesinin akabinde saf su ile iyice durulanip
kurutularak kullanilmistir. Her bir saksidan alinan bitki orneklerinde yapilan bazi

islemlere yonelik uygulamalar Resim 5.6’da gosterilmistir.

Hidrojen®Peroksit ve
Nitrik Asit Uvzulamalan

) ekleri Hassas Teraz'lge
in Paketlenmesi |T&rtma islemi

Resim 5.6. Bitki 6rneklerinde yapilan bazi analiz islemleri

5.2.7. Toprakta yapilan analizler

Topragin pH degeri laboratuvar ortaminda cam elektrotlu, dijital gostergeli pH metre ile
saturasyon ckstraktinda [63], Elektriksel Iletkenlik (EC) degeri ise dijital gdstergeli
iletken Olger ile saturasyon ekstraktinda ol¢iilmiistiir [64]. Topragin tekstiir sinifinin
belirlenmesinde Boyoucous tarafindan gelistirilen hidrometre yontemi kullanilmigtir
[65]. Hacim agirliginin belirlenmesinde ise bozulmamis toprak Orneklerinde firin

kurusu agirligin, 6rnek hacmine béliinmesine iligskin yontem kullanilmistir [64].
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Deneme topraginin organik madde miktar1 Smith-Weldon tarafindan 6nerilen yonteme

gore belirlenmistir [66].

Analizlerde metalik bulasmayr Onlemek i¢in metal kaplarin kullanimmdan
kaginilmasina 6zen gosterilmistir. Deneme tamamlandiktan sonra topraktaki kalan agir
metal miktarinin belirlenmesi amaciyla alinan toprak drnekleri i¢inden 1 g toprak 6rnegi
tartilmig ve kral suyu (3 mL HNO3; + 9 mL HCI asit ) ile ¢oziilerek 0,45 pm siizgeg
kagidindan gecirilip 15 mL’ye saf su ile tamamlanarak toprak icerisindeki agir

metallerin ¢6zelti ortamina alinmasi saglanmistir [32].

Ayrica sertifikali referans madde (SRM) olarak NIM - GBW07309 numarali toprak
ornegi kullanilmis ve ayni yontemle ¢6zme islemi uygulanarak yapilan ¢6zme isleminin

dogrulugu hesaplanmistir.

Elde edilen toprak ¢ozeltisi ICP-MS cihazinda okutularak agir metal uygulanmadan
onceki topraktaki agir metal igerikleri belirlenmistir. Laboratuvar sartlarinda toprak

orneklerinin tartilmasina iliskin uygulama Resim 5.7°de verilmistir.

Resim 5.7. Toprak 6rneklerinin tartilmasi

5.2.8. Suda yapilan kimyasal analizler

Calismada bitkilere sehir i¢i sebekesi kaynakli igme suyu uygulanmistir. Kullanilan
sebeke igme suyunda ICP-MS cihazinda agir metal analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica suyun pH’st ve EC’si laboratuvar ortaminda EC ve pH metre Olgerler
kullanilarak belirlenmistir [67, 68]. Sulama suyu kalite sinifinin belirlenmesinde
Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degeri ile elektriksel iletkenlik (EC) degerinden
faydalanilarak sulama suyu sinifi belirlenmistir [69,70]. Sulama suyunda yapilan bazi

kimyasal analiz sonuglar1 arastirma bulgular1 kisminda detayli olarak sunulmustur.
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5.2.9. Sertifikah referans madde analizleri

Arastirma kapsaminda bitki ve toprak orneklerinde yapilan analizlerin dogrulugunun
belirlenmesi islemlerinde hem bitki hem de toprak i¢in sertifikali referans madde (SRM)

analizleri yapilmstir.

Laboratuvar ortaminda SRM igin yapilan agir metal ¢6zme islemleri sonucunda elde
edilen Cd, Ni, Pb ve Sb miktarlarinin ayr1 ayr1 hem bitki hem de toprak i¢in SRM’nin
katolog degeri ile karsilagtirnllarak uygulanan yontemin dogrulugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan SRM’nin referans degerleri Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4. Toprak ve bitki i¢in sertifikali referans madde degerleri

Sertifikah Toprak Referans Maddesi (Sertifika Kodu: GBW07309)

Agir Metal Degeri Birimi
Cd?** 1,04 ppb
Ni?* 128 ppb
Pb* 92 ppb
Sb** 3,24 ppb

Sertifikah Bitki Referans Maddesi (Sertifika Kodu: NIST 1570a)

Agir Metal Degeri Birimi
Cd** 2,876 ppb
Ni?* 2,142 ppb
Pb2+ _ _
Sb3+ _ _

5.2.10. istatistiki analizler

Elde edilen tiim degerlerde giivenilirlik analizleri ile birlikte korelasyon degerleri
hesaplanmis olup ayrica tiim elde edilen degerler %95 (P|<0,05) giiven seviyesinde
varyans analizine tabi tutularak elde edilen ortalama degerlere Duncan c¢oklu
karsilagtirma  testi uygulanmistir. Bu amagla tiim istatistiki  analizlerin

gergeklestirilebilmesi igin SPSS ve XLSTAT istatistiki yazilimlarindan faydalanilmustir.
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6. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI
6.1. Denemede Kullamilan Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Denemede bitki yetistirme ortaminda kullanilan toprak fiziksel ve kimyasal yonden

analize tabi tutulmus ve elde edilen bulgular Tablo 6.1°de detayl1 olarak sunulmustur.

Tablo 6.1. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Paremetre Birimi Olciilen Deger
pH 7,10 + 0,04
EC (umhos/cm) 560,25 + 14,38
Pb** ppb 211457 + 20,04
Sh** ppb 400,40 + 0,05
Ccd* ppb 111,44 + 15,09
Ni?* ppb 748,22 + 26,11
As®* ppb 172,89 + 8,96
Ba* ppb 3873,46 + 315,09
cr* ppb 669,35 + 41,89
Mn? ppb 11740,89 + 630,59
Cu* ppb 270,58 + 10,21
Hg?* ppb 0,78 + 0,41
Hacim Agirlig glem® 1,58
Tekstiir Sinifi Killi Tin
Organik Madde %0,364

Bitki yetistirme ortam1 olarak kullanilan toprakda yapilan fiziksel ve kimyasal analizler
sonucunda topragin 1,4 g/cm3 hacim agriliginda ve tekstiir sinifi olarak kumlu killi bir
yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. pH degerinin 7,10 ve notr degere yakin oldugu
elektriksel iletkenlik (EC) degeri 560,250 pmhos/cm olarak belirlenmistir. Ozellikle
arastirma  kapsaminda incelenen agir metaller Tablo 6.1°de ayr1 olarak
gosterilmis ve topragin kendi yapisindan kaynaklanan Ni degerinin 748,220 ppb,
Pb’nin 2114,579 ppb, Sb’nin 400,403 ppb ve Cd’un ise 11,448 ppb oldugu goriilmiistiir.

6.2. Sulamada Kullamlan Suyun Kalite Ozellikleri

Denemede bitkilerin gelisiminin saglanabilmesi i¢in igilebilir su kalitesindeki sebeke
suyu kullanilmistir. Sulama yapilmadan 6nce sebeke suyundan alinan su numunesinde
yapilan laboratuvar analizlerinde belirlenen bazi kimyasal ozellikler Tablo 6.2°de
Ozetlenerek sunulmustur.
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Tablo 6.2. Uygulanan sulama suyuna iligkin bazi kimyasal 6zellikler

pH EC(umhos/cm) Ca™ (ppb)  Mg*™ (ppb) AI” (ppb)
7.1 533 58,300 19,900 5,784

As™ (ppb) Pb™* (ppb) Sb™* (ppb) Cd™ (ppb)  Ni*" (ppb)
24,863 0,119 0,143 0,034 5,113

Na" (ppb) K™ (ppb) Se”* (ppb) Cr* (ppb)  Mn** (ppb)
48,100 6,300 1,516 0,119 0,227

Bitki gelisimi i¢in sulama suyu olarak kullanilan suda yapilan analizler sonucunda
suyun pH degerinin 7,1 olarak nétr degerine yakin olarak bulunmustur. Ozellikle
aragtirma kapsaminda incelenen agir metallerden Ni degerinin 5,113 ppb, Pb’nin
0,119 ppb, Sb’nin 0,143 ppb ve Cd’un ise 0,034 ppb oldugu gorilmistiir. Sulama suyu
kalite kriterlerinden olan Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) belirlenmesinde kullanilan
Na degerine bakildiginda 48,100 ppb, Ca miktar1 58,800 ppb ve Mg miktar1 ise 19,900
ppb olarak belirlenmistir. SAR degeri hesaplandiginda 7,669 oram1 bulunmus olup bu

baglamda sulama amacli kullanilan suyun az sodyumlu su sinifina girdigi goriilmiistiir.

EC miktarina bakildiginda ise 533 umhos/cm oldugu gériilmiis bu baglamda da SAR ve
EC degerleri dikkate alindiginda sulama amacglh kullanilan suyun ABD Tuzluluk
Laboratuariin sulama suyu siniflandirilmasina gére C,S; sinifina girdigi belirlenmistir.
Sulama suyu bakimindan incelendiginde arastirmada bitki yetistirilmesi i¢in kullanilan
suyun Nevsehir sebeke suyu ve igilebilir 6zellikte oldugu ve rahatlikla sulamada
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak arsenik (As) miktari bakimindan Diinya Saglik
Orgiitiiniin 6nerdigi icilebilir sularda 10 ppb degerinin iizerinde bulunan sebeke igme
suyu, As bakimindan 24,863 ppb olarak Ol¢iilmiis olup arastirma kapsaminda As ile
ilgili herhangi bir uygulama ve degerlendirme yapilmadigindan bu deger dikkate

alinmamustir.
6.3. Bitkide Olg¢iilen Cd Degerleri

Yonca bitkisi ekiminden sonra bitkinin toprak yiizeyinden 6 cm’ye ulastiginda alinan
bitki orneklerinde Olgiilen Cd elementi miktarlarinin dagilimlar asagida donemsel

olarak grafikler dahilinde sunulmustur.
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Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki tim Cd uygulanan saksilardan alinan bitki
orneklerinde o6lgiilen miktarlariin uygulanan derisimler bazindaki dagilim grafigi

Sekil 6.1°de verilmistir.

Olgiilen Cd Derisimleri (ppm)
N

1 I
. m B

Kontrol
1000 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 8000 ppm
(0 ppm) pp pp pp pp
] m Cd (ppm) 0,005 0,307 0,628 0,759 2,484

Sekil 6.1. Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki hasat doneminde olgilen Cd
miktarlarinin uygulanan derigimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde yapilan bi¢gimi sonucunda her bir Cd derisimi
uygulanan farkli saksilardan elde edilen bitki materyalleri dogrultusunda o6lgiilen
Cd miktarlarina bakildiginda;

Kontrol (0 ppm) saksilarinda 0,005 ppm, 1000 ppm Cd uygulanan saksilardaki yonca
bitkisi sap ve yapraklarinda 0,307 ppm, 2000 ppm uygulamalarindaki saksilarda
0,628 ppm, 4000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyallerinde
0,759 ppm ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki bitki 6rneklerinde ise 2,484 ppm olarak
Cd miktarlar tespit edilmistir. Sekil 6.1°de verilen grafik tizerinden de goriildiigii lizere
topraktaki Cd miktar1 arttikga yonca bitkisinin kokleri ile absorblama oraninda artis

gozlemlenmistir.

Yoncanin 19 Subat tarihindeki hasadinda farkli Cd uygulama derisimlerindeki
saksilardan elde edilen bitki materyallerinden Olglilen Cd birikintisi miktarlarinin

degisimini gosteren dagilim grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2.  Yonca bitkisinin 19 Subat tarihindeki hasat doéneminde olgiilen Cd
miktarlarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin ikinci hasadi olan 19 Subat tarihindeki farkli uygulama derisimlerinde
ki saksilardan toplanan bitki Orneklerinde belirlenen Cd miktarlarina bakildiginda;
kontrol gurubunda olgiilen Cd derisimi 0,011 ppm, 1000 ppm uygulanan saksilardan
elde edilen bitki materyallerinde 6lgiilen Cd miktart 14,579 ppm, 2000 ppm uygulanan
derisimdeki saksilardan elde edilen bitki 6rneklerinde 15,475 ppm, 4000 ppm Cd
uygulanan saksilardan toplanan bitkilerde 14,959 ppm ve 8000 ppm olarak uygulanan
saksilardaki Dbitki materyallerinde Olgiilen Cd miktart ise 16,704 ppm olarak

belirlenmistir.

Kontrol gurubunda 6lgiilen Cd miktarinin ise topragin kendi biinyesinden geldigi ve bu
durumun tespiti agir metal uygulamalar1 yapilmadan once toprak analizlerinde de ortaya
konulmustur. Ayni bigim doneminde farkli derisimdeki Cd uygulanan saksi
orneklerinden alinan bitki materyallerinde Cd birikimlerine genel olarak bakildiginda
topraktaki agir metal derisimi arttikga yonca bitkisinin Cd miktarin1 absorblama

oraninin da arttig1 gérilmiistiir.

Yonca bitkisinin {li¢lincli bicime ulastigr donem olan 12 Nisan tarihinde tiim saksilardan
toplanan bitki 6rneklerinde oOlgiilen Cd miktarlarimin dagilimi Sekil 6.3°de grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Yonca bitkisinin 12 Nisan tarihindeki hasat doneminde Ol¢iilen Cd
miktarlarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin ikinci hasadi olan 12 Nisan tarihindeki farkli uygulama derisimlerinde

ki saksilardan toplanan bitki 6rneklerinde belirlenen Cd miktarlarina bakildiginda;

kontrol gurubundan 0,020 ppm diizeyinde Cd tespit edilmistir. 1000 ppm
uygulamalarindaki saksilardan o6lgiilen Cd miktar1 123,661 ppm, 2000 ppm
uygulamalarinda 165,800 ppm, 4000 ppm uygulamalarinda 146,339 ppm Ve en yiiksek
Cd birikiminin ise 8000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyalinde
157,875 ppm olarak belirlenmistir.

Yonca bitkisini dordiincii bigimi olan 4 Mayis tarihinde bitki vejetatif aksamlarinda
biriken Cd miktarinin uygulanan saksi derisimlerine bagl olarak degisimini gésteren

grafik ise Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4. Yonca bitkisinin 4 Mayis tarihindeki hasat doéneminde Olgiilen Cd
miktarlarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin dordiincii bi¢im donemi olan 4 Mayis tarihinde farkli derigimlerde
uygulanan Cd miktarinda yetisen saksilardan alinan bitki vejetatif aksamlarindan elde
edilen Cd birikim sonuglarina bakildiginda; en yiliksek degerin 8000 ppm uygulanan
saksilardan elde edilen yonca bitkisi vejetatif aksamlarinda 167,161 ppm olarak
belirlenmis en diisiik deger ise yine hi¢ ilave Cd miktar1 uygulanmamis sadece topragin

kendi yapisindan kaynaklanan kontrol konusunda 0,022 ppm olarak bulunmustur.

1000 ppm uygulamas yapilan saksilardan alinan yonca bitkisinin vejetatif aksamlarinda
Ol¢iilen Cd derisiminin 127,015 ppm oldugu, 2000 ppm uygulamalarinda 136,532 ppm
ve 4000 ppm uygulamalarinda olgiilen Cd miktariin ise 159,193 ppm oldugu

gOrilmiistiir.

Yonca bitkisinin bi¢imlerinin gergeklestirildigi ve bitki materyallerinin toplandigi
donemlerin tiimiindeki bitki vejetatif aksamindaki biriken Cd miktarlarinin gosterir

grafik Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5. Yonca bitkisinin tim bi¢cim donemleri i¢in oOlgiilen Cd miktarlarinin
uygulanan derigimlere gore dagilimi

Tim bi¢im donemleri bazinda bakildiginda Cd’un genel olarak en fazla uygulama
derisimi olan 8000 ppm’de absorbe edildigi, bunun da uygulanan Cd derisimi miktar1

arttikca bitkinin absorbleme oraninin da artacagi sonucunu ortaya koydugu goriilmiistiir.

Yonca bitkisinin vejetatif aksamlarinda farkli saksi Orneklerinden alinan bitki
materyalleri dogrultusunda biriken Cd derisimleri ile uygulanan derisimler arasi bir
farkin olup olmadigi sonucunun belirlenmesi i¢in yapilan istatistiki analiz sonuglari

Tablo 6.3’te 6zetlenerek sunulmustur.

Tablo 6.3. Bitkide donemsel olarak yapilan Cd o6lgiim sonuglart ile uygulanan
derisimler arasi istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Cd Uygulama 25 Ocak 19 Subat 12 Nisan 4 Mayis
[ Derisimleri/ 1 oq oom) | cdem) | camem) | cd opm)
Kontrol (0 ppm) 0,005 ¢ 0,011 b 0,020 b 0,022 d

1000 ppm 0,307 be 14579 a 123,661 a 127,015 ¢
2000 ppm 0,628 bc 15,475 a 165,800 a 136,532 bc
4000 ppm 0,759 b 14,959 a 146,339 a 159,193 ab
8000 ppm 2,484 a 16,704 a 157,875 a 167,161 a
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Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde o6zellikle 1000 ppm ve 2000 ppm uygulanan
derisimlerden alinan saksilardaki bitki materyallerinde Slgiilen Cd miktarlarinin ayni
grupta (bc) yer aldigi, diger tiim uygulamalarin ise her birinin farkli gruplarda (c, b ve

a) yer aldig1 gorilmistiir.

19 Subat ve 12 Nisan tarihlerinde yapilan tiim ol¢timlerde kontrol grubu hari¢ tiim
uygulanan derisimlerden elde edilen bitki materyalindeki Cd miktarlarinin ayni1 grupta
(@) yer aldigi, kontrol gruplarinin ise yine farkli bir grupta ayni1 grup (b) iginde oldugu
gorilmiistiir.4 Mayis tarihinde yapilan tim ol¢limlerde ise her bir farkli uygulanan
derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Cd birikim miktarlarinin
birbirinden farkli oldugu ve istatistiki olarak ise her bir derisimden elde edilen bitki Cd
brikim miktarinin farkli gruplarda (d, c, bc, ab ve a) olarak dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Fakli hasat donemlerinde farkli uygulama derisimlerindeki saksilardan
toplanan bitki materyallerinde elde edilen Cd birikim miktarlarinin farkli uygulama
derisimlerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu anlamda uygulanan
farkli derisimler arasinda da bir korelasyon iliskisi belirlenmis ve elde edilen bulgular

Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4. Bitkide Cd 6lgtimlerinin uygulanan derisimler aras1 korelasyonu

Cgel:é ?;Jl'lir:l‘a 1000 ppm 2000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
1000 ppm 1,000 0,956 0,990 0,046
2000 ppm 0,956 1,000 0,043 0,004
4000 ppm 0,990 0,943 1,000 0,919
8000 ppm 0,946 0,004 0,919 1,000

Farkli derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Cd birikimleri
uygulanan derisimler arasinda dénemli diizeyde bir anlamli iliski bulunmustur. Ornegin
1000 ppm uygulanan bir saksidaki bitki materyalinden biriken Cd miktar ile 2000 ppm
Cd miktar1 uygulanan saksidan elde edilen bitki materyalinden Cd birikim miktari
arasinda % 95,6 diizeyinde anlamli bir iligski bulunmustur. Genel olarak bakildigina tiim
uygulanan derigimler arasinda % 90°in iizerinde anlaml bir korelasyon iliskisi tespit
edilmistir. Yonca bitkisinin bi¢cim donemleri bazindaki varyans analiz sonucu ise

Tablo 6.5’te sunulmustur.

42



Tablo 6.5. Bitkide Cd 6l¢iimlerinin uygulanan her bir derisimin hasat donemleri arasi
iliskisinin dagilim1

Uygulama
Derisimleri / Kontrol
Bitki Hasat (0 ppm) 1000 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm 8000 ppm
Dénemleri ve (g%) (Cd) (Cd) (Cd) (Cd)
Olgiilen Cd
Miktarlan
25 0,005 c 0,307 c 0,628 ¢ 0,759 c 2,484 ¢
Ocak | .
19 | Olilent 5011p | 145790 | 15475b | 14959b 16,704 a
Subat C?n
2 l\slpp ) 0,020 a 123,661 a 165,800 a 146,339 b 157,875 b
. iktar:
Nisan
4 0,022 a 127,015a | 136,532ab | 159,193 a 167,161 a
Mayis

Bitkide Cd 6l¢timlerinin uygulanan her bir derisim ve bigim donemleri arasi iligkisinin
dagilimina bakildiginda; kontrol ve 1000 ppm uygulanan derisimlerden 2 Nisan ve 4
Mayis bi¢im donemlerindeki bitki 6rneklerinde 6lgiilen Cd miktarlarinin ayn1 grupta (a)

yer aldig1 diger bi¢im donemlerinin farkli gruplarda (c ve b) oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek derisim uygulamasi olan 8000 ppm’e bakildiginda 19 Subat ile 4 Mayis da ki
bi¢im donemlerindeki bitki vejetatif aksamlarindaki Cd birikim miktarlarinin aym
grupta (a) yer aldigi diger bigim donemlerinin ise farkli gruplarda (¢ ve b) oldugu
belirlenmistir. 1000 ve 2000 ppm uygulanan saksilardaki bitki Cd birikim miktarlarina
bakildiginda; 25 Ocak da ki bigimlerden okunan Cd degerlerinin ayni grupta (c),
19 Subat okumalarinin farkli grupta ancak yine ayni grupta (b) ve 2 Nisan tarihinde
yapilan bi¢cimde bitkide okunan Cd brikim miktarinin diger bi¢im donemlerine gore

farkli grupta ancak ayni grupta (a) yer aldig: belirlenmistir.

Tablo 6.6’da farkli uygulama derisimlerindeki saksilardan farkli donemlerde alinan bitki
orneklerinde okunan Cd birikim miktarlarinin ortalama degerleri ve buna bagli olarak

hesaplanan standart sapma degerleri 6zet halde sunulmustur.
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Tablo 6.6. Cd birikim miktarlarinin ortalamalari ve standart sapma degerleri

Bitki Hasat Cd Uygulama Ortalama ve
Donemleri D . + Standart
Derisimleri
Sapma (ppm)
(Kontrol) 0 ppm 0,005 + 0,000
1000 ppm 0,307 £0,035
25 Ocak 2000 ppm 0,628 £ 0,106
4000 ppm 0,759 + 0,039
8000 ppm 2,484 £ 0,633
(Kontrol) 0 ppm 0,011 +£0,004
1000 ppm 14,579 + 3,343
19 Subat 2000 ppm 15,475 £3,054
4000 ppm 14,959 + 2,660
8000 ppm 16,704 + 2,810
(Kontrol) 0 ppm 0,020 £ 0,001
1000 ppm 123,661 +£23,053
2 Nisan 2000 ppm 165,800 + 19,958
4000 ppm 146,339 + 36,794
8000 ppm 157,875 £52,714
(Kontrol) 0 ppm 0,022 £ 0,001
1000 ppm 127,015 + 14,227
2000 ppm 136,532 + 28,195
4 Mays 4000 ppm 159,193 + 2,595
8000 ppm 167,161 + 14,335

Farkli donemlerde ve farkli uygulama derisimlerine tabi tutulan saksilardan alinan bitki
orneklerinde oOl¢iilen Cd miktarlarinin ortalama degerlerine bakildiginda; 25 Ocak
tarihindeki en yiiksek deger 8000 ppm uygulamasinda 2,484 ppm olarak bulunmusken
bu oOrneklemedeki tiim Ol¢iimlerin standart sapma degerleri ise + 0,633 olarak
belirlenmistir. 19 Subat tarihinde yapilan yonca vejetatif aksamlarindaki Cd birikiminin
8000 ppm uygulanan saksilarda 16,704 + 2,810 ppm olarak bulunmus, 2 Nisan’da 8000
ppm uygulanan saksilarda 157,875 + 52,714 ppm ve 4 Mayis da 8000 ppm uygulanan
saksilardan alinan bitki 6rneklerinde Ol¢iilen Cd miktart ise 167,161 + 14,335 olarak

belirlenmistir.

Yonca bitkisinin farkli dort bigim dénemlerindeki farkli uygulama derisimlerine gore
uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla topraktan aldiklar1 toplam Cd miktarlari

ve yiizde oranlar1 Tablo 6.7’de hesaplanarak 6zet halde verilmistir.
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Tablo 6.7. Toplamda dort donemde farkli uygulama derisimlerine gore bitki kokleri
yardimuiyla topraktan alinan toplam Cd miktarlar1 ve yiizde oranlar

Uygulanan *Toplam Topraktan Alinan
Cd Derisimleri Cd (ppm) Alim Toplam % Cd Orani
1000 ppm 265,563 26,56
2000 ppm 318,435 15,92
4000 ppm 321,250 8,03
8000 ppm 344,224 4,30
* Toplam dort hasat donemindeki bitki tarafindan topraktan alinan toplam
Cd miktarlari

Farkli Cd miktarlar1 uygulanan saksilardan toplamda 4 dénem boyunca topraktan bitki
kokleri yardimiyla alinan toplam Cd miktarlarina bakildiginda 1000 ppm derisimdeki
saksilardan topraktan alinan toplam Cd miktar1 265,563 ppm iken toplam uygulanan
1000 ppm’lik Cd miktarinin % 26,56°s1  bitki kokleri yardimiyla topraktan

uzaklagtirilabilmistir.

2000 ppm uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Cd miktari
318,435 ppm iken topraga uygulanan 2000 ppm Cd miktarinin 4 bi¢im dénemi sonunda
%15,92’si dogal yollarla topraktan adsorbsiyonu gerceklestirilmistir.

4000 ppm uygulanan saksilara bakildiginda doért donem boyunca topraktan alinan
Cd miktart 321,250 ppm iken topraktaki toplam Cd miktarmin % 8,03’u

uzaklastirilabilmistir.

8000 ppm uygulanan saksilara bakildiginda doért donem boyunca topraktan alinan Cd
miktar1 344,224 ppm iken topraktaki toplam Cd miktarinin % 4,30’u
uzaklastirilabilmigstir. Tablo 6.7°den goriilecegi ilizere topraktaki agir metal birikimi
arttik¢a bitki kokleri ile topraktan Cd birikiminin alim1 bitki fizyolojisine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

6.4. Bitkide Olg¢iilen Ni Degerleri

Yonca bitkisi toprak yiizeyinden itibaren 6 cm’ye ulastiginda bitki drnekleri alinmustir.
Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki tiim Ni uygulanan saksilardan alman bitki
orneklerinde Olgiilen miktarlarinin uygulanan derisimler bazindaki dagilim grafigi

Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6. Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki hasat doneminde Olgiilen Ni
miktarlarinin uygulanan derisimlere gére dagilimi

Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde yapilan bi¢imi sonucunda her bir Ni derisimi
uygulanan farkli saksilardan elde edilen bitki materyalleri dogrultusunda o6lgiilen
Ni derisimlerine bakildiginda; kontrol (0O ppm) o6rnegindeki saksilarda 0,059 ppm,
1000 ppm Ni uygulanan saksilardaki yonca bitkisi sap ve yapraklarinda 61,346 ppm,
2000 ppm uygulamalarindaki saksilarda 62,737 ppm, 4000 ppm uygulanan saksilardan
elde edilen bitki materyallerinde 66,706 ppm ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki bitki
orneklerinde ise 84,093 ppm Ni tespit edilmistir. Sekil 6.6’da verilen grafik tlizerinden
de goriildigii tlizere topraktaki Ni miktar1 arttikga yonca bitkisinin kokleri ile

absorblama oraninda da ciddi artiglar gozlemlenmistir.

Yonca 19 Subat tarihindeki bi¢iminde farkli Ni uygulama derisimlerindeki saksilardan
elde edilen bitki materyallerinden Olgiilen Ni birikintisi miktarlarinin  degisimini

gosteren dagilim grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Yonca bitkisinin 19 Subat tarihindeki bi¢im doéneminde oOlgiilen Ni
miktarlarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin ikinci hasadi olan 19 Subat tarihindeki farkli uygulama derisimlerinde
ki saksilardan toplanan bitki Orneklerinde belirlenen Ni miktarlarina bakildiginda;
kontrol gurubunda 6l¢iilen Ni derisimi 0,065 ppm, 1000 ppm uygulanan saksilardan
elde edilen bitki materyallerinde dl¢iilen Ni derisimi 58,725 ppm, 2000 ppm uygulanan
derisimler deki saksilardan elde edilen bitki &rneklerinde 58,847 ppm, 4000 ppm Ni
uygulanan saksilardan toplanan bitkilerden 59,399 ppm ve 8000 ppm olarak uygulanan
saksilardaki bitki materyallerinde Olgiilen Ni derisimi ise 62,177 ppm olarak
belirlenmistir. Kontrol gurubunda ise Olgiilen Ni derisiminin ise topragin kendi
biinyesinde olan miktardan geldigi ve bu durum tespiti ise agir metal uygulamalari

yapilmadan 6nce toprak analizlerinde de ortaya konulmustur.

Ayni bi¢im doneminde farkli derisimler de Ni uygulanan saksi 6rneklerinden alinan
bitki materyallerindeki yaprak ve sap kisimlarindaki Ni birikimlerine genel olarak
bakildiginda topraktaki agir metal dozu arttikga yonca bitkisinin Ni miktarini

absorbleme oraninin da arttig1 goriilmiistiir.

Yonca bitkisinin ii¢lincili bigime ulastigi donem olan 12 Nisan tarihinde tiim saksilardan
toplanan bitki orneklerinde Olgiilen Ni miktarlarinin dagilimi Sekil 6.8’de grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Yonca bitkisinin 12 Nisan tarihindeki bi¢im doneminde o6lgiilen Ni
miktarlarimin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yukaridaki grafikden de goriilecegi tizere farkli derisimler de uygulanan Ni miktarinin
uygulandig1 saksilardan elde edilen yonca bitkisinin vejetatif aksanlarindaki Ni
miktarlarinin hi¢ Ni uygulanmayan, sadece topragin kendi yapisindan kaynaklanan
kontrol saksisindan 0,156 ppm diizeyinde tespit edilmis ve en yiiksek Ni birikiminin ise
8000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyalinde 71,334 ppm olarak

belirlenmistir.

1000 ppm uygulanan saksilardan 12 Nisan déneminde alinan bitki 6rneklerindeki Ni
birikim miktarina bakildiginda 61,289 ppm Ni birikimi tespit edilmigsken, 2000 ppm
uygulanan saksilardaki bitkide biriken Ni miktar1 ise 66,074 ppm olarak belirlenmistir.

2000 ppm ve 4000 ppm Ni uygulanan saksilardaki bitkide biriken Ni miktarlari

birbirine ¢ok yakin seyretmistir.

Yonca bitkisini dordiincii bicimi olan 4 Mayis tarihinde bitki vejetatif aksamlarinda
biriken Ni miktarinin uygulanan saksi derisimlerine bagli olarak degisimini gdsteren

grafik ise Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.9. Yonca bitkisinin 4 Mayis tarihindeki bi¢im doneminde Olgiilen Ni
miktarlarimin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin dordiincii bigim donemi olan 4 Mayis tarihinde farkli derisimler de
uygulanan Ni miktarinda yetisen saksilardan alinan bitki vejetatif aksamlarindan elde
edilen Ni birikim sonuclarina bakildiginda; en yiiksek degerin 8000 ppm uygulanan
saksilardan elde edilen yonca bitkisi vejetatif aksamlarinda 57,751 ppm olarak
belirlenmis en diisiik deger ise yine hi¢ ilave Ni miktar1 uygulanmamis sadece topragin
kendi yapisinda olan kontrol gurubunda oldugu saksilardan 0,021 ppm olarak

belirlenmistir.

1000 ppm Ni uygulanan saksilardaki yonca bitkisinin vejetatif aksaminda biriken
Ni miktart 32,457 ppm olarak belirlenmisken 2000 ppm uygulamasinda 45,578 ppm ve
4000 ppm uygulamalarinda ise 56,893 ppm Ni birikimleri tespit edilmistir. 8000 ppm
uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Ni birikim miktarinin
57,751 ppm oldugu bu degerin ise 4000 ppm uygulanan saksilardan alian bitki

materyallerinde 6lgiilen Ni degerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Bitki bicimlerinin gerceklestirildigi ve bitki materyallerinin toplandigi donemlerin
tiimiindeki bitki vejetatif aksamindaki biriken Ni miktarlarmin  gosterir grafik

Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. Yonca bitkisinin tiim hasat donemleri i¢in Olgiilen Ni miktarlarinin
uygulanan derigimlere gore dagilimi

Tiim bigim donemleri bazinda bakildiginda Ni birikimleri genel olarak en fazla
uygulama derisimi olan 8000 ppm de absorbe edildigi, bununda uygulanan Ni derisim
miktar1 arttikga bitkinin absorbleme oraninin da artacagi sonucunu ortaya koydugu

gorilmiistiir.

Yonca bitkisinin vejetatif aksamlarinda farkli saksi Orneklerinden alinan bitki
materyallerinde biriken Ni miktarlart ile uygulanan derisimler arasi bir farkin olup
olmadigi sonucunun belirlenmesi ig¢in yapilan istatistiki analiz  sonuglarn

Tablo 6.8’de Ozetlenerek sunulmustur
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Tablo 6.8. Bitkide donemsel olarak yapilan Ni olglimlerinin uygulanan derisimler
arasl istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Ni Uygulama 25 Ocak 19 Subat 12 Nisan 4 Mayis
ersimleri] i oom) | Niopm) | Nipm) | i (opm)
Kontrol (0 ppm) 0.059c | 00650 0,156 b 0,021 c

1000 ppm 61346b | 58725a | 61288a 32,457 b
2000 ppm 62,737 b 58,847 a 66,074 a 45,578 ab
4000 ppm 66,706 b 59,399 a 66,074 a 56,893 a
8000 ppm 84,093 a 62,177 a 71,334 a 57,751 a

Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde 6zellikle 1000, 2000 ve 4000 ppm uygulanan
derisimlerden alinan saksilardaki bitki materyallerinde Ol¢iilen Ni miktarlarinin aym
grupta (b) yer aldigi, diger tiim uygulamalarin ise her birinin farkli gruplarda ( ¢ ve a)

yer aldig1 goriilmiistiir.

19 Subat ve 12 Nisan tarihlerinde yapilan tiim Ol¢iimlerde kontrol gruplarinin aym
grupta (b) yer aldigi ve diger uygulama derisimlerinin ise farkli bir grupta yine ayni
grupta (a) yer aldig1 goriilmiistiir. 4 Mayis tarihinde yapilan tiim 6lgiimlerde ise her bir
farkli uygulanan derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Ni
birikim miktarlarinin 4000 ve 8000 ppm uygulanan saksilardan ol¢iilen Ni miktarlarinin
ayni grupta (a) yer aldigr diger uygulama derisimlerinin her birinin ise farkli gruplarda

(c, b, ab) yer aldig1 goriilmiistiir.

Fakli bigim donemlerinde farkli uygulama derigimlerindeki saksilardan toplanan bitki
materyallerinde elde edilen Ni birikim miktarlarinin farkli uygulama derisimlerine bagl
olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu anlamda uygulanan farkli derigimler
arasinda da bir korelasyon iligkisi belirlenmis ve elde edilen bulgular Tablo 6.9°da

verilmistir.

Tablo 6.9. Bitkide Ni dlgiimlerinin uygulanan derisimler aras1 korelasyonu

Ni Uygulama 1000 ppm 2000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
Derisimler:
1000 ppm 1,000 0,981 0,972 0,562
2000 ppm 0,976 1,000 0,981 0,743
4000 ppm 0,932 0,971 1,000 0,887
8000 ppm 0,452 0,443 0,325 1,000
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Uygulanan farkli derisimler deki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Ni
birikimleri arasinda 6nemli diizeyde bir anlamli iliski bulunmustur. En yiiksek iligki 200
ppm uygulanan saksilar ile 4000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki
materyallerinde biriken Ni miktarlar1 arasinda % 98,1 oraninda bir iliski belirlenmistir.
Yonca bitkisinin bigim dénemleri bazindaki varyans analiz sonucu ise Tablo 6.10°da

sunulmustur.

Tablo 6.10. Bitkide Ni dl¢imlerinin uygulanan her bir derisimin hasat déonemleri arasi
iliskisinin dagilimi

Uygulama
Derisimleri / Bitki Kontrol | 1000 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 8000 ppm
Hasat Donemleri ve | (0 ppm) (Ni) (N) (Ni) (Ni)
Olciilen Degerler
> 0,059 ¢ 61,346 a 62,737 a 66,706 a 84,093 c
Ocak
19 .
Subat Qkﬁﬁlen 0,065 c 58,725 a 58,847 a 59,399 b 62,177 b
Ni (ppm)
2 derisimleri
. 0,156 b 61,289 a 66,074 a 66,558 a 71,334 b
Nisan
2 0,021 a 32,457 b 45578 b 56,893 a 57,751 a
Mayis

Bitkide Ni olgtimlerinin uygulanan her bir derisimin bi¢im dénemleri arasi iligkisinin
dagilimina bakildiginda; kontrol gurubunda 25 Ocak ve 19 Subat tarihlerindeki bigim
donemlerinde bitkide olglilen Ni miktarlarinin ayni grupta (c) yer aldigi diger bigim

donemlerinin ise farkli gruplarda ( a ve b) yer aldig1 goriilmiistiir.

1000 ve 2000 ppm uygulanan dozlarda ise 25 Ocak, 19 Subat ve 2 Nisan bi¢im
donemlerinin ayni grupta (a) yer aldigi belirlenmistir. 4000 ppm uygulama derisimin de
ise 25 Ocak, 2 Nisan ve 4 Mayis donemlerindeki Ni birikim miktarlarinin ayn1 grupta
(a) yer aldigi, 19 Subat donemindeki Ni birikim miktarinin farkli bir grupta (b) yer
aldig1 goriilmiistiir. 2 Nisan ve 4 Mayis bi¢im donemlerindeki bitki 6rneklerinde dlciilen
Cd miktarlarinin ayn1 grupta yer aldigi diger bicim donemlerinin farkli grupta oldugu
gorilmiistiir. 8000 ppm uygulamalarina bakildiginda 19 Subat ile 4 Mayis da ki bigim
donemlerindeki bitki vejetatif aksamlarindaki Ni birikim miktarlarinin ayni grupta yer

aldig1 diger bigim donemlerinin ise farkli grupta oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.11°de farkli uygulama derisimlerdeki saksilardan farkli donemlerde alinan bitki
orneklerinde 4 tekerriirde okunan Ni birikim miktarlarinin ortalama miktarlar1 ve buna

bagli olarak hesaplanan standart sapma degerleri 6zet halde sunulmustur.

Tablo 6.11. Ni birikim miktarlarinin ortalamalari ve standart sapma degerleri

Ortalama Ni
Bitki Hasat Ni Uygulama Miktarlart (ppm) ve
Donemleri Derisimleri +Standart
Sapma
(Kontrol) 0 ppm 0,059 £ 0,012
1000 ppm 61,346 +5,902
25 Ocak 2000 ppm 62,737 + 7,256
4000 ppm 66,706 + 4,801
8000 ppm 84,093 + 18,319
(Kontrol) 0 ppm 0,065 + 0,039
1000 ppm 58,725 £ 5,350
19 Subat 2000 ppm 58,847 + 6,228
4000 ppm 59,399 + 7,586
8000 ppm 62,177 £8,318
(Kontrol) 0 ppm 0,156 + 0,039
1000 ppm 61,289 + 13,747
2 Nisan 2000 ppm 66,074 + 4,702
4000 ppm 66,558 + 15,004
8000 ppm 71,334 + 9,848
(Kontrol) 0 ppm 0,021 + 0,002
1000 ppm 32,457 £9,069
4 Mayis 2000 ppm 45,578 + 7,256
4000 ppm 56,893 £+ 13,836
8000 ppm 57,751 + 7,654

Farkli donemlerde ve farkli uygulama derisimlerine tabi tutulan saksilardan alinan bitki
orneklerinde oOlgiilen Ni miktarlarinin ortalama degerlerine bakildiginda; 25 Ocak
tarithindeki en yiiksek deger 8000 ppm uygulamasinda 84,093 ppm bulunmugken bu
orneklemedeki tiim oOl¢limlerin standart degerleri ise £ 18,319 olarak belirlenmistir.
19 Subat tarihinde yapilan yonca vejetatif aksamlarindaki Ni birikiminin 8000 ppm
uygulanan saksilarda 62,177 ppm =+ 8,318 olarak bulunmus, 2 Nisan’da 8000 ppm
uygulanan saksilarda 71,334 ppm = 9,848 ve 4 Mayis da uygulanan saksilardan alinan
bitki 6rneklerinde 6lgiilen Ni miktarinin ise 57,751 ppm + 7,654 olarak belirlenmistir.
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Yonca bitkisinin farkli dort bigim donemlerindeki farkli uygulama derisimler1 gore
uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla topraktan aldiklari toplam Ni miktarlart

ve ylizde oranlar1 Tablo 6.12°de hesaplanarak 6zet halde verilmistir.

Tablo 6.12. Toplamda dort donemde farkli uygulama derisimlerine gore bitki kokleri
yardimiyla topraktan alinan toplam Ni derisimleri ve yiizde oranlari

Uygulanan *Toplam Topraktan Alinan
Ni Derisimleri Ni (ppm) Alim Toplam % Ni Oram

1000 ppm 213,817 21,38

2000 ppm 233,237 11,66

4000 ppm 249,556 6,24

8000 ppm 275,354 3,44
* Toplam dort hasat donemindeki bitki tarafindan topraktan alinan toplam Ni
miktarlari

Farklt uygulama Ni miktarlar1 uygulanan saksilardan toplamda 4 donem boyunca
topraktan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Ni miktarlarina bakildiginda 1000 ppm
uygulanan saksilardan topraktan alinan toplam Ni miktar1 213, 817 ppm iken uygulanan
toplam 1000 ppm’lik Ni miktarmin % 21,38 ‘i bitki kokleri yardimiyla topraktan

uzaklagtirilabilmistir.

2000 ppm uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Ni miktari
233,237 ppm iken topraga uygulanan 2000 ppm Ni miktarinin 4 bigim dénemi sonunda
% 11,66’s1m1n dogal yollarla topraktan adsorbsiyonu gerceklestirilmistir.

8000 ppm uygulanan saksilara bakildiginda dort donem boyunca topraktan alinan
Ni miktar1 275,354 ppm iken topraktaki toplam Cd miktarinin % 3,44
uzaklastirilabilmigtir. Topraktaki agir metal birikimi arttikga topraktaki agir metal

birikimine bagli olarak bitki kdklerinin alim oraninin da azaldig1 goriilmiistir.
6.5. Bitkide Olgiilen Pb Degerleri

Yonca bitkisi toprak yiizeyinde 6 cm’ye ulastiginda bitki 6rnekleri alinmigtir. 'Yonca
bitkisinin 25 Ocak tarihindeki tiim Pb uygulanan saksilardan alinan bitki 6rneklerinde
Ol¢iilen miktarlarinin uygulanan derisimler bazindaki dagilim grafigi Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.11. Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki hasat doneminde Olglilen Pb
miktarlarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde yapilan bigimi sonucunda her bir Pb dozu uygulanan
farkl: saksilardan elde edilen bitki materyalleri dogrultusunda olgiilen Pb miktarlarina

bakildiginda;

Kontrol gurubundaki saksilarda 0,057 ppm, 1000 ppm Pb uygulanan saksilardaki yonca
bitkisi sap ve yapraklarinda 0,663 ppm, 2000 ppm uygulamalarindaki saksilarda
1,564 ppm, 4000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyallerinde
1,784 ppm ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki bitki 6rneklerinde ise 2,811 ppm olarak
Pb tespit edilmistir.

Sekil 6.11°de verilen grafik iizerinden de goriildiigii tizere topraktaki Pb miktar1 arttik¢a
yonca bitkisinin kokleri ile absorblama oraninda da ciddi artiglar gézlemlenmistir.
Yoncanin 19 Subat tarihindeki bi¢iminde farkli Pb uygulama derigimlerindeki
saksilardan elde edilen bitki materyallerinden Olgiilen Pb birikintisi miktarlarinin

degisimini gosteren dagilim grafigi Sekil 6.12°de verilmistir.
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(0 ppm) pp pp pp pp
‘ = Pb (ppm) 0,326 3,054 3,482 3,606 5,424

Sekil 6.12. Yonca bitkisinin 19 Subat tarihindeki hasat doneminde 6lgiilen
Pb miktarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi
Yonca bitkisinin ikinci hasadi olan 19 Subat tarihindeki farkli uygulama
derigimlerindeki saksilardan toplanan bitki Orneklerinde belirlenen Pb miktarlarina
bakildiginda; kontrol konusunda ol¢iilen Pb miktar1 0,326 ppm, 1000 ppm uygulanan
saksilardan elde edilen bitki materyallerinde 6lgiilen Pb miktar1 3,054 ppm, 2000 ppm
uygulanan derisimler deki saksilardan elde edilen bitki Orneklerinde 3,482 ppm,
4000 ppm Pb uygulanan saksilardan toplanan bitkilerde 3,606 ppm ve 8000 ppm olarak
uygulanan saksilardaki bitki materyallerinde 6lglilen Pb miktar1 ise 5,424 ppm olarak

belirlenmistir.

Kontrol konusunda ise oOlgiilen Pb miktarinin ise topragin kendi biinyesinde olan
miktardan geldigi diigiiniilmektedir ve bu durumun tespiti ise agir metal uygulamalari

yapilmadan onceki toprak analizlerinde de ortaya konulmustur.

Ayni bi¢im doneminde farkli derisimlerde Pb uygulanan saksi 6rneklerinden alinan
bitki materyallerindeki yaprak ve sap kisimlarindaki Pb birikimlerine genel olarak
bakildiginda topraktaki agir metal dozu arttikca yonca bitkisinin Pb miktarini

absorblama oraninin da arttig1 gériilmiistiir.

Yonca bitkisinin li¢lincli bi¢ime ulastigr donem olan 12 Nisan tarihinde tiim saksilardan
toplanan bitki orneklerinde Ol¢iilen Pb miktarlariin dagilimi Sekil 6.13°te grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Yonca bitkisinin 12 Nisan tarihindeki hasat doneminde 6lgiilen
Pb miktarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yukaridaki grafik den de goriilecegi tizere farkli derisimler de uygulanan Pb miktarinin
uygulandig1r saksilardan elde edilen yonca bitkisinin vejetatif aksanlarindaki Pb
miktarlarinin hi¢ Pb uygulanmayan, sadece topragin kendi yapisindan kaynaklanan
kontrol saksindan 0,215 ppm diizeyinde tespit edilmis ve en yiiksek Pb birikiminin ise
8000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyalinde 18,421 ppm olarak

belirlenmistir.

En diisiik uygulama derisimi olan 1000 ppm Pb uygulanan saksilardaki yonca bitkisinde
9,790 ppm’lik bir Pb birikimi belirlenmigken 2000 ppm uygulanan saksilarda
12,153 ppm ve 4000 ppm Pb uygulanan saksilarda ise 14,678 ppm’lik bir Pb birikimine

rastlanilmistir.

Yonca bitkisini dordiincii bicimi olan 4 Mayis tarihinde bitki vejetatif aksamlarinda
biriken Pb miktariin uygulanan saksi derisimlerine bagli olarak degisimini gésteren

grafik ise Sekil 6.14’de verilmistir
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Sekil 6.14. Yonca bitkisinin 4 Mayzs tarihindeki hasat doneminde dl¢iilen
Pb miktarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi

Yonca bitkisinin dordiincti hasat dénemi olan 4 Mayis tarihinde farkli derisimlerde
uygulanan Pb miktarinda yetisen saksilardan alinan bitki vejetatif aksamlarindan elde
edilen Pb birikim sonuglarina bakildiginda; en yiiksek deger 8000 ppm uygulanan
saksilardan elde edilen yonca bitkisi vejetatif aksamlarinda 41,950 ppm olarak
belirlenmis en diisiik deger ise yine hi¢ ilave Pb derisimi uygulanmamis sadece topragin

kendi yapisindan gelen kontrol konusunda 0,033 ppm oldugu belirlenmistir.

En diisiik Pb dozu olan 1000 ppm uygulanan saksilardaki bitki materyallerinde biriken
Pb miktar1 4 Mayistaki bicim doneminde 15,020 ppm olarak belirlenmis, 2000 ppm
uygulamalarinda 27,922 ppm ve 4000 ppm Pb uygulamalarindaki saksilardan alinan
bitki 6rneklerinde biriken Pb miktarinin ise 37,418 ppm oldugu tespit edilmistir.

Bitki bicimlerinin gerceklestirildigi ve bitki materyallerinin toplandigi donemlerin
timiindeki bitki vejetatif aksamindaki biriken Pb miktarlarimi gosteren grafik
Sekil 6.15°te verilmistir.
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Pb Uygulama Derisimleri

Sekil 6.15. Yonca bitkisinin tiim hasat dénemleri i¢in 6l¢iilen Pb miktarinin uygulanan
derisimlere gore dagilimi

Tim bi¢cim donemleri bazinda bakildiginda Pb birikimleri genel olarak en fazla

uygulama dozu olan 8000 ppm de absorbe edildigi, bununda uygulanan Pb dozu miktari

arttikca bitkinin absorbleme oraninin da artacagi sonucunu ortaya koydugu goriilmiistiir.

Yonca bitkisinin vejetatif aksamlarinda farkli saksi Orneklerinden alinan bitki

materyalleri dogrultusunda biriken Pb miktarlarimin uygulanan derisimler arasi bir

farkin olup olmadigi sonucunun belirlenmesi i¢in yapilan istatistiki analiz sonuglari

Tablo 6.13’te 6zetlenerek sunulmustur

Tablo 6.13. Bitkide donemsel olarak yapilan Pb Olgiimlerinin uygulanan derisimler
arasl istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Pb Uygulama 25 Ocak 19 Subat 12 Nisan 4 Mayis
merisnlert 1 pbppm) | Pb epm) | Pb epm) | Pb (ppm)
Kontrol (0 ppm) 0,258 ¢ 0,479 ¢ 0,565 e 0,644 d
1000 ppm 0,663 ¢ 3,054 b 9,790 d 15,020 ¢
2000 ppm 1,564 b 3,482 b 12,153 ¢ 27,922 b
4000 ppm 1,784 b 3,606 b 14,678 b 37,418 ab
8000 ppm 2811a 5,424 a 18,421 a 41,950 a
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Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde 6zellikle 2000 ve 4000 ppm uygulanan
derisimlerden alinan saksilardaki bitki materyallerinde Ol¢iilen Pb miktarlarinin aym
grupta (b) yer aldigi, kontrol ve 1000 ppm uygulanan saksilardan alman bitki
materyallerinin ise farkli bir grup olarak ayn1 grupta (c) yer aldig1 goriilmiistiir.

19 Subat tarihinde yapilan tim 6lgtimlerde 1000, 2000 ve 4000 ppm uygulamalarinin
ayni grupta (b) yer aldig1 ve diger uygulama derisimlerinin ise farkli gruplarda (c, a) yer
aldig1 goriilmiigtiir. 12 Nisan tarihinde yapilan bi¢imlerde uygulanan tiim uygulanan
derisimler aras1 farkli gruplarda yer aldig1 4 Mayis tarihinde yapilan tiim 6l¢iimlerde ise
her bir farkli uygulanan derisimler deki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki
Ni birikim miktarlarinin 4000 ve 8000 ppm uygulanan saksilardan Olgiillen Ni
miktarlarinin ayn1 grupta (a) yer aldigi diger uygulama derisimlerinin her birinin ise
farkli gruplarda (c, b ve ab) yer aldigi goriilmistiir. Fakli bigim dénemlerinde farkli
uygulama derisimlerindeki saksilardan toplanan bitki materyallerinden elde edilen Pb
birikim miktarlarinin farkli uygulama derisimlerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu anlamda uygulanan farkli derisimler arasinda da bir korelasyon

iliskisi belirlenmis ve elde edilen bulgular Tablo 6.14’°de verilmistir.

Tablo 6.14. Bitkide Pb dlgiimlerinin uygulanan derisimler aras1 korelasyonu

Pb Uygulama 1000 ppm 2000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
Derisimleri
1000 ppm 1,000 0,945 0,862 0,911
2000 ppm 0,945 1,000 0,968 0,932
4000 ppm 0,862 0,968 1,000 0,927
8000 ppm 0,911 0,932 0,927 1,000

Farkli derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Pb birikimleri ile
uygulanan derisimler arasinda énemli diizeyde bir anlamli iliski bulunmustur. Ornegin
4000 ppm uygulanan bir saksidaki bitki materyalinden biriken Pb miktar1 ile 2000 ppm
Pb miktar1 uygulanan saksidan elde edilen bitki materyalinden Pb birikim miktart
arasinda % 96,8 diizeyinde anlamli bir iligski bulunmustur. Genel olarak bakildigina tiim
uygulanan derigimler arasinda % 86°‘nin iizerinde anlamli bir korelasyon iliskisi tespit
edilmistir. Yonca bitkisinin bi¢im donemleri bazindaki varyans analiz sonucu ise

Tablo 6.15’te sunulmustur.
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Tablo 6.15. Bitkide Pb 6lgtimlerinin uygulanan her bir derisimin hasat donemleri
arast iligkisinin dagilim1

Uygulama
ﬂerlslmlg.n / B'tk.' Kontrol | 1000 ppm | 2000 ppm | 4000 ppm | 8000 ppm
asat Donemleri (0 ppm) (Pb) (Pb) (Pb) (Pb)
ve Olciilen PP
Degerler
25 0,258 d 0,663 c 1,564 c 1,784 c 2,811 c
Ocak |
19 Olgiilen
0,479 c 3,054 ¢ 3,482 ¢ 3,606 bc 5,424 ¢
Subat
Pb (ppm)
2 .
Nisan Miktari 0,565 b 9,790 b 12,153 b 14,678 b 18,421 b
4 0,644 a 15,020 a 27,922 a 37,418 a 41,950 a
Mayis

Bitkide Pb o6l¢timlerinin uygulanan her bir derisimin bigim dénemleri arasi iligkisinin

dagilimina bakildiginda; kontrol grubunda tiim bigim donemlerinde bitkide 6l¢giilen Pb

miktarlariin farkl gruplarda yer aldig1 gériilmiistiir.

1000 ve 2000 ppm uygulanan derisimler da ise 25 Ocak ve 19 Subat big¢im
dénemlerinin ayn1 grupta (c) yer aldigi belirlenmistir. 4000 ppm uygulama derisiminde
ise tim bi¢cim donemlerinin farkli gruplarda yer aldigi, 8000 ppm derisiminin 25 Ocak

ve 19 Subat’taki bi¢im donemlerinde 6lgiilen Pb birikim miktarinin ayni grupta (c) yer

aldig goriilmiistiir.

Tablo 6.16’da Farkli uygulama derisimlerindeki saksilardan farkli donemlerde alinan

bitki o6rneklerinde 4 tekerriirde okunan Pb birikim miktarlarinin ortalama degerleri ve

buna bagli olarak hesaplanan standart sapma degerleri 6zet halde sunulmustur.
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Tablo 6.16. Pb birikim miktarlarinin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Bitki Hasat Pb Uygulama Ortalama Pb Degerleri
Doénemleri Derisimleri (ppm) ve + Standart
Sapma
(Kontrol) 0 ppm 0,258 + 0,008
1000 ppm 0,663 =+ 0,086
25 Ocak 2000 ppm 1,564 + 0,269
4000 ppm 1,784 + 0,542
8000 ppm 2,811 +0,016
(Kontrol) 0 ppm 0,479 +£0,005
1000 ppm 3,054 +0,242
19 Subat 2000 ppm 3,482 +0,830
4000 ppm 3,606 + 1,025
8000 ppm 5,424 + 0,606
(Kontrol) 0 ppm 0,565 +0,048
1000 ppm 9,790 + 0,097
2 Nisan 2000 ppm 12,153 + 0,555
4000 ppm 14,678 + 1,529
8000 ppm 18,421 +0,787
(Kontrol) 0 ppm 0,644 + 0,039
1000 ppm 15,020 + 3,400
4 Mays 2000 ppm 27,922 +7,122
4000 ppm 37,418 +12,517
8000 ppm 41,950 +4,190

Farkli donemlerde ve farkli uygulama derisimlerine tabi tutulan saksilardan alinan bitki

orneklerinde oOlgiilen Pb miktarlarinin ortalama degerlerine bakildiginda; 25 Ocak

tarihindeki en yiiksek deger 8000 ppm uygulamasinda 2,811 ppm + 0,016 olarak

bulunmustur. 19 Subat tarihinde yapilan yonca vejetatif aksamlarindaki Pb birikiminin

8000 ppm uygulanan saksilarda 5,424 ppm + 0,606 olarak bulunmus, 2 Nisan’da

8000 ppm uygulanan saksilarda 18,421 ppm + 0,787 ve 4 Mayis da uygulanan

saksilardan alman bitki 6rneklerinde 6l¢iillen Pb miktarinin ise 41,950 ppm + 4,190

olarak belirlenmistir.

Yonca bitkisinin farkli dort bicim donemlerindeki farkli uygulama derisimler: gore

uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla topraktan aldiklari toplam Pb miktarlar

ve yiizde oranlar1 Tablo 6.17°de hesaplanarak 6zet halde verilmistir.
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Tablo 6.17. Toplamda dort donemde farkli uygulama derigimlerine gore bitki kokleri
yardimiyla topraktan alinan toplam Pb miktarlar1 ve yiizde oranlari

Uygulanan *Toplam Topraktan Alinan
Pb Derisimleri Pb (ppm) Alimi Toplam % Pb Oram

1000 ppm 28,527 2,85

2000 ppm 45,121 2,26

4000 ppm 57,487 1,44

8000 ppm 68,605 0,86
* Toplam dort hasat donemindeki bitki tarafindan topraktan alinan toplam Pb
miktarlar

Pb miktarlar1 farkli derisimlerdeki uygulamasi yapilan saksilardan toplamda 4 dénem
boyunca topraktan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Pb miktarlarina bakildiginda
topraktan alinan en yiiksek Pb oraninin 1000 ppm uygulanan saksilarda oldugu ve
bununda toplamda 28,527 ppm diizeyinde oldugu ve topraga uygulanan toplam
1000 ppm’lik miktarin ise % 2,85’inin uzaklastirildig goriillmiistiir.

2000 ppm uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Pb miktarinin
45,121 ppm iken topraga uygulanan 2000 ppm Pb miktarinin 4 bigim dénemi sonunda

% 2,26’sin1n dogal yollarla topraktan adsorbsiyonu gerceklestirilmistir.

4000 ppm Pb uygulanan saksilardan ise toplamda 4 bi¢cim donemi boyunca 57,487
ppm’lik bir alim oldugu bununda oransal olarak % 1,44 e tekabiil ettigi goriilmiistiir.
8000 ppm uygulanan saksilara bakildiginda dort donem boyunca topraktan alinan Pb
miktart 68,605 ppm iken topraktaki toplam Pb miktarinin @ % 0,86’s1

uzaklastirilabilmistir.

Tablo 6.17’den de goriilecegi tizere topraktaki agir metal birikimi arttik¢a bitki kokleri
ile toraktan Pb birikiminin alimimin zorlastigi ve bitki fizyolojisine bagli olarak

degiskenlik gosterebilecegi ongdriilmektedir.

6.6. Bitkide Olgiilen Sb Degerleri

Yonca bitkisi toprak yiizeyinde 6 cm’ye ulastiginda bitki 6rnekleri alinmistir. Yonca
bitkisinin 25 Ocak tarihindeki tiim Sb uygulanan saksilardan alinan bitki d6rneklerinde
Olciilen miktarlarinin uygulanan derisimler bazindaki dagilim grafigi Sekil 6.16’da
verilmistir.
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Sekil 6.16. Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihindeki hasat doneminde 6lgiilen
Sb miktarinin uygulanan derisimlere gore dagilimi
Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde yapilan bigimi sonucunda her bir Sb dozu uygulanan

farklh saksilardan elde edilen bitki materyalleri dogrultusunda 6lgiilen Sb miktarlarina

bakildiginda;

Kontrol gurubundaki saksilarda 0,033 ppm, 1000 ppm Sb uygulanan saksilardaki yonca
bitkisi sap ve yapraklarinda 0,655 ppm, 2000 ppm uygulamalarindaki saksilarda
1,560 ppm, 4000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyallerinde
1,782 ppm ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki bitki 6rneklerinde ise 2,805 ppm olarak
Sb tespit edilmistir.

Grafik {izerinden de goriildiigli iizere topraktaki Sb miktar arttikca yonca bitkisinin
kokleri ile absorbleme oraninda da ciddi artislar gézlemlenmistir. Yoncanin 19 Subat
tarihindeki bi¢iminde farkli Sb uygulama derisimlerindeki saksilardan elde edilen bitki
materyallerinden 0l¢iilen Sb birikintisi miktarlarinin degisimini gosteren dagilim grafigi

Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Yonca bitkisinin 19 Subat tarihindeki hasat doneminde 6lgiilen
Sb miktariin uygulanan derigsimlere gore dagilimi
Yonca bitkisinin ikinci hasadi olan 19 Subat tarihindeki farkli uygulama derisimlerinde
ki saksilardan toplanan bitki Grneklerinde belirlenen Sb miktarlarina bakildiginda;
kontrol konusunda dlgiilen Sb miktar1 0,125 ppm, 1000 ppm uygulanan saksilardan elde
edilen bitki materyallerinde Olgiilen Sb miktar1 3,042 ppm, 2000 ppm uygulanan
derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki 6rneklerinde 3,626 ppm, 4000 ppm Sb
uygulanan saksilardan toplanan bitkilerde 3,960 ppm ve 8000 ppm olarak uygulanan
saksilardaki bitki materyallerinde Olgiilen Sb miktar1 ise 4,802 ppm olarak
belirlenmistir. Kontrol gurubunda ise 6lgiilen Sb miktarinin topragin kendi biinyesinde
olan miktardan geldigi ve bu durum tespiti ise agir metal uygulamalar1 yapilmadan 6nce

toprak analizlerinde de ortaya konulmustur.

Ayni bigim doneminde farkli derisimler de Sb uygulanan saksi 6rneklerinden alinan
bitki materyallerindeki yaprak ve sap kisimlarindaki Sb birikimlerine genel olarak
bakildiginda topraktaki agir metal dozu arttikga yonca bitkisinin Sb miktarin

absorbleme oraninin da arttig1 goriilmiistiir.
Yonca bitkisinin li¢lincli bi¢ime ulastigr donem olan 12 Nisan tarihinde tiim saksilardan

toplanan bitki 6rneklerinde Olgiilen Sb miktarlarimin dagilimi Sekil 6.18°de grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Yonca bitkisinin 12 Nisan tarihindeki hasat doneminde dl¢iilen
Sb miktarinin uygulanan derigimlere gore dagilimi
Dagilim grafiginden de goriilecegi tizere farkli derisimler de uygulanan Sb miktarinin
uygulandig1 saksilardan elde edilen yonca bitkisinin vejetatif aksanlarindaki Sb
miktarlarinin 12 Nisan tahinde yapilan big¢imlerdeki yonca bitkisinin vejetatif
aksamlarinda hi¢ Sb uygulanmayan, sadece topragin kendi yapisindan kaynaklanan

kontrol saksindan 0,062 ppm diizeyinde olusturdugu bir birikim tespit edilmistir.

1000 ppm uygulanan konularda 3,934 ppm, 2000 ppm uygulanan saksilarda 4,322 ppm
ve 4000 ppm Sb uygulanan saksilardan bitki kokleri vasitasiyla alinan ve bitki vejetatif
aksamlarinda biriken Sb miktarinin ise 4,410 ppm oldugu tespit edilmistir. En yiliksek
Sb birikiminin ise 8000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitki materyalinde 4,489
ppm olarak belirlenmistir. Yonca bitkisinin doérdiincli bi¢imi olan 4 Mayis tarihinde
bitki vejetatif aksamlarinda biriken Sb miktarinin uygulanan saksi derigimlerine bagl

olarak degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Yonca bitkisinin 4 Mayis tarihindeki hasat doneminde 6l¢iilen
Sb miktariin uygulanan derigimlere gére dagilimi
Yonca bitkisinin dordiincii bigim donemi olan 4 Mayis tarihinde farkli derisimler de
uygulanan Sb miktarinda yetisen saksilardan alinan bitki vejetatif aksamlarindan elde

edilen Sb birikim sonuglarina bakildiginda;

En yiiksek degerin 8000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen yonca bitkisi vejetatif
aksamlarinda 15,706 ppm olarak belirlenmis en diisiik deger ise yine hi¢ ilave
Sb miktart uygulanmamis sadece topragin kendi yapisinda olan kontrol konusunda

0,042 ppm oldugu belirlenmistir.

1000 ppm uygulanan saksilarda Ol¢iilen Sb degerinin 6,743 ppm, 2000 ppm Sh
uygulamalarindaki saksilarda 12,090 ppm ve 4000 ppm uygulanan saksilardan 4 Mayis
tarihinde yapilan yonca bitkisindeki Sb birikim miktarin ise 13,573 ppm olarak

Olciilmiistiir.

Bicimlerin gerceklestirildigi ve bitki materyallerinin toplandigi donemlerin tiimiinde ki
bitki vejetatif aksamindaki biriken Sb miktarlarinin gosterir grafik Sekil 6.20°de

verilmistir.

67



8000 ppm
E
g
I% 4000 ppm m 4. May
%]
=
< L 12.Nis
£ 2000 ppm
2 : = 19.Sub
=)
@ 1000 ppm ®25.0ca

Kontrol (0 ppm)

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

Tiim Donemler i¢in Olgiilen Sb Miktarlar1 (ppm)

Sekil 6.20. Yonca bitkisinin tiim hasat donemleri i¢in dl¢iilen Sb miktarinin
uygulanan derisimlere gore dagilimi
Yonca bitkisinin 4 farkli bi¢cim donemindeki Sb birikim miktarlarina toplu olarak
bakildiginda; bitkideki Sb birikimleri genel olarak en fazla 8000 ppm uygulama dozu
olan saksilardan absorbe edildigi, bununda uygulanan Sb dozu miktar: arttik¢a bitkinin
absorbleme oraninin da artacagi sonucunu ortaya koydugu goriilmiistiir. Yonca
bitkisinin vejetatif aksamlarindan farkli saksi orneklerinden alinan bitki materyalleri
dogrultusunda biriken Sb miktarlarimin uygulanan derigimler arasi bir farkin olup
olmadig1 sonucunun belirlenmesi igin yapilan istatistiki analiz sonuglar1 Tablo 6.18’de

Ozetlenerek sunulmustur.

Tablo 6.18. Bitkide donemsel olarak yapilan Sb 6l¢timlerinin uygulanan derisimler arasi
istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Sb Uygulama 25 Ocak 19 Subat 12 Nisan 4 Mayis
poerisimlert] 1o opm) | 5o opm) | sbepm) [ sb opm)
Kontrol (0 ppm) 0,041 d 0,064 c 0,076 b 0,133 ¢

1000 ppm 0,655 ¢ 3,042 b 3,934 a 6,743 b
2000 ppm 1,560 b 3,626 b 4,322 a 12,090 a
4000 ppm 1,782 b 3,960 ab 4410 a 13,573 a
8000 ppm 2,805 a 4,802 a 4,489 a 15,706 a
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Yonca bitkisinin 25 Ocak tarihinde yapilan bigimimde 2000 ve 4000 ppm uygulanan
derisimlerden alinan saksilardaki bitki materyallerinde Slgiilen Sb miktarlarinin aym
grupta (b) yer aldigi, kontrol, 1000 ve 8000 ppm uygulanan saksilardan alinan bitki
materyallerinin ise farkli bir gruplarda (d, ¢ ve a) yer aldig1 goriilmistiir.

19 Subat tarihinde yapilan tiim 6l¢iimlerde 1000 ve 2000 ppm uygulamalarinin ayni
grupta (b) yer aldigi ve diger uygulama derisimlerinin ise farkli gruplarda (c, ab ve a)
yer aldigi gorilmiistiir. 12 Nisan tarihinde yapilan bicimlerde kontrol grubu hari¢
uygulanan tiim derisimlerin ayn1 grup da (a) yer aldigi 4 Mayis tarihinde yapilan tiim
Olctimlerde 2000, 4000 ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki 6lciilen Sb miktarlarinin
ise ayn1 grupta (a) yer aldigi, Kontrol saksisinin ¢ grubunda, 1000 ppm uygulanan

saksinin ise b grubunda yer aldig1 goriilmiistiir.

Fakli bi¢im dénemlerinde farkli uygulama derisimlerinde ki saksilardan toplanan bitki
materyallerinde elde edilen Sb birikim miktarlarinin farkli uygulama derisimlerine bagl
olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu anlamda uygulanan farkli derisimler
arasinda da bir korelasyon iliskisi belirlenmis ve elde edilen bulgular Tablo 6.19°da

verilmistir.

Tablo 6.19. Bitkide Sb dlgiimlerinin uygulanan derisimler aras1 korelasyonu

Sb Uygulama 1000 ppm 2000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
Derisimleri
1000 ppm 1,000 0,936 0,799 0,790
2000 ppm 0,936 1,000 0,920 0,931
4000 ppm 0,799 0,920 1,000 0,989
8000 ppm 0,790 0,931 0,989 1,000

Farkli derisimlerdeki saksilardan elde edilen bitki materyallerindeki Sh birikimlerinin
uygulanan derisimler arasinda genel olarak Onemli diizeyde bir anlamli iliski
bulunmustur. En yiiksek iligki 8000 ppm uygulama dozu ile 4000 ppm uygulama
derisiminde ki saksilardan toplanan bitki vejetatif aksamlarinda biriken Sb miktarlar
arasinda bulunmus ve anlam diizeyi ise % 98,9 olarak belirlenmistir. 4000 ve 8000 ppm
uygulanan saksilardaki Sb birikimi ile 1000 ppm uygulanan saksilardaki yonca
bitkisinde olusan Sb birikim miktar1 digerlerine oranla %79 diizeyinde kalmistir. Yonca
bitkisinin bi¢im donemleri bazindaki varyans analiz sonucu ise Tablo 6.20°de

sunulmustur.
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Tablo 6.20. Bitkide Sb 6lgtimlerinin uygulanan her bir derisimin hasat donemleri
aras iligkisinin dagilimi

Uygulama
Derisimleri / Kontrol 1000 2000 4000 8000
Bitki Hasat (0 ppm) ppm ppm ppm ppm
Doénemleri ve (Sb) (Sb) (Sb) (Sh) (Sh)
Olgiilen Degerler
25
Ocak 0,041b | 0,655c | 1,560 b 1,782 ¢ 2,805 ¢
19 | Olgiilen Sb 3,042
Subat (ppm) 0,064 b bc 3,626 b 3,960b | 4,802b
2 Derisimleri
Nisan 0,076 b | 3,934b | 4,322b 4410b | 4,489Db
4
Mayis 0,133a | 6,743a | 12,090a | 13,573 a | 15,706 a

Bitkide Sb o6l¢timlerinin uygulanan her bir derisimin bigim dénemleri arasi iliskisinin
dagilimina bakildiginda; Kontrol grubunda tiim bigim dénemlerinde bitkide dlgiilen Sb
miktarlarinin 4 Mayis donemi hari¢ tiim donemlerde aymi grupta (b) yer aldigi
goriilmiistiir. 1000 uygulanan doz da ise tiim bigim donemlerinde bitkide olgiilen Sb

miktarlarinin her birinin farkli gruplarda oldugu ( ¢, be, b ve a) goriilmiistir.

2000 ppm uygulanan saksilardan elde edilen bitkideki Sb birikim miktarinin 4 Mayis
hari¢ tiim bi¢im donemleri i¢in ayni grupta (b) yer aldigi belirlenmistir.4000 ve 8000
ppm uygulanan saksilardaki yoncanin vejetatif aksamlarinda biriken Sb miktarlarinin 25
Ocak da ayn1 grupta (c), 19 Subat ve 2 Nisan’da (b) ve 4 Mayis da (a) gruplarinda yer

aldig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.21°de farkli uygulama derisimlerindeki saksilardan farkli dénemlerde alinan
bitki drneklerinde 4 tekerriirde okunan Sb birikim miktarlarinin ortalama degerleri ve

buna bagli olarak hesaplanan standart sapma degerleri 6zet halde sunulmustur.
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Tablo 6.21. Sb birikim miktarlarinin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Ortalama Sb
Bitki Hasat Sb Uygulama Degerleri (ppm) ve

Doénemleri Derisimler: + Standart
Sapmalari

(Kontrol) 0 ppm 0,041 + 0,004

1000 ppm 0,655 + 0,088

25 Ocak 2000 ppm 1,560 + 0,267

4000 ppm 1,782 + 0,546

8000 ppm 2,805+ 0,016

(Kontrol) 0 ppm 0,064 + 0,013

1000 ppm 3,042 + 0,238

19 Subat 2000 ppm 3,626 + 1,098

4000 ppm 3,960 + 0,728

8000 ppm 4,802 + 0,055

(Kontrol) 0 ppm 0,076 + 0,032

1000 ppm 3,934+ 0,311

2 Nisan 2000 ppm 4,322 0,767

4000 ppm 4,410 £0,302

8000 ppm 4,489 + 0,280

(Kontrol) 0 ppm 0,133 + 0,024

1000 ppm 6,743 + 2,886

4 Mayis 2000 ppm 12,090 + 3,285

4000 ppm 13,573 + 1,035

8000 ppm 15,706 + 0,175

Farkli donemlerde ve farkli uygulama derisimlerine tabi tutulan saksilardan alinan bitki
orneklerinde oOlgiilen Sb miktarlarinin ortalama degerlerine bakildiginda; 25 Ocak
tarihindeki en yiiksek deger 8000 ppm uygulamasinda 2,805 ppm olarak bulunmusken
bu Orneklemedeki tiim Olglimlerin standart sapma degerleri ise + 0,016 olarak
belirlenmistir. 19 Subat tarihinde yapilan yonca vejetatif aksamlarindaki Sb birikiminin
8000 ppm uygulanan saksilarda 4,802 &+ 0,055 olarak bulunmus ve 2 Nisan da 8000 ppm
uygulanan saksilarda ise 4,489 ppm =+ 0,280 hesaplanmistir. 8000 ppm uygulana ve
4 Mayis da saksilardan alinan bitki orneklerinde olglilen Sb miktar1 ise 15,706 ppm
+ 0,175 olarak belirlenmistir. Farkli dort bigim doénemlerindeki farkli uygulama
derisimler1 gore uygulanan saksilardan yonca bitkisinin kokleri yardimiyla topraktan
aldiklar1 toplam Sb miktarlar1 ve yiizde oranlart ise Tablo 6.22’de hesaplanarak &zet

halde verilmistir.
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Tablo 6.22. Farkli uygulama derisimlerinde toplamda dort hasat doneminde bitki
kokleri yardimiyla topraktan alinan toplam Sb derisimleri ve yiizde oranlari

Uygulanan *Toplam Topraktan Alinan
Sb Derisimleri Sb (ppm) Alimi Toplam % Sb Oram

1000 ppm 14,437 1,44

2000 ppm 21,597 1,08

4000 ppm 23,725 0,59

8000 ppm 27,803 0,35
* Toplam dort hasat donemindeki bitki tarafindan topraktan alinan toplam Sb
miktarlari

Farklt uygulama Sb miktarlar1 uygulanan saksilardan toplamda 4 doénem boyunca
topraktan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Sb miktarlarina bakildiginda 1000 ppm
uygulanan saksilardan topraktan alinan toplam Sb miktar1 14,437 ppm iken uygulanan
toplam 1000 ppm’lik Sb miktarinin  %1,444 bitki kokleri yardimiyla topraktan

uzaklagtirilabilmistir.

2000 ppm uygulanan saksilardan bitki kokleri yardimiyla alinan toplam Sb miktari
21,597 ppm iken topraga uygulanan 2000 ppm Sb miktarinin 4 bigim dénemi sonunda
% 1,08’inin dogal yollarla topraktan adsorbsiyonu gerceklestirilmistir.

4000 ppm uygulanan saksilardan ise 23,725 ppm Sb bitki kokleri ile alinmigken toplam
uygulanan 4000 ppm’lik Sb derisiminin % 0,59°u topraktan alinabilmistir. 8000 ppm
uygulanan saksilara bakildiginda dort donem boyunca topraktan aliman Sb miktari
27,803 ppm iken topraktaki toplam Sb miktarmin % 0,35’i uzaklastirilabilmistir.
Goriilecegi lizere topraktaki agir metal birikimi arttik¢a bitki kokleri ile toraktan Sb
birikiminin alimi azalmakta buda bitki koklerinin topraktan Sb miktarin1 baglayarak
alamadigi ve buna bagli olarak da alim miktarin distiigli sonucunu ortaya

cikarmaktadir.

6.7. Toprakta Biriken Toplam Agir Metal Miktarinin Dogal Aritim Seviyesi

Denemeye konu olan agir metallerin farkli derisimler1 topraga sulama suyu ile birlikte
tek sefer de uygulanmis olup bununla birlikte topragin kendi yapisindan kaynakli agir
metal birikimi ile sulama suyundan kaynakli agir metal birikimleri ve gilibreden
kaynakli agir metal birikimleri deneme topraginda toplam bir kirlilik yiikii
olusturmustur. Olusan bu toplam kirlilik yiikiinlin yonca bitkisi kokleri ile ne kadarinin

adsorbe edildigine iliskin yapilan hesaplamalarin 6zeti Tablo 6.23’te verilmistir.
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Tablo 6.23 Toprakta olusan toplam agir metal yiikii ve uzaklastirilan miktarlari

Topragin Toplam Topraktaki Topraktan ~ Deneme
Uygulanan . . Toplam s
- 9 Kendi Giibreden Sulama - Toplam  Bitiminde
Agir Agir Metal Agir
. . Yapisinda Kaynaklanan ~ Suyundan Alinan Toprakta
Metaller Derisimleri Metal -
Olan (ppm) Kaynaklanan . Miktar Kalan
PP (ppm) (pPM) MK opm) (ppm)
(ppm)

1000 0,111 0,016 0,001 1000,128 265,563 734,565
cd 2000 0,111 0,016 0,001 2000,128 318,435  1681,693
4000 0,111 0,016 0,001 4000,128 321,250  3678,878
8000 0,111 0,016 0,001 8000,128 344,224  7655,904

1000 0,748 0,023 0,006 1000,777 213,817 786,960
Ni 2000 0,748 0,023 0,006 2000,777 233,237  1767,540
4000 0,748 0,023 0,006 4000,777 249,556  3751,221
8000 0,748 0,023 0,006 8000,777 275,354  7725,423

1000 2,115 0,013 0,001 1002,129 28,527 973,602
Pb 2000 2,115 0,013 0,001 2002,129 45,121 1957,008
4000 2,115 0,013 0,001 4002,129 57,487 3944,642
8000 2,115 0,013 0,001 8002,129 68,605 7933,524

1000 0,400 0,002 0,002 1000,404 14,437 985,967
sh 2000 0,400 0,002 0,002 2000,404 21,597 1978,807
4000 0,400 0,002 0,002 4000,404 23,725 3976,679
8000 0,400 0,002 0,002 8000,404 27,803 7972,601

Tablodan da goriilecegi lizere drnegin topraga sulama suyu ile birlikte ilave 8000 ppm
Cd uygulanan saksilarda 8000 ppm Cd miktarina ilave olarak topragin kendi yapisindan
kaynaklanan 0,111 ppm Cd miktari, tek seferde uygulanan taban giibresinden ilave
olarak gelen 0,016 ppm Cd miktari, deneme boyunca yapilan toplam 22 sulama
sonucunda ilave gelen 0,001 ppm Cd sulama suyu kaynakli Cd miktar1 ile birlikte
toplamda toprakta biriken Cd yiikii 8000,128 ppm olarak hesaplanmuistir.

Toplamda dort donem boyunca topraktan yonca bitkisinin kokleri yardimiyla
uzaklastirilan Cd miktar1 ise 8000 ppm uygulanan sasilarda 344,224 ppm olarak
belirlenmistir. Sonucunda 8000 ppm uygulanan Cd konusundaki saksilardaki toplam Cd
yiikii kirliligi 8000,128 ppm olup 4 dénem boyunca 5 ay sonunda bunun 344,224 ppm’i
bitki kokleri yardimiyla topraktan dogal yollarla uzaklagtirilmagtir.
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6.8. Uygulanan Analiz Yontemlerinin Dogrulugunun Belirlenmesi

Toprak ve bitki ornekleri agir metal birikimlerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢dzme
islemlerinin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla Sertifikali Referans Madde (SRM)
analizleri gerceklestirilmis ve SRM i¢in ayn1 yontemler kullanilarak yapilan dlgiimler
sonucunda elde edilen degerler SRM’ nin katolog referans degerleri ile karsilastirilmasi
yapilmigtir. Hesaplanan degerlere iliskin karsilastirmali sonuglar ve wuygulanan
yontemin % bagil hata paylari hesaplanmis ve Olgiilen degerler sertifikali referans
madde degerleri ile karsilastirilarak uygulanan metodun dogrulugu bulunarak geri
kazanim degerleri hesaplanmistir. Yapilan tiim islemlere iligkin hesaplamalarin

sonuclari 6zet halde Tablo 6.24°te verilmistir.

Tablo 6.24. Uygulanan agir metal ¢6zme yontemin dogrulugunun belirlenmesi ve
geri kazinim degerleri (%)

CRM GBWO07309 Sediment, Toprak

Agir B Pl Lel SRM PSatF) log Bagil Hata Geri Kazanim
Sonucu Bulunan Degeri
Metaller o - (%) (%)
Degerleri (ppb) (ppb)
Cd* 1,129 + 0,124 1,04 8,54 92,13
NiZ* 132,157 + 7,090 128 3,25 96,85
Pb** 100,658 + 4,510 92 9,41 91,40
Sh** 3,407 0,920 3,24 5,16 S0
NIST SRM 1570a Ispanak Yaprag:
. . SRM
Agir SIRRPII (AT 7 Katolog % Bagil | Geri Kazamm
Sonucu Bulunan .
Metaller . . Degeri Hata (%)
Degeri (ppb) (ppb)
cd** 2,9625 + 0,2600 2,876 % 3,01 97,08
Ni%* 2,3025 + 0,2689 2,142 % 7,49 93,03

Bitki ve toprakta yapilan ¢ézme isleminin dogrulugunun ortaya konulmasi agisinda
yapilan islemlerde toprak i¢in geri kazanimlarin genel olarak % 91’in tizerinde oldugu
en yiiksek geri kazanim degerinin ise Ni’de % 96,85 olarak belirlendigi goriilmiistiir.
Bitki i¢in yapilan ¢6zme yonteminin dogruluguna bakildiginda Cd’da % 97,08
seviyesinde bir geri kazanimin oldugu, Ni’de ise %93,03 oraninda bir geri kazanimin
saglandig1r hesaplanmistir. Buradan da anlasilacagi tizere toprak ve bitki i¢in yapilan
geri kazanimlarin ve uygulanan yontemin ortalama olarak % 94 seviyesinin {izerinde ve

yontemin dogrulugunun giivenilir seviyede oldugu sonucuna varilmaistir.

74



7. BOLUM
SONUC ve ONERILER

Agir metal kirliligi 6zellikle son yillarda artan sanayilesme ile birlikte trafik yogunlugu
ve kimyasal gilibre kullaniominin giderek artmasina bagli olarak tarim topraklarinda
karsilagilan bir sorun olarak kendini gostermeye basglamistir. Topraktaki agir metal
kirliliginin giderek artmasi insan aktivitelerinin veya topragin kendi yapisinin bir
formundan kaynaklanabilmektedir. Bu anlamda topraklardaki agir metal kirlilik
diizeylerinin giderek artmasi tarimsal iiriin verimi, gida giivenligi ve insan sagligini da

dogrudan etkilemektedir.

Yapilan bu arastirmada tarim topraklarinda karsilasilan agir metal (Cd, Ni, Pb, Sb)
kirlilik diizeylerinin yonca bitkisinin kokleri yardimiyla dogal yollarla topraktan
uzaklagtirllmasina yonelik sonuglara yer verilmistir. Genellikle yapilan bu tiir
calismalarda topraktaki agir metallerin aliminin daha kolay olarak saglanmasi agisindan
EDTA, DTPA, EDDHA, aminoasit, humik ve fulvik asit gibi selatorlerin
kullanilmaktadir. Bu tiir selatorlerin kullanim1 hem maliyetli hem de uygulama zorlugu
gibi daha bir¢ok sorunlarin meydana gelmesine yol agmaktadir. Yiiriitiilen bu ¢caligmada
uygulama kolaylig1 saglanmasi ve ekonomik yonden de daha avantajli olmasi agisindan
topraga direk yonca bitkisi ekerek topraktaki agir metal kirliliginin bitki koklerinin
yardimiyla aliminin saglanilmasi ve higbir selatér destegi olmadan yonca bitkisi
koklerinin topraktaki agir metal birikimini uzaklastirmada ne kadar basarili olacagi

ortaya konulmustur.

Saksilarda sera ortaminda yetistirilen yonca bitkisinin ekimini yapildigi toprakda ise
herhangi bir har¢ karistimi (kum, torf vb.) kullanilmamis olmasi uygulamanin tarla

kosullarini temsil etmesi agisindan 6nemli bir yaklasim olmustur.

Denemede kullanilan topragin pH degerinin nétiire yakin olmasi kokler yardimiyla
topraktan alimin kolaylikla saglanabilmesi agsindan son derece 6nemlidir. Toprak pH’s1
topraktaki anyon ve katyon adsorpsiyonunu etkileyen en 6nemli parametrelerden biri

olup topraktaki bazi besin maddelerinin kil yiizeyine yapismalarina etki eder [71, 72].
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Topragin organik madde miktarina bakildiginda % 0,364 seviyesinde oldugu bu
durumunda toprak organik madde icerigi bakiminda ¢ok diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir. Topraktaki organik madde miktar1 toprak mikroorganizma aktivitesini,
besin madde ve topraktaki kirleticilerin alimimi ciddi olarak etkilemektedir [72].
Bu baglamda c¢alismada bitki yetistirme ortami olarak kullanilan topragin pH diizeyi
agir metal alimini engelleyecek diizeyde olmayip agir metal emilimi konusunda

herhangi bir olumsuz etki olusturmamaktadir.

Bu calismanin yapilan diger dogal yontemlerle toprakdan agir metal giderimi
calismalarindan en Onemli farklarindan bir tanesinin de uygulamada sagladig
kolayliklar ve ekonomik olmasi ve bunun yaninda topraktan agir metallerin alimini

kolaylastiran herhangi bir selator kullanilmamis olmasidir.

Calisma sonunda farkli derisimlerde Cd uygulanan saksilardan yonca bitkisinin kokleri
yardimiyla aldigi agir metal miktar1 toplam 4 bicim donemi sonunda 1000 ppm
uygulanan saksilardaki Cd agir metalinin % 26,56’s1, 2000 ppm uygulanan saksilardan
% 15,92’s1, 4000 ppm’den % 8,03’ ve 8000 ppm uygulanan saksilardaki Cd miktarinin
% 4,30’u uzaklastirilmistir. Farkli derisimlerde Ni uygulamasi yapilan saksilardan bitki
kokleri ile topraktan 4 donem sonunda alinan toplam Ni oranlarina bakildiginda; 1000
ppm uygulanan saksilardaki toplam Ni miktarmin % 21,381, 2000 ppm de % 11,66’s1,
4000 ppm uygulamalarindan % 6,24’ ve 8000 ppm Ni uygulanan saksilardaki toplam

Ni miktarinin % 3,44’1 alinabilmistir.

Bu konuya benzer olarak baska arastiricilar tarafindan yonca bitkisinde farkli agir
metallerin alimi {izerine laboratuvar ortaminda yapilmis olan bir ¢alismada her biri 0, 5,
10, 20 ve 40 ppm derisimlerin de 3 tekkerriirlii olarak Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn agir
metalleri yonca bitkisi i¢in olusturulan bir besi yerinde tohumlara uygulanmis ve
tohumdan ¢ikis saglandiktan 2 hafta sonrada bitkiler besi yerinden alinarak toplanmistir.
Bitkide yapilan analizlerde Cd aliminin uygulanan dozla birlikte artis gdsterdigi 5 ppm
uygulamalarinda 6122 mg/kg, 20 ppm’de 6710 mg/kg olarak tespit etmislerdir.
Ni miktarlarina bakildiginda ise 5 ppm uygulanan derisimlerden elde edilen yonca
bitkisinin yesil aksamlarinda 740 mg/kg alim oldugu, 40 ppm uygulamalarin da ise bu
oranin 4036 mg/kg’a yiikseldigi goriilmiistiir [58].

76



Buradan da goriilecegi lizere yonca bitkisi kullanilarak topraklardan agir metal
gideriminin saglanilmast uygulamada da tavsiye dilebilir bir durum olarak
goriilmektedir. Ozellikle uygulanan ortamdaki agir metal miktarmin artmasi yonca
bitkisinde kokler yardimiyla alinan agir metal birikiminin artmasina yol agtigt hem bu
tez calismasinda hem de benzer caligmalardaki sonuglarla paralellik gosterdigi

sonucunu ortaya koymaktadir.

Pb’nun farkli derisimlerinde yapilan uygulamalarda ise, 1000 ppm uygulanan saksilarda
toplamda dort donem sonunda bitki kokleri ile topraktan alinan Pb miktarinin % 2,851,
2000 ppm uygulanan saksilarda % 2,26’s1, 4000 ppm uygulamalarindaki saksilarda
% 1,441 ve 8000 ppm Pb uygulanan saksilardaki toplam Pb miktarinin % 0,86’sinin

bitki kokleri ile toprakdan giderimi saglanmustir.

Yine ¢alisma kapsaminda uygulanan diger bir agir metal ise Sb olup farkli derisimlerde
uygulanan Sb’nin topraktan dogal yollarla giderimine bakildiginda; 1000 ppm
uygulanan saksilardan toplamda dort bigim donemi sonunda uzaklastirilan Sb oraninin
% 1,44 oldugu, 2000 ppm uygulanan saksilardaki oranin % 1,08 oldugu goriilmiistiir.
4000 ppm uygulamasi yapilan saksilarda ise toplam uygulanan Sb miktarinin % 0,59’u
ve 8000 ppm Sb uygulanan saksilardaki toplam Sb miktarinin ise % 0,35°1 yonca bitkisi
kokleri yardimiyla topraktan uzaklastirilarak dogal aritimi gerceklestirilmeye
calisilmistir. Calismada dikkat edilen bir sonugta yonca bitkisi kokleri ile aragtirmaya
konu olan agir metallerin topraktan alim miktarlarinda 6zellikle Cd ve Ni miktarinin
kolaylikla alindig1 ancak Pb ve Sb miktarlarinin aliminda ise bitkinin bu agir metalleri

almasinin digerlerine oranla daha zor oldugu goriilmiistiir.

Sera ve tarla kosullarinda kolza (Brassica napus) bitkisinin Cr, Cu, Pb ve Zn metallerini
bilinyesinde biriktirme ve tdlere edebilme Ozellikleri {izerine etkilerinin belirlenmesine
iliskin yapilan bir ¢alismada metallerin birikme sirasinin Cr>Zn>Cu>Pb seklinde
oldugu belirlemislerdir [35]. Yonca bitkisi ile topraktan agir metal aliminin arastirildigi
bu tez calismasinda arastirma bulgularinda yer verilen sonuglara gore topraktan agir
metal alim oranlarinin sirasiyla toplam tiim bi¢im donemleri bazinda bakildiginda Tablo
6.23’te verilen degerlerde dikkate alinarak Cd>Ni>Pb>Sb olarak siralandig1

goriilmiistiir.
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Ozellikle topraktan Pb ve Sb aliminin diger Cd ve Ni alimma oranla daha zor oldugu
buna benzer yapilan ¢alismalarda da goriilmiistiir. Cd, Ni, Pb ve Sb agir metal kirliligi
rastlanan veya maruz kalmis tarim topraklarinda arastirma kapsaminda kirlilik ytiki
seviyelerinde yonca bitkisinin topraktan agir metal gideriminin dogal yollarla
saglanilmas1 agisindan kullanilmasi oOnerilmektedir. Dogal aritimda topraktaki agir
metal alimin1 kolaylastiran selatorlerin kullanilmast hem maliyetin artmasina hem de

uygulamadaki zorluklarla karsilasilmasina yol acacaktir.

Bu anlamda herhangi bir selator destegi saglanmadan direk yonca bitkisinin arastirma
kapsaminda uygulanan derisimler de veya bu derisimlere yakin agir metal kirlilik
diizeyleri rastlanan tarim topraklarinda kullanilarak dogal aritim saglanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri de dogal aritim sonucunda
bitki kokleri ile topraktan alinan agir metallerin bitki vejetatif aksamlarinda biriktigi bu
baglamda ekimi yapilan yonca bitkisinin her bigiminde elde edilecek vejetatif aksam
kiitlelerinin topraga karisgimina izin verilmeden kati atik depolama sahalarina

tasinmasidir.

Bu ¢alismanin verileri Yonca bitkisinin ¢ift¢i sartlarinda ekim ve yetistirme kolayligi da
dikkate alinarak arastirma bulgularindan elde edilen sonuglarin 1s18inda topraktaki agir
metal Kirliliginin tespit edildigi alanlarda dogal aritim amaglh kullanilmasina 151k tutacak

nitelikte oldugu g6z ardi edilmemelidir.
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