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OZET

KECIBORLU KUKURT FABRIKASI FLOTASYON ATIKLARININ KiRECLI
TOPRAK VE AHIR GUBRESiI KULLANILARAK FITOREMEDIiASYON
TEKNIiGIi iLE ISLAH EDILMESI

Hiiseyin KALKAN

Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa KAPLAN
Mayis 2009, 106 sayfa

Bu calismada; Keg¢iborlu kiikiirt fabrikasi etrafinda terk edilmis durumda bulunan
flotasyon atik alanlariin iyilestirici materyaller kullanilarak yeniden bitkilendirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla flotasyon atiina 1slah amach kiregli toprak (% 10-20-30-40)
ve ahir giibresi (% 4-8) uygulandiktan sonra yiiksek otlak ayrigi (Agropyron elongatum)
ve kamigs1 yumak (Festuca arundinacea) ¢im ¢esitleri yetistirilmistir. Saksi denemesi
tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. 3 aylik deneme
siiresi sonunda alinan bitki ve ortam orneklerinde azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, sodyum, demir, ¢inko, mangan, bakir, kobalt, nikel, krom, kursun ve

kadmiyum analizleri yapilmistir.

Arasgtirma sonucunda; flotasyon atifina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir
giibresi uygulanarak olusturulan yetistirme ortamlarinin ve ¢im bitkilerinin azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, demir, ¢inko, mangan, bakir, kobalt, nikel,
krom, kursun ve kadmiyum icerigi {izerine uygulamalarin etkilerinin istatistiksel olarak

onemli diizeylerde (P<0.001) oldugu tespit edilmistir.

Deneme sonunda yapilan ortam analizlerine gore kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarn flotasyon atiginin pH’sini artirmis, EC’sini ise diistirmiistiir. Ahir giibreli
uygulamalarda ahir giibresi ilave edilmeyenlere gore daha yiiksek N, P, K, Mg ve Mn
icerikleri tespit edilmistir. En yiiksek kire¢li toprak uygulamasi (% 40) sonucunda ise
ortamlarin Ca icerigi en yiiksek degerlere ulagmistir. Uygulamalar sonunda ortamlarin

Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd igerikleri izin verilen sinir degerleri arasinda oldugu icin



herhangi bir toksisite riski icermemektedir. Flotasyon atigina ozellikle kiregli toprak

ilavesi sonrasinda Fe icerigi onemli diisiisler gostermistir.

Flotasyon atigina artan oranlarda kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri, yetistirilen
cim bitkilerinin kuru madde verimini artirmistir. Bitki analiz sonuglarina gore; her iki
cim bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Mn ve Fe iceriklerinin yeterli ve yiiksek; Ni, Cr, ve Cd
iceriklerinin ise ortamda az miktarda bulunmalarina ragmen bitki biinyesinde toksisite
yapacak diizeylerde oldugu belirlenmistir. Kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri orani

yiiksek tutulunca bitkilerin Pb ve Ni iceriklerinin azaldig tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Flotasyon atif1, kirecli toprak, ahir giibresi, yiiksek otlak
ayrigr (Agropyron elongatum), kamissi yumak (Festuca
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ABSTRACT

AMENDMENT WITH PHYTOREMEDIATION OF THE FLOTATION
WASTES FROM KECIBORLU SULPHUR FACTORY USING CALCAREOUS
SOIL AND FARMYARD MANURE

Hiiseyin KALKAN
M.Sc Thesis in Soil Science
Superviser: Prof. Dr. Mustafa KAPLAN

May 2009, 106 pages
In this study, calcareous soil (10-20-30-40%) and farmyard manure (4-8%) as
improve materials were applied to flotation waste for revegetation of abandoned tailings
pools in araund Keciborlu sulphur factory. In this purpose; Pot experiment carried out
according to the completely randomized design factorial with 4 replicates. As the
experimental plants Agropyron elongatum and Festuca arundinacea were grown. After
experimental set up for 3 months, the samples of media and plant were taken for
analysis and nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, iron, zinc,

manganese, copper, cobalt, nickel, chrome, lead, cadmium were analysed.

The result of changing rates of calcareous soil and farmyard manure applied to
flotation waste, effect of the treatments were at statistically important levels for
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, iron, zinc, manganese,
copper, cobalt, nickel, chrome, lead, cadmium content of media and plants samples

(P<0.001).

According to the media analysis at the end of the experiment, calcareous soil and
farmyard manure were increased pH and decreased EC of flotation waste. N, P, K, Mg
and Mn contents were determined that applications of farmyard manure higher than
without. The highest Ca contents of the media were obtained at the application of the

highest calcareous soil (40%). According to applications results, there is no risk of



toxicity exists because of Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, and Cd contents of the medias being
between allowable limit values. Fe contents were shown significant drops especially

after the addition of calcareous soil to the flotation waste.

Increasing ratios of calcareous soil and farmyard manure into flotation waste were
raised the dry material weight in both of the frown grass plants. According to plant
analysis results; N, P, K, Ca, Mg, Mn and Fe contents of both of grass plants tended to
be adequate and at high levels. Despite their low concentration in the medias, the Ni, Cr,
and Cd contents tended to reach values that can cause toxicity in the plant structure.
When the calcareous soil and farmyard manure at the high rates were applied, the Pb

and Ni contents of the grass plants decreased.

KEYWORDS: Flotation waste, calcareous soil, farmyard manure, Agropyron

elongatum, Festuca arundinacea, heavy metal, mine waste
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ONSOZ

Canlilar dogada yasamlarim1i hava, su ve topraktan olusan bir ekosistem
icerisinde siirdiiriirler. Bu ekolojik denge o kadar diizenlidir ki bu sayede doga kendini
yenileme ve canli atiklarim1 sentezleme 6zelligine sahiptir. Ancak giiniimiiz toplumunda
tiketim ve hayat aligkanliklarina, evsel ve endiistriyel atiklara, tarimsal ve endiistriyel
tiretim ve yetistirme tekniklerine bagl olarak ortaya ¢ikan organik ve inorganik zararli
maddeler ekosferin madde miktarin1 6nemli olgiide etkilemektedir. Ozellikle doganin
yapisina ters diisen kirleticilerin toprak, su ve atmosferdeki miktarlar1 giin gectikce
artmaktadir. Kirlenme nedenlerinin basinda maden alanlarn isletimi, fosil yakitlarin
kullamim1 ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarin kontrolsiizce cevreye
birakilmasi gelir. Atiklarla suya buradan da topraga gecen metaller; bitki, hayvan ve
dolayisiyla insanlar tarafindan alinabilmekte ve bu yolla tiim canlilar1 olumsuz yonde
etkilemektedirler. Kentsel ve sanayi atiklar1 yaninda tarimsal amacli kullanilan pestisid
ve giibreler de Dbiyolojik siiregler igerisinde ayrisamayan ve  yeniden

degerlendirilemeyen metal-agir metal tuzlar1 icermektedir.

Tiim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda da
attk meydana gelmektedir. Bu maden atiklar1 uygun olmayan bir sekilde cevreye
birakildiklarinda ¢evre ve insan saghg icin tehdit olusturmaktadir. Ulkemizde ve
Avrupa’da oldukga biiyiik miktarlarda maden atik olusumu soz konusudur. Ornegin,
Avrupa Birliginde (AB) madencilik faaliyetleri sonucu olusan atik miktari, Avrupa’da
olusan yillik atik miktarinin % 29’unu olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle meydana
gelen maden atiklar1 yillik 400 milyon tonu asmaktadir (Commission of the European

Communities, 2003).

Bu calisma ile sz konusu Keg¢iborlu Kiikiirt Fabrikasi flotasyon atiginin kirecli
toprak ve ahir giibresi kullanmak suretiyle fitoremediasyon teknigiyle 1slah edilmesi
arastirtlmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calisma sonuglarinin daha
sonraki arastirmalara yol goOstererek daha farkli etkilerin arastirilmasina zemin

hazirladig1 diisiintilmektedir.
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g : Gram
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1. GIRIS

Giiniimiizde cok sik kullandigimiz sanayilesme, ekonomik biiyiime, siirdiiriilebilir
kalkinma ve yasam standartlarin1 yiikseltme gibi degisik terimlerin ortak amaci olan,
gelismenin saglanabilmesi i¢in canli dogal kaynaklarin ve cevredeki diger yapi
taglarinin  korunmasi gerekmektedir. So6zii edilen bu canli dogal kaynaklarin
yasayabildigi ortam olan ¢evre ise giiniimiizde daha cok insanlarin yasadigi doga
parcast olarak degerlendirilmektedir. Hizla artan diinya niifusu, sagliksiz kentlesme,
plansiz endiistrilesme ve bilingsizce yapilan ekolojik diizenlemeler, birim alana diisen
verimi arttirmak i¢in kullanilan tarim ilaglari, yapay giibreler ve deterjan gibi kolay ve
rahat yasami saglayan kimyasal maddeler giderek cevreyi kirletmeye baslamaktadir.
Sonugcta kirlenen hava, su ve toprak, canlilar i¢in zararli boyutlara ulasirken 6te yandan
yasam1 etkileyen ve cesitli hastaliklara neden olan belli basli tehlike kaynaklari

durumuna gelmektedir.

Canli sagligim dogrudan etkileyecek seviyeye ulasan cevre kirliligi; hava su ve en
Oonemlisi olarak da sayabilecegimiz toprak kirliligidir. Hava ve su kirliliginin tesiri
hemen ortaya ¢iktig1 halde toprak kirliliginin tesiri uzun yillar sonra anlasilabilmektedir.
Yine ayn1 sekilde hava ve su kirliligi cok kisa siirede temizlense de toprak kirliliginde

durum daha yavas ve pahal1 islemektedir (Kul vd 2007).

Toprak sistemi iligkili oldugu su ve hava sistemlerinin igerdigi kirletici unsurlar i¢in
son depolama noktasidir. Diger taraftan toprak, karasal ekosistemin tasiyicit unsurudur
ve toprak kalitesindeki degisim, gerek dogal gerekse de tarim ekosisteminin
verimliligini etkilemektedir. Topraklar kirli hava ve suyun tasimis olduklar1 unsurlar
tarafindan kirlendigi gibi, tarimsal uygulamalar ve endiistriyel aktivitelerle de yaygin
veya yerel Olceklerde nitelik degistirmektedir. Fakat global Olcekte topraklardaki bu

sozii edilen kirlenmenin en onemli sebeplerinden bir tanesi de agir metallerdir.

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistem
fonksiyonlari iizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sagligi

tizerinde de Onemli etkileri vardir. Bitki biinyesine ulasan agir metaller bitkilerin
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fizyolojik aktivitelerini engellemekte, verimliliklerini azaltmakta hatta gerekli
onlemlerin alinmamas1 durumunda bitkilerin 6liimlerine neden olmaktadir. Dolayisiyla
bu durum iirlin miktarinin azalmasina, kalite ve Kkantitesinin bozulmasina yol
acmaktadir. Ciinkii agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir,
yartlanma Omiirleri ¢ok uzun oldugu i¢in bozulmalar1 ve yok edilmeleri uzun yillar
stirmektedir. Bu agir metallerin de viicudumuza gidalar, icme suyu ve hava yolu ile ¢ok
az miktarda girisi s6z konusudur. iz elementler gibi bazi agir metaller ise (bakir,
selenyum, cinko vb) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmesi i¢in ¢ok onemlidir,

ancak yliksek konsantrasyonlarda toksik etkileri mevcuttur.

Bitkilerin agir metal toksisitesine karsi toleranslari bitki tiiriine, element tiiriine, strese
maruz kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagl olarak
degismektedir. Bu nedenle agir metalin tiir ve miktari, yarayishligl, zararin siddeti ve
tiirii ayrica zarar olusum siirecinin bilinmesi bitkilerin gelisimi ve canliligi acisindan
oldukca onemlidir. Ayrica binlerce yillik hayatta kalma ¢abalari sonucu bazi bitkilerin
gelistirdikleri yiiksek diizeylerdeki metallere olan toleranslarinin giderek artmasi sonucu
yesil temizleme makineleri (Green Cleaning Machines) olarak adlandirilan
hiperakiimiilator bitkilerin diger bitkilerden yiizlerce kat daha fazla metal biriktirdigi
gozlemlenmistir (Hakkr vd 2006). Hulina ve Dumija’nin (1999) yaptiklar1 calismada da
Zn ve Cd remediasyonunda etkili olan bitkinin Reynoutria japonica Houtt.
(Polygonaceae) oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan bir diger calismada ise Prunus
cesitlerinin de bor ve tuzluluga karsi toleranslarinin ¢ok farkli olabildigi bildirilmigtir

(Motaium vd 1994).

Madencilik ve endiistriyel faaliyetlerin, ekolojik denge ve 6zellikle de flora ve fauna
tizerinde olusturdugu degisiklikler, insam1 ve cevresini olumsuz etkilemektedir. Bu
durum i¢in Ornek teskil edecek olan Isparta Keciborlu Kiikiirt fabrikasinin iiretime
bagladigt 1940 yilindan, isletmenin tamamen kapatildigt 1995 yilina kadar atik
havuzlarinda biriktirilen flotasyon atigimin 1 milyon tona yaklastigi tahmin
edilmektedir. Fabrika cevresinde bilyiikk sorun teskil eden atik maddenin bolgedeki
topraklarin, yer alt1 ve yeriistii sularinin ve orada yasayan bolge halkinin saghgini ciddi

boyutlarda tehdit ettigi diisiilmektedir.



Bu c¢alisma ile Keciborlu Kiikiirt Fabrikasi flotasyon atiklarimin kirecli toprak ve ahir
giibresi kullanilarak, giiniimiiz diinyasinda ¢cok onemli bir problem haline gelen agir
metal kirliligini, ucuz ve uygulanabilir bir yontem olarak bilinen Fitoremediasyon
teknigi ile 1slah edilip edilemeyeceginin arastirilmasi amaclanmaktadir. Bu arastirmadan
olumlu sonuglarin alinmasi ise fitoremediasyon yonteminin diger 1slah yontemlerine
gore daha ekonomik, uygulanabilir ve yerinde islah etme olanagini taniyarak olumlu

sonuca gotiiren bir teknik oldugunun kanitlanmasini saglayacaktir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cevre ve Kirleticiler

Insanlarin ve diger canlilarn yasamlar1 boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli
olarak etkilesim i¢inde bulunduklar fiziki, sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel ortam cevre
olarak adlandirilmaktadir. Baska bir deyisle; hava, su, toprak, bitki ortiisii, hayvanlar ve
yasadigimiz gezegen iizerinde ve disinda olan, insanlar etkileyen her tiirlii nesne cevre

kavramina dahildir.

Hizli niifus artisi, plansiz kentlesme ve endiistrilesme, niikleer denemeler, bolgesel
savaglar, tarim ilaglari, yapay giibreler ve deterjanlar gibi ¢esitli kimyasal maddeler
giderek cevreyi kirletmeye baslamis ve bu kirlenme cevreyi olusturan unsurlar ve
canlilar iizerinde dogrudan ya da dolayli olarak olumsuz etkilere neden olmustur. 21.
yiizyila gelindiginde yasanan bu sorunlar, diinyada ve iilkemizde bir ¢cevre duyarliliginin

olusmasini saglamistir.

Ulkemizde devlet-halk is birligiyle ¢cevrenin ve doganin korunmasi amaciyla pek cok
adimlar atilmistir. Bunun icin c¢evre kanunlart yapilmis, cesitli yOnetmelikler
hazirlanmig ve bu alandaki ¢alismalar siirdiirme ve denetleme amaciyla Cevre ve
Orman Bakanligi kurulmustur. 1982 Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin bir¢ok
maddesinde cevre konusunda cesitli diizenlemelere yer verilmis olup, 56. maddede
“Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek,
cevre sagligint korumak ve cevre kirlenmesini Onlemek devletin ve vatandasin

odevidir.” denilmistir.

Bu bakimdan c¢evre ve dogal kaynaklarin kirlenmeye karst korunmasi, cevre
kirliliginin 6nlenmesi agisindan son derece 6nemli olmakla birlikte, kirlenmis alanlarin
temizlenmesi de mevcut ¢evre kirliliklerinin ¢6ziimiinde biiyliikk onem arz etmektedir.
Toprak kirliligi acisindan bakildiginda, agir metallerin en 6nemli kirletici kaynaklar

arasinda oldugu goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin



(EPA) hazirladig1 129 tane oncelikli cevre kirleticiler arasinda yer alan agir metaller, en

onemli ¢evre kirletici gruplardan birini olusturmaktadir (Kocaer ve Baskaya 2003).

2. 1. 1. Endiistriyel Kirlilik

Endiistriyel kirlilik, ¢cevremizdeki sanayi kuruluslarmin atiklarini nehirlere, gollere,
denizlere, topraga ve atmosfere birakmasi ile meydana gelen kirlilik tiiriidiir. Bu

atiklarin kimyasal olmasi ise, kirliligi tehlikeli boyutlara getirir.

Tiirkiye'de giinde yaklasik 65 bin ton ¢6p, 20 milyon tonun iizerinde de atik
tiretiliyor. 20 milyon tonluk atigin 2-3.5 milyon tonunu endiistriyel atiklar olusturuyor

(Anonim 2006).

Endiistri faaliyetlerinin sebep oldugu hava ve su kirliliginin dolayli olarak tarim
arazilerinde meydana getirdigi kirlenme ve bozulmalar topraklarin fiziko-kimyasal ve
biyolojik niteliklerini etkilerler. Bunun sonucunda tarim topraklarinda verim
diisiikliikleri veya bazi toksik maddelerin tarim iiriinlerinde birikmesi ile gida
zincirindeki kirlenme ve saglik iizerine etkileri onemli sorunlar ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.

Sehir ve endiistri atiklari, ozellikle nehir ve gol sularimi kirletip daha sonra da
kirlenen bu sularin tarimsal amacli kullanim sirasinda topraklar1 etkilemesi yoluyla
olumsuz sonucglar dogurmaktadir. Kirli sularin i¢inde bulunan ve derisimi artmis
bulunan mikro elementler toprakta birikip, zamanla toksik hale gelerek topragin iyon
dengesini bozmakta, boylelikle yetistirilen tarimsal iiriinlerde kalite ve verim
diisiikliigiine sebep olmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’'nin baz1 yorelerinde belirlenen bor
kirliligi, atik sularin sulamada yaygin sekilde kullanilmasi sonucu 6nem arz eden

endiistriyel bir kirlenme 6rnegidir ( Hakki vd 2006).

Tiirkiye’nin ¢esitli yorelerinde bulunan farkli endiistriyel kuruluslar tarafindan
atmosfere verilen SO, ve F emisyonlarmin gerek tarim arazilerinde gerekse orman

alanlarinda asit yagislar1 olusturarak, biiyiilk capta zararlara sebep oldugu yapilan
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arastirmalar sonucu belirlenmistir (Anonim 1999). Ye vd (1999) yaptiklart bir
calismada giiney Cin’de Guangdong eyaletinin kuzeyinde yer alan Leachang
kursun/cinko madeninin ekstraksiyonundan ortaya cikan atiklarin siirekli bir sekilde
depolandig1r atik havuzlarindan cevre iizerine olan etkisini azaltmak i¢in yeniden
bitkilendirilmesi amaciyla kursun/cinko maden atiklarimin yiiksek otlak ayrigi
(Apropyron elongatum) ve yonca (Trifolium repens) kullanilarak yeniden
bitkilendirilmesi {izerine kire¢ ve domuz giibresi’nin etkilerini degerlendirmek icin bir
sera denemesi ylriitmiislerdir. Sonuglar gostermistir ki; kire¢ ve domuz giibresi
uygulamalar1 atiklardaki pH’y1 arttirmis, elektriksel iletkenligi (EC) ve DTPA’da

ekstrakte edilebilir Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarini azaltmistir.

2. 1. 2. Su kirliligi

Giintimiizde cevre kirliligi denilince Oncelikle akla hava kirliligi ve su kirliligi
gelmektedir. Hava kirliligi cesitli zararli maddelerin hava yoluyla canli viicuduna
girmesine neden olurken, su kirliligi ise bu zararli maddelerin suda erimis sekilde
viicuda girmesine neden olmaktadir. Bu zararli maddeler basta kanser olmak iizere pek
cok hastaliga dolayli veya dogrudan davetiye ¢ikartmaktadir. Kirlenen ¢evre, yeriistii ve
yeraltt sulariin da aym paralelde kirlenmesine neden olmaktadir. Gol ve akarsular
fabrika ve kanalizasyon atiklarinin bosaltilmasiyla kirletilirken, yeralt1 sular1 da yine bu
tir atiklarin ve c¢esitli kati atiklarin yagmur sulariyla siiziilerek bu kaynaklarin

kirlenmesine neden olmaktadir (Ozdemir vd 2007).

Su kirliliginin 6niine gecmek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmistir. 31.12.2004 tarih
ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY)’nin birinci maddesinde bu yonetmeligin amaci; “Ulkenin yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bicimde kullaniminin saglanmasi i¢in,
su kirlenmesinin onlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde
gerceklestirmek iizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslari belirlemektir.” seklinde
ozetlenir. Troung vd (2001) yaptiklar1 bir calismada kirli sularin kalitesini artirmanin iki
yolu oldugunu belirtmislerdir. Birincisi suya giren kirlilik etmenlerinin kontrolii,

ikincisi ise suyu kirleten etmenlerin su i¢inden ayrilmasidir.
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Yonetmelige gore sularin korunmasi gereken kirleticiler;
. Fekal atiklar
. Organik atiklar
. Kimyasal atiklar
. Radyoaktif atiklar
. Deniz dibinden taranan malzeme
. Gemi ve diger deniz araglarindan kaynaklanan petrol tiirevli kati ve sivi

atiklar seklinde siralanabilir.

Yiizeysel sularda kirletici etki yapabilecek unsurlar; bakteriler, viriisler ve diger
hastalik yapici canlilar, organik madde kaynakl kirleticiler, endiistri atiklari, yaglar ve
benzeri kirleticiler, sentetik deterjanlar, radyoaktivite, zirai miicadele ilaclari, yapay
organik kimyasal maddeler, inorganik tuzlar, yapay ve dogal tarimsal giibreler olarak
siralanabilir. Yukarida bahsedilen kirleticiler akarsu, gol, deniz gibi yiizeysel sularda
kirletici faktorler olduklart gibi dolayli olarak yer alti su kaynaklari icin de

kirleticidirler.

Bu kirleticiler, suya bagl besin zehirlenmelerine neden olmaktadir. Suya bagli besin
zehirlenmelerinden en Onemlisi civa zehirlenmeleridir. Civa zehirlenmelerinin en

(13

zararlisi, 1953 yilinda Japonya’ da yasanmustir. “Minamata trajedisi “ adi verilen bu
olayda bircok insan zarar gormiistiir. 1951 yillarinda Minamata Korfezi yakinlarina
plastik fabrikas1 kurulmustur. Bu fabrika, artiklarim1 korfeze birakmaya baslamistir.
Fabrikanin kurulusundan 2 yil sonra, Minamata’ da yasayan 1000 kadar insan ciddi
hastaliklara yakalanmistir. Kismi felg, suurunu kaybetme, korlik gibi ciddi

rahatsizliklar ve 6liim gibi istenmeyen sonuglar goriilmiistiir (Clarkson vd 1976).

2. 1. 3. Toprak Kirliligi ve agir metaller

Toprak; yeryiiziiniin disin1 kaplayan, kayalarin ve organik maddelerin, tarla ayrisma
irtinlerinin karisimindan meydana gelen, icerisinde ve iizerinde genis canlilar alemini
barindiran, bitkilere durak yeri olan ve onlara belirli miktarlarda besin elementlerini

sunabilen ve belirli oranlarda su ve hava iceren canli bir varliktir (Morgan 1986).
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Niifusu belli bir hizla artmasina kargin tarim topraklar1 giderek azalan iilkemizde,
amac¢ dis1 toprak kullanimi ve sanayi kuruluglarinin yarattigi ¢evre kirliligi orman,

toprak ve su kaynaklarimizin hizla azalmasina neden olmaktadir.

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmasi ve tarima dayali sanayinin hammaddelerini
tireterek ihracat gelirlerimizde O©nemli bir yer tutmasi orman, toprak ve su
kaynaklarimizin korunmasi gerekliligini daha fazla arttirmaktadir. Giiniimiizde son
sinirina ulagilan verimli tarim topraklarimiz her yil erozyon, tuzlulagsma ve alkalilesme
gibi dogal etmenlerin yanm sira sanayi kuruluslari, kentsel yerlesim, turizm
yapilagsmalari, kum ve tugla ocaklari isgali sonucu amag¢ dis1 kullanim ile hizla

azalmaktadir.

Fosil yakitlarin c¢ikarilmasi ve yakilmasi ile bircok sekilde toprak kirliligi
olusmaktadir. Komiir madeni yataklar1 agik isletmeler olarak ¢alistirildiginda ytizeydeki
tabaka kaldirildigr icin toprak tahribati meydana gelmektedir. Komiiriin yanmasi
sonucunda olusan kiiliin atilmasiyla da biiyiilk miktarda kirlilik olusmaktadir. Termik
santrallerin ucucu kiillerinin depolanmas: i¢in ¢ok biiyiik barajlar insa edilmektedir. Bu
tozlarin ve diger gazlarin bacadan atilmasiyla da topraklar verimsizlesmektedir. Asit
yagislarina bagl coraklasma da buna eklendiginde toprak tamamen verimsiz hale
gelmektedir. Ote yandan tarimdaki girdiler icerisinde onemli bir paya sahip olan
kimyasal giibreler de verim artisina katkida bulunurken ayni zamanda topraklar1 agir
metal kirliligine maruz birakmaktadir. Cizelge 2.1’de baz1 kimyasal giibrelerin agir

metal icerigine ait analiz sonuglarin1 gormekteyiz.



Cizelge 2.1. Kimyasal giibrelerin agir metal icerikleri (mg.kg'l) (Feedman ve

Hutchinson 1981)

GUBRELER Cd |Co| Cr | Cu Fe | Ni | Pb | Zn
Monoamonyum fosfat (25-50-0) |5.7 4.0 |66 29 [11800(39 |3.0 (69
Diamonyum fosfat (18-46-0) 56 4.0 |68 26 1120037 |3.0 |71
Stiper fosfat (0-20-0) 2.1 140 (39 24 5700 |23 |3.0 |42
Triple siiper fosfat (0-43-0) 9.3 |50 |92 3.1 |10800|36 |3.0 |108
Ure (46-0-0) 0.1 1.0 (3.0 (04 (3.0 1.0 (3.0 |1.0
Amonyum nitrat (33-0-0) 02 |1.0 |50 |03 |180 |7.0 |3.0 |3.0
Potas (0-0-60) 0.1 (2.0 {30 |0.6 [360 |4.0 |3.0 |1.0
Potasyum siilfat (0-0-50) 02 |1.0 {30 |05 |[540 |5.0 |3.0 |3.0

Canliligin kaynag sayilabilecek topragin yapisina katilan ve dogal olmayan maddeler
toprak kirliligine neden olur. Boyle topraklarda bitkiler yetisemez ve topragi
havalandirarak yarar saglayan solucan vb canlilar yasayamaz duruma gelir. Topraktan

bitkilere gecen kirletici maddeler de besin zinciri yoluyla insana kadar ulasir.

Toprak kirliligine sebep olan faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

* Yerlesim alanlarindan ¢ikan atiklar, egzoz gazlari, endiistri atiklari, tarimsal miicadele

ilaglar1 ve kimyasal giibreler toprak kirliligine sebep olan en 6nemli etkenlerdir.

* Yerlesim alanlarindan ¢ikan ¢oplerin bosaltildigi alanlar ile kanalizasyon sebekelerinin
aritilmaksizin - dogrudan topraga verildigi alanlarda toprak kirliligi meydana

gelmektedir.

» Egzoz gazlari, ozon, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, kursun ve kadmiyum vb. gibi
zehirli maddeler havaya yayilmakta ve solunum yolu ile biiyiik bir kismi canlilar
tarafindan alinmaktadir. Geriye kalani ise, riizgarlar ile uzak mesafelere tasinmakta ve

yagislarla yere inerek, toprak ve sular1 kirletmektedir.




» Toprak kirliligine sebep olan diger bir faktor de tarimsal miicadele ilaclar1 ve suni
giibrelerdir. Tarimsal miicadele ilaglarinin bilingsiz ve asirt kullanimi sonucu, toksik

maddelerin toprakta birikimi artmakta ve dogal ortamin kirlenmesine sebep olmaktadir.

* Sodyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir, mangan, bor
gibi besin maddelerini iceren suni giibreler de asirt ve bilingsiz kullanim sonucu

topragin yapisin1 bozmakta ve toprak kirliligine yol agmaktadir.

» Radyoaktif atiklar da topraklar kirletmektedir.

e Sularin kirlenmesi toprak kirliligine neden olurken, toprak kirliligi de 6zellikle yeralti

sularinin kirlenmesine neden olmaktadir.

* Hava kirliligi sonucu olusan asit yagmurlar topraklarda kirlilige yol agmaktadir.

* Endiistri tesislerinden c¢ikan ve aritilmaksizin hava, su ve topraga verilen atiklar

cevreyi kirletmektedir.

Topraklara karisan ve buralarda birikme yapan agir metaller, mikrobiyal aktiviteye,
toprak verimliligine, biyolojik ¢esitlilik ve iirlinlerdeki verim kayiplarina, hatta besin
zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar bircok cevre ve insan sagligi
problemlerinin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Agir metaller zehir etkisi
gostermesi nedeniyle cevredeki en tehlikeli maddelerden biri olarak kabul edilmektedir

(Vanh ve Yazgan 2006).

Agir metallerin cevreye yayilmasina neden olan etmenlerin basinda endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik
faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve ilaglar ile kentsel atiklar gelmektedir (Stresty ve
Madhava Rao 1999). Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler sonucu olabildigi gibi, agir metal iceren kayaclarin cesitli nedenlerle

coziinerek su ve toprak ortamina taginmast ile de ortaya cikabilmektedir. Atom
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agirliklan 63 ile 200 arasinda olan kursun, kadmiyum, civa, arsenik ve krom gibi agir

metallerin cevreye yayilmalari baglica agsagidaki sekillerde olmaktadir:

» Egzoz gazi kaynakl1 yayilimlar (Kursun),
* Madencilik kaynakli yayilimlar (Krom, Bor),
* Endiistriyel kaynakli yayilimlar;
o Pil tiretimi, kullanimi1 (Civa, Kadmiyum)
o Demir Celik sanayi ve atiklar1 (Krom)
o Petrol rafinerisi (Kursun)
o Boyalar (Kursun, Kadmiyum)
o Elektronik sanayi ve 6l¢ii aletleri (Civa)
* Tibbi kaynakli yayilimlar (Civa)
* Dogal kaynakli yayilimlar (Kursun, Civa, Krom, Kadmiyum, Bor)
* Termik santral kaynakli yayilimlar (Kursun, Civa, Krom, Kadmiyum)

* Tarimsal kaynakli yayilimlar (Kadmiyum)

Topraklarin agir metallerle kirlenmesinin Onlenmesi amaciyla giiniimiizde bir¢ok

kontrol yaklasgimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan en yaygin olarak kullanilanlari;

1. Kirleticiye miidahalede bulunmayarak, kirlenmis alanin kullanimin1 yasaklamak,
2. Kirleticiyi bolge icerisinde immobilize etmek ve bolgeyi kontrol altina almak,

3. Kirlenmis topragi nihai bertaraf sahasina tasiyarak depolamak,

4. Topragi yerinde (in-situ) veya bolge disinda (ex-situ) aritmak seklindedir
(Cunningham vd 1996).

Kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan fiziksel, kimyasal, termal ve

biyolojik siirecleri iceren bircok metot bulunmaktadir. Bu metotlar;

« [zolasyon ve immobilizasyon teknolojileri,
* Mekanik ayirma teknolojileri,
* Pirometalurjik teknolojiler,

* Elektro-kinetik teknolojiler,
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* Biyokimyasal teknolojiler,
* Topragi su / siv1 ile yerinde(in-situ) temizleme teknolojileri,
* Toprak yikama (kimyasal s1izma) teknolojileri,

* Fitoremediasyon teknolojileri

2.2. Fitoremediasyon Teknigi

Hava, su ve toprak kalitesinin arttirilmasinda alternatif bir yontem olarak kabul edilen
fitoremediasyon; Kkirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine genel
olarak verilen bir isimdir. (Cunningham vd 1995, EPA 2000). Bu isim altinda bir¢cok
farkli teknoloji yer almaktadir. Bu teknolojiler; fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon,
fitodegradasyon, fitovolatilizasyon, rizodegredasyon, rizofiltrasyon, hidrolik kontrol,
vejetatif Ortii sistemleri ve riparian tampon seritleri olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Bu teknolojilerin her biri farkli ortamlarda ve farkli amaclar icin kullanilabilmektedir

(EPA 2000).

Toprak kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri,
uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi bazi1 avantajlara sahip olmasina
ragmen, gerek aritma masrafinin yiiksek olmasi gerekse aritma sonucunda ortaya ¢ikan
diger kirletici formlarinin nihai gideriminin zorluklar1 nedeniyle cevresel agidan fazla
tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya alternatif olarak bitkiler kullanilarak
topraktan yerinde (in-situ) organik ve metal kirleticilerin giderimi olarak tarif edilen
fitoremediasyon yontemi son yillarda yeni ortaya konmus bir tekniktir. Ekonomik ve
ekolojik olmasi1 ile 06zel donanim gerektirmemesi, uygulanan bdolgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde

tercih edilen bir yontem haline gelmektedir.

2.2.1. Fitoremediasyonla agir metal giderimi

Bitkiler tarafindan topraklardan alinma potansiyeline sahip kirleticiler, metaller (Ag,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metalloidler (As, Se), radioniikleidler (90Sr,
137Cs, 239Pu, 238U, 234U), ametaller (B) ve diger organik bilesikler (pestisitler vb)
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olmak iizere bircok maddeyi kapsamaktadir (EPA 2000). Ancak bitkilerce bir
kirleticinin topraktan alinabilmesi i¢in, Oncelikle toprak sartlarinin bitkinin isteklerine
uygun olmasi gerekmektedir. Toprak pH’s1 bu konuda en 6nemli parametrelerden biri
olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte topragin toplam agir metal igerigine bagh
olmasinin yanisira agir metallerin bitkiye yarayishligi ve degisik toprak bilesenleri ile

olusturdugu farkli ¢6ziinebilir kimyasal formlara baglhdir (Sposito vd 1982).

Fitoremediasyon teknolojilerini fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon
olmak {iizere iic smifta incelemek miimkiindiir. Fitoekstraksiyon teknolojilerinde,
topraktaki metalleri koklerine ve hasat edilebilen kisimlara nakledebilen
hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Topraktaki metal konsantrasyonundan
bagimsiz olarak, yapraklarinda kuru agirlik bazinda %0.1’°den fazla Ni, Co, Cu, Cr veya
%1 Zn ve Mn iceren bitkiler hiperakiimiilator olarak isimlendirilmektedir (Raskin vd

1994).

Bir¢ok asit olusturan maden atiklarinin asit kosullarinin bertarafi icin 1slah materyali
olarak yaygin bir bi¢cimde kire¢ kullanilmaktadir. Asitligin diizeltilmesi sadece bitkilerin
genis bir alanda yayilmasini olanakli kilmaz, ayn1 zamanda metal toksisitesini hafifletir
ve bitki besin elementlerinin yarayighiligini arttirir (Johnson vd 1994). Ciftlik giibresi ve
domuz giibresi yaygin bir sekilde atik 1slah edici olarak kullanilmaktadir. Ciinkii
organik madde ilavesi maden atiklarinin besin elementi durumlarim1 ve fiziksel
ozelliklerini 6nemli bir sekilde iyilestirebilir. ilave olarak kimyasal giibreler, maden
atiklarinin basarili bir sekilde 1slah edilmesinde temel parcadir (Bradshaw ve Chadwick

1980).

Bleeker vd (2002), “Jales madeni atiklarimin kirlettigi asidik alanlarin yeniden
bitkilendirilmesinde 1slah edici tavsiyeler ve toleransh ¢imler” konulu ¢alismalarinda,
biinyesine metal alabilen bitkiler ve metallere toleransi olan bitkiler kullanilarak Jales
madeni atiklarinin  yer aldig kirlenmis asidik alanlarin ¢evresel etkilerinin
azaltilabileceginden soz etmektedirler. Degistirilmis aluminosilikat, celik parcalar1 ve
organik maddeler eklenerek arsenik konsantrasyonu ve pH’s1 degistirilmis atiklar 1slah

edilerek bitki gelisimi saglanmistir. Degistirilmis aluminasilikat (Beringite) uygulamasi
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pH’y1 artirmistir. Dort yillik atik analizleri yapilmasina ragmen iki yildan sonra
deneylerde etkinligin artmadigi goriilmiistiir. Metal toleransh bitkilerin kullanimi ve
atiklarin 1slahi ile kirlenmis Jales maden alaninin etkili ve hizli bir sekilde
bitkilendirilebilecegi sonucuna varmustir. Agrostis castellana ve Holcus lanatus

kombinasyonu her {i¢ maddenin ilavesiyle de basarili sonu¢ vermistir.

Fitoremediasyon’un basarili olarak yiiriitiilebilmesi icin bulasmanin oldugu alanlarda
biyokiitle olustururken 6nemli miktarda metal biriktiren hiperakiimiilator bitki tiirlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu bitkilerin topraktan agir metal alimina kars1 yiiksek
oranda etkili oldugu ve agir metal zehirliligine karsi toleransli oldugu belirlenmistir
(Cunningham vd 1996). En bilinen hiperakiimiilator bitki tiirleri olarak ise
Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae gibi bitki
familyalar1 sayilabilir (Baker 1995). Ozellikle hiperakiimiilator bitkilerinin agir metal
icerikleri ve gereksinimleri, biriktirici olmayan tiirlere gore daha fazladir. Bu bitkiler, 10
ppm’den daha fazla Hg, 100 ppm Cd, 1000 ppm Co, Cr, Cu ve Pb, ve 10000 ppm Ni ve
Zn igerirler. Bugiin bilinen 400 agir metal biriktirici bitki bulunmaktadir (Reeves ve
Baker 1999). En bilinen bitki Thlaspi caerulescens (alpine pennycress)’dir. Diger
taraftan topraktan agir metal alma performansi yiiksek olan bitkilerin, genel olarak 6zel
cografik alanlarda yetistikleri ve buna bagh olarak 6zel gelisme sartlar1 gerektirdikleri
belirlenmistir. Ancak cok yaygin alanlarda gelisebilen ve fitoremediasyon amaciyla
basarili bir sekilde kullanilan bitkilere de rastlanilmaktadir (Pence vd 2000, Cao vd
2002), “Montevecchio, Sardinia’dan alinan agir metallerle kirlenmis topraklardan bazi
bitki tiirlerinin agir metalleri alma performanslar’” konulu arastirmalar i¢in yaptiklari
deneysel ¢alismalar sonucunda Festuca arundinacea’nin Montvecchio topraklarina
kars1t toleransli oldugu ve siirgiinleri ile yiliksek miktarda ¢inko (Zn) alabildigi,
Helichrysum italicum’un ise ¢inko ve kursun (Pb) alim performansinda artis

gosterdigini belirlemislerdir.

Arienzo vd (2004), tarafindan “Metalurji Tesislerinden Dolay1 Kirlenmis Topraklarin
Lolium perene ile Yeniden Bitkilendirme Olanaklar1” arastirilmistir. Bu c¢alismada
Giiney Italya, Naples’teki metalurji tesislerinin atiklarindan kaynaklanan Italyan sinir

degerlerinin iizerinde olusmus bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) ile kirlenmis
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alanlart1 Lolium perene ile yeniden bitkilendirme olanaklart sera kosullarinda
denenmistir. Metalurji tesislerinde iki farkli yerden (RM1 ve RM2) yiizey topragi (0-40
cm) alinmig, alan yakinindan kontrol amagli da kullanilacak olan kirlenmemis kiiltiir
topragi C saglanmis ve bunlarin 1/3 oraninda karistirilmasiyla (RM1+C ve RM2+C)
yetistirme ortamlar1 hazirlanmistir. Cimlenmenin 90. giiniinde siirgiin uzunlugu, klorofil
iceri8i, biomas verimi, bitki metal alimi, organik karbon icerigi degisimleri ve
topraktaki metal dagilimi gibi ozellikleri belirlenmistir. Cu, Pb ve Zn igerikleri
hazirlanan karisim topraklarda (RM1+C ve RM2+C) Italyan sinir degerlerinin iki ve iic
kat1 daha fazla bulunmustur. Arastirmada kullanilan bitkiler bu ortamlarda %100 canl
kalmis ve gozle goriilir hicbir metal toksisite belirtisi gostermemislerdir.
Aragtirmacilara gore, metallere ulasilabilirligi sinirlayan en Onemli parametrelerden
birinin yiiksek pH oldugunu sdylemek miimkiindiir. RM1, RM2 ve karisim
ortamlarindan alinan bitkilerin siirgiin uzunlugu, biomas verimi ve toplam klorofil
icerigi kontrol topragindan alinan bitkilerle karsilastirildiginda higbir toksik belirti
goriilmeksizin daha yiiksek bulunmustur. Kirlenmis topraklarda yetisen bitkilerin Cu,
Pb ve Zn icerikleri kontrol topraginda yetisenlere gore cok daha fazla olsa bile; sonug
olarak Lolium perenne tiiriiniin kirlenmis topraklarin bitkilendirilmesinde saglikli alan
kaplama 0Ozelligine sahip oldugu ve alandaki metal kalintilarinit duragan hale

getirebilecegi vurgulanmustir.

Agir metallerin bitki tarafindan alinabilirligini etkileyen en onemli faktorlerden biri
toprak faktorleridir. Bu konuda yapilan arastirmalar gostermistir ki bitkiye agir
metallerin yarayisliligi toprakta metallerin hareketliligi ve baglanma etkisi gibi bazi
toprak Ozelliklerine baglidir. Bunlar toprak pH’si, iyon degisimi 6zellikleri, drenaj
durumunun yamsira kil ve organik madde igerigidir (Bernow ve Burridge 1991,
Sauerbeck ve Liibben 1991). Bitkiler tarafindan alinan bir kistm metaller, bitki
biinyesindeki enzimler aracilifiyla bozunmakta ve kimyasal formlar1 degisiklige
ugramaktadir. Cogu metaller ise herhangi bir bozunmaya ugramadan bitkinin yaprak ve

saplarinda birikerek, bitkinin hasadiyla ortamdan uzaklagsmaktadirlar (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Kirleticilerin bitki biinyesinde ugradigi degisiklikler

Topraktaki agir metallerin bitki kokleri tarafindan alinabilecek forma gelmesi,
fitoremediasyon teknigini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Bu amacla
kullanilan kompleks yapici selatlarin, bitkilerde metallerin alinabilirligini artirdig: tespit

edilmistir.

Hiperakiimiilator bitkilerin tolerans mekanizmalar1 6zetlenecek olursa,
a) Hiicre duvarlarina metal baglanmasi: Pb-karbonat olarak tutulur.
b) Hiicre membranlarina dogru tasinimin azalmasi: Agir metallerin bitki koklerinde
tutulup, gdvde ve siirgiinlere tasinmasinin engellenmesi ile tasinma azaltilmaktadir.
¢) Vakuollerde depolama: Zn elementi Zn fitat, malat ve oksalat gibi diisiik molekiil
agirlikli organik bilesikler halinde, Cd thiol gruplarina ve Ni histidin ile baglanmasi
sonucunda vakuollerde depolanur.
d) Selatlama: Cd’un, thiol gruplarina, Pb glutathione ve aminoasitlere baglanarak
fitoselatlar olusturmaktadir. Bunun yani sira organik asitlerden sitrat, malat ve malonate
ile birleserek fitoselatlar1 olusturmaktadirlar. Metallothioneinler bircok hayvan ve
bitkide bulunan proteinlerdir. Agir metaller ile baglanarak protein bilesikleri

olustururlar (Aksu ve Yildiz 2004).

Cizelge 2.2°de fitoremediasyon amacli olarak c¢esitli agir metalleri biriktirme 6zelligine

sahip uygun baz1 bitki tiirleri verilmistir.



Cizelge 2.2. Agir metalleri biriktirme 6zelligine sahip bazi bitkiler (Herrchen ve Kordel

2001)
Agir Metal Bitkiler

Arsenik Reynoutria sachaliensis, Clamydomonas sp.

Kursun Alyssum murale, Clamydomonas sp., Salix viminalis,
Thlapsi caerulescens

Kadmiyum Nicotiana tabacum (tiitiin)

Kobalt ve Bakir Lamiacea, Scrophulariaceae

Nikel Brassicaceae (Alyssum, Thlapsi), Euphorbiaccae
(Phyllanthus, Leucocraoton), Asteraceae (Senecio,
Pentacalia)

Selenyum Leguminoseae (baklagiller)

Cinko Thlapsi caerulescens, Alyssum murale, Salix viminalis,
Clamydomonas sp.

Del Rio vd (2002) “Aznalcollar madeni zehirli atiklarindan sonra guadiamar nehri
yakinlarinda yabani bitkiler tarafindan agir metal ve arsenik Alimi’mi inceledikleri
arastirmada, Giiney Ispanya’da Aznalcollar madeninden dolayr Guadiamar nehri ve
yakin cevresindeki Avrupa’nin en genis sulak alani olarak bilinen, agir metaller ve
arsenikle kirlenmis Donana Milli Parki’nda bazi bitki tiirlerini arastirmiglardir.
Arastirmanin amaci; kirlilikten etkilenen cevrede yetigen bitkilerin kok analizleri
sonucu kirli topraklarda yetisebilecek ve kokleri ile agir metal ve arsenik toplayabilecek
bitkileri tespit edebilmektir. Bu amacla calismada 99 farkli bitki tiirlinde yapilan
analizler sonucunda Cynodon dactylon, Lavatera cretica, Malva nicaennsis, Sybum
marianum ve Amaranthus blitoides’in i¢inde bulundugu 10 bitki tiiriiniin agir metallerle

kirlenmis alanlarin 1slahinda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Duncan (2002), “Nova Scotia, Springhill’deki (Kanada) Duff Bank K&miir Madeni
Atiklarinin Yeniden Bitkilendirme Potansiyeli” konulu ¢alismasin1 75 hektarlik ve 150
yildan daha fazla komiir madeni atiklarimin biriktirildigi bir atik depo alaninda
gerceklestirmistir. 1958 yilindan beri kapali olan ve 1992°de agir is makineleri ile
sikistirma disinda higbir sey yapilmamis olan alanda, yeniden olusan mevcut vejetasyon

belirlenmis ve 1slaht hizlandirmak icin yapilabilecek baz1 uygulamalarin
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kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Arastirmada vejetasyon denemelerinde grid
sistemi kullanilmis mevcut bitki topluluklarinin, tohum bankasinin ve topragin kimyasal
yapisinin degerlendirilebilmesi i¢in toprak ornekleri ve toprak kesitleri analiz edilmistir.
Islah potansiyeli i¢in bes ¢im bitkisinin karisimi, kire¢ ve kompost kombinasyonlari
denenmistir. Denemeler sonunda, bes tiiriin de ¢imlenebildigi ve kompostun en iyi
yetisme ortami oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan anlasilmaktadir ki Duff Bank
komiir madeni atiklari, dogal bitkileri iceren 1slah edici bitkilerle basarili bir sekilde

yeniden bitkilendirilebilir.

Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Allyssim gibi baz1 bitkilerin
Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn’yi biinyelerinde biriktirme yetenekleri vardir. Bu nedenle, s6z
konusu bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli bir yontem
olarak kabul edilmektedir (Mulligan vd 2001). Ornegin, cogu bitkiler yaklasik 100
ppm’lik bir Zn birikiminde toksisite semptomlari gosterirken, en yaygin metal
hiperakiimiilatorii olarak bilinen Thlaspi caeruledcens’in 26000 ppm’in iizerinde bir
birikimi saglayabildigi bildirilmektedir (Lasat vd 2000). Sekil 2.2°de fitoremediasyon

prosesinin mekanizmasini gosteren sematik diagram verilmistir.

Atmosfer | ovoltilizasyon Aid S
Ritki Fiteakiimilasyon ‘ |I
i | I'\.
— — I.'- P B
‘._-.'-’f"':! JM_] ;'l.d'i;
" 1 — i 'J
Taprak Fitostabilizasyon - | ~
Yeralts suyu seviyes R [ ‘_,-_1_
= g

Sekil 2.2. Fitoremediasyon prosesi ile metal gideriminde ana mekanizmalar
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Fitostabilizasyon 1ise, topraktaki metallerin mobilitelerini ve yarayishliklarim
sinirlayan bitkilerin kullanimini kapsamaktadir. Fitostabilizasyon bitkileri, yiiksek metal
seviyelerini tolere edebilen ve metalleri sorpsiyon, ¢Oktiirme, komplekslesme veya
metal valanslarinin indirgenmesiyle toprakta immobilize edebilen bitkilerdir. Ayni
zamanda govdelerinde diisiik seviyede bir birikim gosterdikleri i¢in, hasattan sonra
kalintilarin tehlikeli atik haline gelmesi elimine edilmis olmaktadir. Toprakta bulunan
metalleri stabilize etmesinin yani sira bu bitkiler ayn1 zamanda, toprak matriksindeki

erozyonu ve sedimentin migrasyonunu da stabilize eder.

Fitoremediasyonun diger bir ¢esidi olan rizofiltrasyon ise, metalleri sorpsiyon yoluyla
uzaklagtiran bitkilerin kullanimimi icermektedir. Daha ¢ok atik sudaki metallerin bitki
kokleriyle absorblanmasini, konsantre edilmesini ve presipitasyonunu iceren yontem,

toprak sizint1 sulari i¢in de uygulanabilmektedir.

Fitoremediasyon teknolojisi, kirlenmis topraklarin temizlenmesinde biyolojik bazli ve
diisiik maliyetli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Toprak aritimi icin kullanilan
fizikokimyasal teknolojilerin ¢ogu topraktaki biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmekte
ve topragt bitki biiylimesi i¢in uygun olmayan bir ortam sekline doniistiirmekteyken,
fitoremediasyon topragin biyolojik oOzelliklerini ve fiziksel yapisin1 korumaktadir.
Ancak, teknolojinin ileride arazi Olceginde verimli olarak kullanilabilmesi i¢in, agir
metallerin bitki biinyesinde birikimini karakterize eden molekiiler, biyokimyasal ve

fizyolojik proseslerin iyi anlasilmasi gerekmektedir (Khan vd 2000).

Farkli ortamlar ve Kkirleticiler icin kullanilan fitoremediasyon teknikleri Cizelge

2.3’de verilmistir.

Fitoremediasyon yonteminin kullaniminda iklim sartlar1 ve metallerin yarayishlik
durumlar1 goz Oniinde bulundurulmalidir. Yontemin uygulanmasindan sonra yiiksek
metal icerigine sahip bitkiler kurutma, yakma, gaz ¢ikisi, piroliz, asit ekstraksiyonlari,
anaerobik ciiriitme gibi yontemlerle uzaklastirilmalidir. Fitoremediasyon teknolojisi
yeni bir teknoloji olup, heniiz gelisim sathasinin baglarindadir. Bu nedenle, performansi

ve maliyetiyle ilgili veriler olduk¢a simirhidir. Kirleticilerin yiizeye yakin yerde
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bulundugu bélgeler icin uygun bir teknoloji olarak gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.
Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise, diger metotlarla karsilastirildiginda prosesin ¢ok
daha uzun siirmesidir. Ayrica, bitki tarafindan ekstrakte edilebilen metal miktarlarini

arttirmak iizere genetik tiir calismalarinin yapilmasi gerekmektedir (Mulligan vd 2001).

Fitoremediasyon amaciyla kullanilan bitkilerin ortamdan uzaklastirilmas: ve nihai
giderimi de ©Onemli bir konu olarak karsimiza cikmaktadir. Cizelge 2.4’de farkh
fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollar1 verilmistir

(EPA 2000).

Bitki kullanilarak topraklardan alinan agir metal alma isleminde amac, toprak
tarafindan tutulmus halde bulunan agir metallerin daha kontrol edilebilir ve taginabilir
forma doniistiiriilmesidir. Bu nedenle fitoremediasyon yontemi, nihai bir uzaklastirma
veya giderme yontemi olarak diisiiniilmemektedir. Nihai uzaklastirma veya giderim,
fitoremediasyon sonucunda ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak veya uygun bir depolama
alaninda depolanarak gerceklestirilebilmektedir. Bitkide biriken selenyum gibi bazi
metallerin hayvan beslenmesinde yararli olmasi nedeniyle bu tiir bitkilerin, hayvan yemi

olarak degerlendirilmesi de miimkiindiir.

Chen vd (2000) tarafindan yapilan bir calismada, Vetiver (Kabe samani) ¢ciminin Cd,
Cu, Pb ve Zn ile kirlenmis bir toprakta iyi biiyiidiigii gézlemlenmistir. Ayrica bitki
govdesinde yiiksek konsantrasyonlarda Cd, Cu, Pb ve Zn tespit edilmistir. Calisma
sonucunda vetiver ¢iminin Ozellikle Cd, Pb ve Zn’un topraktan uzaklastirilmasinda
etkili olabilecedi, ancak hasat edilen materyalin ne sekilde aritilabilecegiyle ilgili detayli

caligmalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmastir.
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Cizelge 2.3. Farkli ortamlar ve kirleticiler i¢in kullanilan fitoremediasyon teknikleri

(EPA 2000).
Mekanizma Proses Hedefi | Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoextraksiyon Kirletici Alma | Toprak, Metaller, Metalloidler, | Hindistan
(Kirliliklerin ~ bitki  kokleri | ve Sediment  ve | Radioniikleidler Hardal,
tarafindan alinmast ve bitki | Uzaklastirma Camur Pennycress,
icerisinde taginmasidir.) Alyssum,
Aycicegi,
Hibrit
Kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici Alma | Yiizey ve | Metaller, Aycicegi,
(Metallerin  kok tarafindan | ve Yeralt1 Suyu Radyoniikleidler Hindistan
alinmasi yada tutulmasidir.) Uzaklastirma Hardal, Su
Stimbiilii
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, | Hindistan
(Kirleticilerin, kokler | Etkisizlestirme | Sediment ve | Zn Hardali, Hibrit
tarafindan  alinarak, Kokler Camur Kavaklar,
ylizeyine  yapisarak  veya Cimler
bitkinin kok bolgesinde
hareketsizlestirmesi ve riizgar
ile su erozyonunun bitkiler
tarafindan engellemesidir.)
Rizodegredasyon Kirletici Toprak, Organik Bilesikler Kirmizi  Dut,
(Organik  Kirleticilerin ~ kok | Giderme Sediment  ve Cimler, Hibrit
bolgesinde mikroorganizmalar Camur, Yeralt kavaklar,
tarafindan biyolojik suyu Sukamust,
parcalanmasidir.) Celtik
Fitodegredasyon Kirletici Toprak, Organik Bilesikler, | Alg,
(Bitki dokular1  igerisinde | Giderme Sediment  ve | Klorinat Coziiciiler, | Stonewort,
kirleticilerin metabolizmaya Camur, Yeralt1 | Fenoller,Herbisitler Hibrit
ugramasidir.) suyu, Yiizey Kavaklar,
Suyu Siyah  sogiit,
Servi
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, Klorinat ~ Coziiciiler, | Kavaklar,
(Kirleticilerin kokler tarafindan | buharlastirma | Sediment  ve | Bazi inorganikler (Se, | Yonca, Siyah
alindiktan  sonra  yapraklar Camur, Yeralt1 | Hg, As) Locust,
araciligiyla buharlagmasidir.) suyu Hindistan
Hardali

(Devam bir sonraki sayfada)
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Cizelge 2.3.iin devami

Hidrolik Kontrol Kirletici Yiizey ve | Suda Coziinen Organik | Hibrit
(Suyun  Bitki  tarafindan | Bozunma Yeralt1 Suyu ve Inorganikler kavaklar,
alinmasiyla, toprak akisinin Sogiit
kontroliidiir.)

Vejetatif (Fitoremediasyon) | Erozyon Toprak, Organik ve Inorganik | Kavaklar,
Ortii (Suyun dikey akiginin | Kontrolii Sediment ve | Bilesikler Cimler
Toprak altindaki kirleticiye Camur

ulastmimin ~ Bitki  tarafindan

engellenmesidir.)

(Riparian) Buffer Strips Kirletici Yiizey ve | Suda Coziinen Organik | Kavaklar
(Kirleticilerin Su ile, Dere vb. | Giderme Yeralt1 Suyu ve Inorganikler

akarsulara tasinmasinin

engellenmesidir.)

Cizelge 2.4. Farkhi fitoremediasyon tekniklerinde
giderim yollar1 (EPA 2000).

artik bitkisel malzemenin nihai

Metod Parcalanma/imha | Cikarma/Alma | Engelleme/simirlandirma
Fitoekstraksiyon *

Fitostabilizasyon *

Fitovolatilizasyon, *

Rhizodegradasyon *

Fitodegradasyon *

Rizofiltrasyon *

Hidrolik Kontrol *

Vejetatif Ortii * *
Sistemleri

Riparian Tampon * * *
Seritleri
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde arastirmada kullanilan materyaller, arazi ve laboratuar calismalarinda

uygulanan yontemlerle ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

Calismada; flotasyon atig1, kiregli toprak, organik giibre (ahir giibresi) ve iki farkl

cim bitkisi deneme materyalleri olarak kullanilmistir.

3.1.1. Flotasyon atig1

Denemede kullanilan Flotasyon atigi, Isparta’da Keciborlu Kiikiirt Fabrikasi atik
havuzu alanlarindan temin edilmistir. Ulkemizde ki yegane isletilebilir dogal kiikiirt
maden yataginin bulundugu yer olan Isparta’nin Kegiborlu ilcesi, dogusunda Isparta
Merkez ilge, batisinda Afyon ilinin Dinar, Dazkiri, Basmak¢1 ilceleri, kuzeyinde
Uluborlu ilgesi, giineyinde Burdur ili ve Burdur Golii ile komsudur. Yiizolgtimii 565
kilometrekaredir. ilcedeki daglar Bat1 Toros Daglarinin kuzey uzantilaridir. En yiiksek
zirvesi 1890 metre ile Akdag'dir. Goktepe, Gozlektepe, Kemek Tepe ilgeyi cevreler.
Giiney ve dogu tarafinda bulunan Kilig, Senir, Giimiisgiin diizliikleri ilgenin onemli
ovalaridir. Keciborlu ilgesi dogal bitki ortiisii yoniinden zengin degildir. Kis yagislari ile
olusan ve yazin kuruyan kiiciik derelerden baska akarsuyu yoktur. Burdur Golii'niin 22
kilometrelik kiy1 seridi Keciborlu ilgesi sinirlan icerisinde kalmaktadir. Kara iklimine
sahip olup, yazlan sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagisli gegmektedir. Yagislar kis ve
bahar aylarinda yogun olup, yillik yagis ortalamasi metrekareye 615 milimetredir

(Tarim ve Kdyisleri Bakanhig Isparta il Miidiirliigii 1998).

Fabrikanin 1992 yili elementel kiikiirt iiretimi 22.700 ton olmus ve 100.750 ton
tiivanan cevherden iretilmistir. 1993 Nisan ayi itibariyle toplam 650.000 ton goriiniir
tiivanan cevher rezervi kalmisti. Yeralti arama galerileri calismalarinda siirpriz rezervler
bulunabilmekteydi. Keciborlu kiikiirt isletmesi ekonomik Omriinii doldurdugu

gerekcesiyle 1995 yilinda tamamen kapatilmistir. Dogal kiikiirt maden yatagina sahip
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olan bolgedeki Etibank Kegiborlu Kiikiirt isletmesi flotasyon yontemiyle kiikiirt iiretimi
yapmistir (Etibank 1983).

Flotasyon, cevher hazirlama siirecleri icinde minerallerin ylizey/ara yiizey
ozelliklerinden yararlanilarak, degerli mineralleri degersiz (gang) minerallerinden
ayirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan zenginlestirme yontemlerinden biridir. Bir
flotasyon hiicresi icinde, uygun kimyasallar kullanilarak mineral yiizeylerinin susever
(hidrofilik) ve susevmez (hidrofobik) hale getirilmesiyle degerli minerallerin degersiz
minerallerden ayrilmasi olayina flotasyon denilmektedir. Bu islem sonucunda flotasyon
atig1 denilen bir atik olusur. Flotasyon yontemiyle iiretim yapan ve 1995 yilinda
kapatilan Isparta/Keciborlu kiikiirt fabrikasi ardindan yaklagik 1 milyon ton flotasyon
atig1 birakmistir. Atik havuzlari; ilge merkezinin dogu yoniinde, tepelik bir arazi
tizerinde hemen hemen ilce merkeziyle i¢ ice bir halde atmosfer kosullarina birakilmig

durumdadir.

Flotasyon atig1 gri-siyah renkli ve mat goriiniimliidiir. Atik materyale ait bazi analiz

sonuglart Cizelge 3.1.’de verilmistir.

3.1.2. Kirecli toprak

Deneme igin kullanilan toprak Akdeniz Universitesi kampus alanindan saglanmis
olup, Golbast serisine aittir. Eski karstik araziler iizerinde bulunan kiiciik bir Dolin’in
olusturdugu cok si1g golsel ortamlarda kirecli materyallerin depolanmasi sonucu
meydana gelen ve masif traverten 6zellikleri tasiyan bu araziler, kampus alaninin bat1 ve
kuzey batisinda lokal bir alanda yayilim gostermektedir. Depolanan jeolojik
materyallerin 6zelligine bagl olarak kire¢ icerigi cok yiiksek olan bu araziler iizerinde
s1g ve ¢ok s1g profilli topraklar gelisebilmistir. Golbasi serisi topraklarinda kil miktar1 %
10-35 arasinda, organik madde % 0.24-2.8 arasinda ve kire¢c miktar1 % 17-79 arasinda
degismektedir. Etkili toprak derinliginde kire¢c miktar1 ortalama % 25 olan bu seri
topraklari, kampus alaninin en yiiksek kire¢ icerigine sahip topraklaridir. Katyon
degisim kapasitesi ise kil ve organik madde miktarina bagli olarak ortalama 28

me/100g’dir. Buna karsilik, degisim komplekslerindeki kalsiyum ve magnezyum cok
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yiiksek miktardadir. Ayn1 zamanda bu seri topraklarimin pH degerleri de ¢ok yiiksektir
(Sar1 vd 1993).

Denemede kullanilan toprak materyaline ait bazi analiz sonuclar1 Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

3.1.3. Ahir giibresi

Denemede, organik materyal olarak ahir giibresi kullanilmistir. Ahir giibresi,
Antalya’min  Serik ilgesinde yasayan ve hayvancilik ile ugrasan bir ciftciden
saglanmistir. Denemede kullanilan ahir giibresine ait bazi1 analiz sonuclart Cizelge

3.1.de verilmistir.

3.1.4. Bitki materyali

Aragtirmada, Kamigs1 Yumak (Festuca arundinacea) ve Yiiksek Otlak Ayrigi

(Agropyron elongatum) ¢im tiirleri deneme bitkileri olarak kullanilmustir.

Avrupa ve Akdeniz ¢evresinde yabani olarak yetisen Festuca arundinacea, diger ¢im
tiirlerine gore uzun boylu, kaba yapili, kalin ve sert yapraklidir. Yumak seklinde gelisen
bitki oldukca sik yapida bir ¢im Ortiisii olusturur. Son yillarda ¢im bitkisi olarak 6nem

kazanmaya baslamistir.

Uzun 6miirli bir bitki olan bu tiir, serin ve nemli bolgelerde iyi yetisir. Derin koklii
olmasi nedeni ile sicaga ve kuraga diger c¢im tiirlerinden daha iyi dayanir. Kurak
donemlerde, diger tiirlere gore yesilligini uzun siire devam ettirir. Soguga dayanimi ¢ok
yiikksek degildir. Asirt soguklardan zarar gorebilir. Golgeye dayanimi orta derecede,

basilmaya ve ¢ignenmeye dayanimai ise yliksektir (A¢ikgoz 1994).
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Cizelge 3.1. Denemede kullanilan materyallere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglart
PARAMETRE | FLOTASYON ATIGI | AHIR GUBRESi | DENEME TOPRAGI
pH 3.12 7.62 7.97
E.C.dSm’ 9.99 473 0.16
CaCO; % 1.61 9.66 4825
N % 0.038 2.13 0.035
P mgkg’ 0.17 3876.16 0.49
K mg kg 0.00 6767.84 23.87
Ca mg kg’ 1442.00 36362.10 1442.00
Mg mg kg' 406.00 5116.83 130.00
Na mg kg’ 4.92 0.15 15.01
Fe mg kg’ 6250.00 3582.50 3.53
Zn mg kg’ 8.17 152.58 1.18
Mn mg kg’ 53.21 75.58 3.00
Cu mg kg! 10.30 2.56 0.59
Co mg kg™’ 5.82 0.27 0.04
Ni mg kg! 64.84 28.09 0.11
Cr mg kg! 14.86 57.56 0.02
Pb mg kg' 0.53 5.35 0.16
Cd mg kg’ 0.13 0.56 0.01

Cok farkl toprak sartlarinda yetistirilebilir, fakat en iyi gelisimini verimli, nem tutan
ve organik maddece zengin topraklarda yapar ve pH’s1 4.7 ile 8.5 arasinda degisen
topraklarda yetisebilir. Bununla beraber asit topraklar1 (pH 5.5-6.5) tercih eder. Alkali
ve tuzlu topraklarda diger ¢im tiirlerinden daha iyi gelisir. Su gollenmesine ve zayif

drenajl topraklara dayanimi oldukga iyidir.

Bicim yiiksekligi 4-6 cm kadar olmalidir, daha kisa bicimlerden zarar goriir. Bu
nedenle ince ve kaliteli ¢im istenilen alanlara uygun degildir. Biiyiime déneminde aylik
3-5 g/m2 N verilmesi uygundur. Soguk bolgelerde asir1 N giibrelemesi kis zararimi
artirabilir. Sulama istegi Lolium, Poa ve baz1 Festuca tiirlerinden azdir. Ancak kurak

donemlerde, renk degismesi nedeniyle ¢im kalitesi diiser.

Son yillarda ince yaprakli, yavas gelisen ve ¢im alanlara uygun Kamigs1 yumak

cesitleri gelistirilmistir. Bu ¢esitler yazlar sicak ve kurak gecen kara ikliminin veya

26



Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigi alanlarda basar1 ile kullanilmaya baslanilmistir.
Basilmaya dayanimin yiiksek olmasi nedeni ile spor alanlari, park ve bahgelerde
kullanimi1 giderek artmaktadir. Tohumlar1 oldukga iri olmasi nedeniyle ekimi kolaydir.

Cikistan sonra bitkiler hizla geliserek topragi kaplarlar.

Yiiksek otlak ayrigi (Agropyron elongatum ) ise uzun boylu, ge¢ olgunlasan, saplari
ve yapraklar1 kaba ve sert olan bir ayrik tiiridiir. Olgun bitkiler 1.5-2 m’ye kadar
boylanabilir. Soguga dayanimu iyi, kuraga dayanimi ise zayiftir. Nemli, yas alanlarda
cok bol ot iirlinii verir. Ancak otu cok kalitesizdir. Erken ilkbaharda yiiksek otlak
ayrigini otlayan hayvanlar, daha sonra hizla kabalasan bitkileri fazla severek yemezler.
Bu devrelerde hayvanlar yiiksek otlak ayrigin1 ancak c¢evrede baska hicbir bitki

olmamasi halinde otlarlar (Kernick 1978).

Yiiksek otlak ayriginin en Onemli ozelligi, tuzluluga cok dayanikli olmasidir.
Ozellikle yas alanlarda, tuzluluga cok iyi dayamr (Acikgéz 1994). Bu nedenle yiiksek
otlak ayrigi, ancak tuzlu alanlarda kullanilmalidir. Kurak bolgelerde tuzlu alanlarin
yesillendirilmesinde ©nde gelen bitkilerden birisidir. Ekimde 1.5-2 kg/da tohum
kullanilir. Yetistirilmesi ¢cok kolaydir. Tohumlar iri, fideleri ¢cok kuvvetlidir. Ekimden
sonra hizla gelisir. Otlatmak amaci ile hafif tuzlu alanlarda yonca ve korunga ile karisim
halinde ekilebilir. Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) meralar1 biraz agir
otlatilarak kabalagsma o©nlenmelidir. Ot i¢in ise bitkileri bagsaklanma Oncesinde
bicilmelidir. Verimi oldukg¢a yiiksektir. Dekardan 300-500 kg kuru ot alinabilir. Tohum
verimi 20-50 kg/da arasinda degisir.

3.1.5. Deneme alanimin tamtilmasi
Aragtirma Akdeniz Universitesi Kampus alami icerisinde deneme icin belirlenen saksi

sayisim1 biinyesinde barindirabilecek, iizeri %95’°1lik golge tiilii ile kapatilmis yiiksek

tiinelde yiiriitiilmiistiir.
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3.1.5.1. Deneme alanin iklim ozellikleri

Deneme alani, Antalya havzasinin sahil kesimindeki tipik Akdeniz iklim kusaginda
yer almaktadir. Antalya havzasi kuzeyde yiiksek daglarla ¢evrili oldugundan bulundugu
enlem derecesine gore olmasi gerekenden daha sicak iklimsel ozellikler gosterir. Bu

kusakta yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish gecmektedir (Anonim 1993).

Deneme alaninda ortalama yillik yagis miktar1 568.3 mm olup yagislar yagmur
seklinde ve cogunlukla ilkbahar ve kis mevsimlerinde diismektedir. Yillik ortalama
sicaklik degeri 20.1 C° olan alanda uzun yillarin ortalamalarina gore en yiiksek sicaklik
29.7 C° ile Temmuz ayinda ve en diisiik sicaklik ise 11.4 C° ile Ocak ayindadir (Cizelge
3.2)).

Cizelge 3.2. Antalya meteoroloji istasyonunun denemenin yiiriitiildiigii 2007 yillina ait

baz1 meteorolojik verileri (Anonim 2007)

2007 YILI VERILERI

ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA NEM EKSTREM EKSTREM TOPLAM
AY MAKSIMUM MINIMUM (° SICAKLIK (° (%) MAKSIMUM MINIMUM YAGIS
O ®)] &) O O (KG/M?)
OCAK 16.2 8.3 11.4 57.3 21.1 43 136.8
SUBAT 16.0 9.0 12.1 67.1 20.7 24 182.6
MART 18.7 11.1 14.6 59.9 223 8.4 10.2
NISAN 222 13.8 17.4 50.8 27.3 10.5 1.6
MAYIS 25.6 18.9 21.7 69.4 35.0 14.0 52
HAZIRAN* 31.7 23.8 27.2 55.7 43.5 17.8 14
TEMMUZ* 34.8 26.3 29.7 54.2 43.8 22.8 0.2
AGUSTOS* 32.6 25.9 29.0 68.1 40.5 23.6 1.0
EYLUL 30.9 22.9 26.3 52.0 40.3 20.4 0.0
EKIM 27.1 19.9 22.8 552 35.6 14.9 16.6
KASIM 20.1 13.2 16.2 68.2 24.4 9.0 582
ARALIK 18.0 10.1 13.0 49.1 21.7 6.2 154.5
YILLIK 24.5 16.9 20.1 58.9 43.8 24 568.3

(*) Koyu renk yazilmis olan aylarda deneme ytiriitiilmiistiir.
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3.2. Metot

Saks1 denemesinde yetistirme ortami olarak kullanmak amaciyla Isparta/ Kegiborlu
Kiikiirt Fabrikas1 atik havuzu alanlarindan temin edilen flotasyon atifi ve Akdeniz
tiniversitesi kampus alan1 Golbas1 serisine ait kiregli toprak ornekleri alindiktan sonra
toprak hava kurusu hale getirilip ardindan 4 mm’lik elekten elenmistir. Kullanilan
materyaller toplam agirlig1 her bir saksida 6.0 kg olacak sekilde, Cizelge 3.3 *de verilen
oranlarda homojen bir karisim elde edilerek ahir giibreli ve ahir giibresiz olarak
510x165x125 mm ebatlarindaki saksilara doldurulmustur. Ayrica denemeye
baslamadan baslangic asamasinda her saksiya 150 kg/da olacak sekilde 15.15.15
kimyasal giibresinden uygulanmistir. 1 m” alana 100 g tohum esasina gore her saksinin
0-2 cm derinligine ekim islemi yapildiktan sonra ¢imlenmenin etkili bir sekilde olmasi
amaciyla tohumlarin {izeri torf ile ince bir tabaka halinde oOrtiillerek ekim islemi

tamamlanmistir.

Cizelge 3.3. Deneme saksilarinda yetistirme ortamlarini hazirlamak icin kullanilan

materyallerin karisim oranlari

Uyg. No | Karisim Oranlar:

1 % 90 FA + % 10 KT

% 80 FA + % 20 KT

% 70 FA + % 30 KT

FA : Flotasyon Atig1
KT  : Kiregli Toprak
AG  : Ahir Giibresi

% 60 FA + % 40 KT

% 86 FA + % 10 KT + % 4 AG

% 76 FA + % 20 KT + % 4 AG

% T2 FA + % 20 KT + % 8 AG

2
3
4
5
6 9% 82 FA + % 10 KT + % 8 AG
7
8
9

% 66 FA + % 30 KT + % 4 AG

10 % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°da saks1 denemesinin degisik zamanlarda cekilen resimlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.1. Saks1 denemesinin kurulum asamasindan genel goriiniim (7 Haziran 2007)

W 353
i o

Sekil 3.3. Saks1 denemesinden genel goriiniim (20 Agustos 2007)
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(% 90 FA + % 10 KT) (%62FA+% 30 KT+%8AG)
Sekil 3.4. Saksi denemesinden yiiksek otlak ayrigi (Agropyron el ongatum) cesidine ait
ornek saksilar (12 Temmuz 2007)
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(%90FA+%10KT) (%62FA+% 30 KT+%8AG)
Sekil 3.5. Saksi denemesinden kamigs1 yumak (Festuca arundinacea) ¢esidine ait 6rnek
saksilar (12 Temmuz 2007)
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(% 90 FA + % 10 KT) (% 62FA+%30KT+%8AG
Sekil 3.6. Saks1 denemesinden yiiksek otlak ayrigi (Agropyron elongatum ) cesidine ait
ornek saksilar (20 Agustos 2007)

(% 90 FA + % 10 KT) (% 62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.7. Saksi denemesinden kamigs1 yumak (Festuca arundinacea) ¢esidine ait 6rnek
saksilar (20 Agustos 2007)
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(%90FA + %10KT) (%62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.8. Saksi denemesinden yiiksek otlak ayrigi (Agropyron el ongatum ) cesidine ait

ornek saksilar (6 Eyliil 2007)

Lo 1y 2 T L e
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(%90FA + %10KT) (%62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.9. Saksi denemesinden kamigs1 yumak (Festuca arundinacea) ¢esidine ait 6rnek
saksilar (6 Eyliil 2007)
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Belirlenen 10 uygulama 4 tekerriirlii olarak tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
(10 Uygulama x 2 Bitki Cesidi x 4 tekerriir = 80) yapilmistir. Deneme siiresi 12 hafta
olarak planlanmis ve Haziran 2007 tarihinde baslaylp, Eyliil 2007 tarihinde

sonlandirilmistir. Biitiin uygulamalarin sulamalar esit sekilde yapilmistir.

Deneme siiresince her saksida bulunan ¢im bitkileri 5 kez bi¢ilmis ve yapilacak olan
analizlerde kullanmak {izere yeterli ornek saglamak amaciyla, tiim bicimlerden elde
edilen 6rnekler tek bir 6rnek haline getirilmistir.

Deneme sonunda, bitkilerin yetistigi her saksidan ortam ornekleri alinmistir. Alinan
bitki ve ortam oOrneklerinde agir metal ve bitki besin elementi analizleri yapilarak
meydana gelen degisim incelenmistir.

3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Toprak analiz yontemleri

A. Toprak Reaksiyonu: Toprak orneklerinin pH’lart 1:2.5 oraninda toprak-su
karisiminda olciilmiistiir (Jackson 1967).

B. Elektriksel iletkenlik: Toprak &rneklerinin EC’leri 1:2.5 oraninda toprak-su

karisiminda Sl¢iilmiistiir.

C. Kire¢ (CaCOs): Toprak orneklerinin CaCOs icerikleri Scheibler Kalsimetresi
ile dl¢iilerek; sonuclar % CaCOs olarak hesaplanmistir (Caglar 1949).

D. Toplam Azot: Modifiye Kjeldahl Metoduna gore tayin edilerek (Kacar 1995);

sonuglar % olarak verilmistir.

E. Almnabilir Fosfor: Topraklarin fosfor miktarlari Olsen metoduna gore

belirlenmis, sonuglar mg kg™ olarak verilmistir (Olsen ve Sommers 1982).
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3.3.2.

3.3.3.

F. Degisebilir Potasyum, Sodyum, Kalsiyum, Magnezyum: Topraklarin
ekstraksiyonunda 1 N amonyum asetat (pH=7) metodu Kacar (1995) tarafindan
bildirildigi sekilde uygulanmustir. Ekstraksiyondaki potasyum, sodyum, kalsiyum
ve magnezyum ICP-OES cihazi ile belirlenmis ve sonuclar mg kg olarak

verilmistir.

G. Almabilir Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Cd ve Pb: 0.005 M DTPA ile
muamele sonucu elde edilen siiziikte (Lindsay ve Norwell 1978) ICP-OES cihaz1

kullanilarak belirlenmis ve sonuclar mg kg'1 olarak verilmistir.

Bitki analiz yontemleri

A. Azot: Modifiye Kjeldahl yontemine gore belirlenmis (Kacar ve Inal 2008) ve

sonuglar % olarak verilmistir.

B. P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd: Kacar ve Inal
(2008)’1n bildirdigi sekilde nitrik-perklorik asit karigimi ile yas yakma sonucu
elde edilen siiziikte ICP-OES cihazi kullanilarak belirlenmis ve degerler P, K, Ca,
Mg, Na i¢in % olarak, Fe, Zn, Cu, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd i¢in ise mg kg'1

olarak verilmistir.
E. Kuru madde verimi: Yetistirme periyodu siiresince saksi denemesinde her
saksidan 5 kez bi¢cim sonucunda elde edilen toplam ¢im bitkilerinin agirliginin

65°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmasi sonucu belirlenmistir.

Istatistiksel analiz yontemleri

Deneme uygulama konularinin etkilerini belirlemek i¢in, her bir konuya ait degerler

bilgisayar ortaminda MSTAT-C istatistik analiz programi (Freed vd 1989) kullanilarak

degerlendirilmistir. Veriler bilgisayara girildikten sonra varyans analizi ve Duncan

testine tabi tutulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yiiriitiilen sakst denemesinden elde edilen Kamigs1 Yumak (Festuca
arundinacea) ve Yiiksek Otlak Ayrigi (Agropyron elongatum) c¢im tiirleri ile ortam diye
nitelendirdigimiz flotasyon atigi, kirecli toprak ve ahir giibresinden olusan
karisimlardan alinan ornekler iizerinde yapilan pH, EC, kuru madde verimi, N, P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd elementlerinin analiz sonuclarina yer

verilmis ve bu analiz sonuclar1 tartigilmastir.

4.1. Yetistirme Ortamlarinin Analiz Sonuclar: ve Tartigsmasi

Saks1 denemesi kurulmadan 6nce denemede kullanilan flotasyon atigi, kiregli toprak
ve ahir giibresinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla analizler
yapilmig ve Cizelge 3.1°de ayrintili olarak yer verilmistir. Denemenin baslangic
asamasinda her saksiya 150 kg da’ olacak sekilde 15.15.15 kimyasal giibresinden
uygulanmistir. 1 m? alana 100 g tohum esasina gore her saksimn 0-2 cm derinligine
ekim islemi yapildiktan sonra cimlenmenin etkili bir sekilde olmasi amaciyla
tohumlarin iizeri torf ile ince bir tabaka halinde ortiilerek ekim islemi tamamlanmaistir.
Deneme sonlandirildiktan sonra ise her saksidan ortam Ornekleri alinmis, analizlerde
kullanilmak {izere hazir hale getirildikten sonra her saksimin pH, EC, toplam N,
alabilir P, degisebilir K, Ca, Mg, Na, DTPA-ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Mn, Cu, Co,

Ni, Cr, Pb ve Cd miktarin belirlemek amaciyla analizler yapilmistir.

4.1.1. Yetistirme ortamlarimin pH analiz sonuclari

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin pH’1 {lizerindeki etkisine iligkin

istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin pH’1

tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
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elongatum’un ve Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek pH
degeri, kullanilan kirecli toprak oranimin en yiiksek oldugu %60 FA + %40 KT
uygulamasindan 6.58 olarak elde edilmistir. Bu duruma neden olarak tiim uygulamalar
icerisinde kire¢li toprak oraninin en fazla bu uygulamada olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

En diisiik pH degerlerinde ise durum yine her iki ¢im bitkisi i¢in aym1 yonde bir
degisim gostermis ve Kkiregli toprak oraninin en diisiik oldugu uygulamalarda
belirlenmistir. % 90 FA + % 10 KT ve % 86 FA + % 10 KT + % 4 AG uygulamalarinda
pH degerleri; Cizelge 3.1°de goriilecegi gibi flotasyon atigimin pH degeri 3.12

degerindeyken uygulamalar sonrasinda 3.50 ile 6.58 arasinda olciilmiistiir (Cizelge 4.1).

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina %10 kirecli toprak ve %4 ahir
giibresi uygulamalarinda pH en diisiik degeri vermektedir. Flotasyon atigina %10’ luk
kirecli toprak ve %4’liikk ahir giibresi ilavesi pH iizerinde onemli bir degisime neden

olmazken, %8’lik ahir giibresi konuldugunda pH degisik diizeylerde artis gostermistir.

Sonu¢ olarak uygulamalarda artan oranlarda kullanilan kirecli toprak ve ahir
giibresinin, ortamin pH’sin1 artirict yonde etki ettigi Cizelge 4.1°den acikca

goriilmektedir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarimi kullanarak uyguladigi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
giibresinin iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuglarina gore pH degerlerinin

arttigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.1. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin pH’s1

{izerine etkisi'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 353 ° 3511
%80 FA + %20 KT 523 5.10e
%70 FA + %30 KT 6.52b 6.24b
%60 FA + %40 KT 6.58 a 6.58 a
%86 FA + %10 KT + %4 AG 3.501 3.541
%82 FA + %10 KT + %8 AG 3.57h 3.64h
%76 FA + %20 KT + %4 AG 422¢ 451f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 440 f 436¢g
%66 FA + %30 KT + %4 AG 5.43d 5.78d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 6.30 ¢ 6.06 ¢
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Marschner (1983), yaptigr calismada, agir metallerin toprakta oldukca fazla
birikebildigini, agir metallerin aliminda pH, organik madde ve killerin yani sira,
rizosferdeki pH nin bitkilerin agir metal alimlar1 tizerinde etkili bir rol oynadigim

belirtmistir.

Auburn (2000), yaptig1 calismada, diisik pH degerlerinde katyonik metallerin
cOziinlirligliniin daha yiiksek oldugunu, anyonik elementlerde ise yiikselen pH nin zit

bir etkisi oldugunu vurgulamistir.

Bleeker vd (2002), “Jales madeni atiklarimin kirlettigi asidik alanlarin yeniden
bitkilendirilmesinde 1slah edici tavsiyeler ve toleranshi ¢imler” konulu ¢alismalarinda
biinyesinde metal biriktirebilen ve metallere toleransi olan bitkiler kullanilarak Jales

madeni atiklarinin  yer aldig1 kirlenmis asidik alanlarin ¢evresel etkilerinin
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azaltilabileceginden soz etmektedirler. Organik madde ilave edilerek pH artan yonde
degistirilmis ve atiklar 1slah edilerek bitki gelisimi saglanmustir. 4 yillik atik analizleri
yapilmasina ragmen iki yi1ldan sonra deneylerde etkinligin artmadig goriilmiistiir. Metal
toleransl bitkilerin kullanimi1 ve atiklarin 1slahi ile kirlenmis Jales maden alaninin etkili

ve hizli bir sekilde bitkilendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Lin vd (2004) siilfit madeni kirliligi bulunan alanlarin kullanilmasi i¢in uygun toprak
karisimlarin1  belirlemek ve ¢esitli toprak uygulamalarinin vetiver ¢imi (Vetivera
zizannioides) yetistiriciligi iizerine olan etkisini arastirmak amaci ile bir saks1 denemesi
yiriitmiislerdir. Asidik maden alaninda bulunan asidik siilfat toprag: (pH 2.8) farkh
toprak diizenleyici madde formiilasyonlarini kapsayan; hidrate kire¢, kirmizi camur ve
kompoze giibreler ile muamele edilmistir. Toprak iyilestiricileri kirmizi camur ve
hidrate kireg ile birlikte toprak pH’sim1 diizenlemis ve metal toksitesini azaltarak veya

yok ederek vetiver ¢iminin gelisimi i¢in uygun hale getirmistir.

Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarinin Agropyron elongatum (uzun bugday ¢imi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi iizerine kire¢ ve domuz
giibresinin etkilerini degerlendirmek i¢in sera denemesi yiiriitmiislerdir. Deneme

sonuglarina gore kire¢ ve domuz giibresi uygulamalar1 atigin pH’sin1 artirmastir.

4.1.2. Yetistirme ortamlarinin EC analiz sonuclari

Flotasyon Atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin EC’si iizerindeki etkisine iliskin

istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2°de goriilduigu lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin EC’si
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek EC degeri % 72 FA + % 20 KT
+ % 8 AG ve % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamalarindan elde edilirken Festuca
arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda ise en yiiksek EC degeri % 72 FA + %

20 KT + % 8 AG uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.2°den goriilecegi iizere EC’si 9,99 dS m™ olan flotasyon atigina kiregli
toprak ilavesi ile EC’nin onemli diizeylerde azalarak 2.39 dS m™ ve 2.43 dS m’
degerlerine diistiigii, daha sonra kiregli toprak ile birlikte ahir giibresi ilaveleri ile EC
degerlerinin yiikseldigi acik¢a goriilmektedir. Buradan hareketle kirecli toprak tek
basina oldugu uygulamalarda azalan yonde etki ederken, ahir giibresi ile birlikte oldugu

uygulamalarda artan yonde degisime neden olmaktadir.

Cizelge 4.2. Flotasyon atigima degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin EC’si

iizerine etkisi (dS m'l)1

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanu Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 2.83 b 2.71d
%80 FA + %20 KT 2.57d 250
%70 FA + %30 KT 239 f 243 f
%60 FA + %40 KT 246 ¢ 2.52¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 270 ¢ 3.03¢
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2.56d 232¢g
%76 FA + %20 KT + %4 AG 220¢g 2.70d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3.14a 320a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 270 ¢ 2.70d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.13a 3.15b
Onemlilik’ sl skt

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3k 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Ye vd (2000) kirecin etkilerini degerlendirmek i¢in sera ¢alismasi yiiriitmiis ve Pb/Zn
atiklarinin 1slahi icin olgunlagsmis giibre uygulayarak Cynodon dactylon (bermuda ¢imi)
ve Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) yetistirmislerdir. Arastiricilar deneme
sonuglarina gore olgunlasmis giibre ve kire¢ kombinasyonlarinin pH’y1 artirdigini,
Pb/Zn atiklarinin konsantrasyonlarinin ekstrakte edilebilir DTPA ve EC’yi azalttigini

bildirmislerdir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarinin Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi iizerine kire¢ ve domuz
giibresinin etkilerini degerlendirmek i¢in sera denemesi yiiriitmiislerdir. Deneme

sonuglarina gore kire¢ ve domuz giibresi uygulamalar1 atigin EC degerini azaltmustir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarim1 kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
giibresinin iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuglarina gore uygulamalarin

ortamin EC degerlerinin azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

4.1.3. Yetistirme ortamlarinin toplam azot icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin toplam azot igerigi iizerindeki etkisine

iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin toplam N
icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en diisiik toplam N icerigi % 80 FA + %
20 KT uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en diisiik toplam N igerigi % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan elde
edilmistir. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek toplam N
icerigi ise %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca
arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek toplam N igerigi %62 FA +
%30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina kirecli toprak + ahir giibresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore daha yiiksek toplam N icerigine neden
olmustur. Bu duruma ahir giibresinin icerdigi N nedeniyle ortama sagladigi azotun

neden oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.3. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin toplam N

icerigi iizerine etkisi (%)

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 0.110e? 0.035h
%80 FA + %20 KT 0.070 h 0.053 g
%70 FA + %30 KT 0.090 g 0.070 f
%60 FA + %40 KT 0.100 f 0.070 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.115e 0.098 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.190 a 0.160 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.115e 0.120d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.163 ¢ 0.150 ¢
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.130d 0.120d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.178 b 0.170 a
Onemlilik’ oAk HokE

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
% Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

B g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.1.4. Yetistirme ortaminin alimabilir fosfor icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin alinabilir fosfor igerigi tizerindeki etkisine

iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin alinabilir P
icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek alinabilir P icerigi %62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan
elde edilmistir. Aymi dogrultuda hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca
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arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en diisiik alinabilir P igerigi % 90 FA +

% 10 KT uygulamasindan elde edilmistir.

Sadece toprak ilavesi yapildiginda diger bir ifade ile yetistirme ortaminda flotasyon
atig1 azaldikca ve kirecli toprak arttikca da alinabilir P degerleri yiikselmektedir. Bunda
ortama katilan kirecli topragin P icerigi etkili olabilecegi gibi asil olarak ortam pH’sinin
asirt asidikten hafif asidik degerlere dogru yiikselmis olmasi etkili faktor olarak
sOylenebilir. Toprak tepkimesi bitkilerin topraga uygulanan fosfordan yararlanmalari
lizerine etki yapan en Onemli etmenlerden birisidir. Topraklarda bitkiler fosfordan
toprak tepkimesi pH 6.5-7.0 arasinda oldugu zaman cogunlukla en yiiksek diizeyde
yararlanmakta ve pH bu miktarlardan azalip cogaldigi zaman bitkilerin fosfordan

yararlanmalar1 azaldigi bildirilmektedir (Kacar ve Katkat 2007).

Cizelge 4.4. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin alinabilir P

icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 0.268° 0.178 ]
%80 FA + %20 KT 0.3381 0.2201
%70 FA + %30 KT 0.635¢ 0.375h
%60 FA + %40 KT 0.575h 0428 ¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.878 ¢ 0.688 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.555¢ 1.600 ¢
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.793 f 0.988 d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.798 b 1.723b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.908 d 0.833 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 1.908 a 1.830 a
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
% Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina kirecli toprak + ahir giibresi
ilaveleri, sadece kiregli toprak ilavesine gore daha yiiksek alinabilir P igerigine neden
olmustur. Bu duruma azot elementinde de oldugu gibi ahir giibresinin fosfor iceriginin

yiiksek olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.5. Yetistirme ortamlarinin degisebilir potasyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir potasyum igerigi tizerindeki

etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuclar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5’de goriilecegi iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in de flotasyon
atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin
degisebilir K icerigi iizerine % 0.1 onemli oldugu saptanmistir. Bu noktadan hareketle
hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek degisebilir K igerigi {i¢lii karisimlar arasinda flotasyon atiginin
minimum, kiregli toprak ve ahir giibresinin maksimum oldugu %62 FA + %30 KT + %8
AG uygulamasindan elde edilmistir. Uygulamalardaki en diisiik degisebilir K icerigine
baktigimizda ise her iki ¢im bitkisi icin de flotasyon atig1 i¢eriginin oraninin % 80’den
fazla oldugu % 90 FA + % 10 KT, % 86 FA + % 10 KT + % 4 AG ve % 82 FA + % 10
KT + % 8 AG uygulamalarin1 gormekteyiz. Cizelge 3.1°de goriildiigii iizere flotasyon
atiginin K igerigi bulunmamaktadir. Uygulamalardaki en diisiik degerler ise % olarak
flotasyon atiginin basat oldugu karisgimlardir. Bu sebeple K icerigi en diisiik bu

uygulamalarda meydana gelmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina kiregli toprak ve ahir giibresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore daha yiiksek degisebilir K igerigine neden
olmustur. Bu duruma azot ve fosfor elementlerinde de oldugu gibi ahir giibresinin
biinyesinde barindirdifi  potasyum miktarinin fazla olmasinin neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir

K icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin
Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortanm

%90 FA + %10 KT 5.69g? 36lg

%80 FA + %20 KT 5823e 51.30f

%70 FA + %30 KT 92.10d 83.54¢

%60 FA + %40 KT 95.79d 94.75d

%86 FA + %10 KT + %4 AG 224 ¢ 223 ¢

%82 FA + %10 KT + %8 AG 252¢ 250¢g

%76 FA + %20 KT + %4 AG 43.09 f 52.52 f

%72 FA + %20 KT + %8 AG 182.75b 11632 b

%66 FA + %30 KT + %4 AG 117.03 ¢ 103.86 ¢

%62 FA + %30 KT + %8 AG 289.03 a 270.30 a
Onemlilik’® HkE ok

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
B g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.1.6. Yetistirme ortamlarinin degisebilir kalsiyum icerigi
Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin

farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir kalsiyum igerigi iizerindeki

etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir

Ca icerigi iizerine etkisi (mg kg™)'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 2868.5 2881.3 h
%80 FA + %20 KT 3164.0d 32155f
%70 FA + %30 KT 4076.5b 3652.0 ¢
%60 FA + %40 KT 4256.3 a 3960.5 a
%86 FA + %10 KT + %4 AG 2829.8 f 2881.0 h
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2804.3 f 20585¢g
%76 FA + %20 KT + %4 AG 30223 ¢ 3164.0 f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3099.5 de 33438 e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2804.3 f 3472.5d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 37938 ¢ 3794.0b
Onemlilik’® HkE ol

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Cizelge 4.6’da goriildiigu lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin degisebilir
Ca igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde énemli bulunmustur. Hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek degisebilir Ca igerigi %60 FA + %40 KT uygulamasindan elde
edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde artan diizeylerdeki uygulanan kiregli
toprak miktar1 degisebilir Ca miktarinda bir artisa neden olmustur. Degerler
incelendiginde en diisiik degisebilir Ca iceriklerinin %10 kiregli toprak ilavesinin

yapildig1 uygulamalarda belirlenmistir.

Agropyron elongatum’un ve Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlarda var

olan en yiiksek degisebilir Ca iceriklerinin uygulamalar arasindaki maksimum kirecli
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toprak orani olan % 40’1n oldugu karisimda gozlemlenirken, minimum kirecli toprak

orani olan % 10’da ise en diisiik degisebilir Ca degeri elde edilmistir.

4.1.7. Yetistirme ortamlarinin degisebilir magnezyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢cim bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir magnezyum icerigi tizerindeki

etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7°de goriilduigu lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin degisebilir
Mg icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek degisebilir Mg icerigi %62 FA
+ %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek degisebilir Mg igerigi %72 FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde edilmistir. Her iki ¢im bitkisi icinde degisebilir Mg
iceriginin en diisiik oldugu degerlere baktigimizda atik oraninin en fazla, kirecli toprak
oraninin en az oldugu % 90 FA + % 10 KT uygulamas1 karsimiza ¢cikmaktadir. Cizelge
3.1’de verildigi iizere 5116.83 mg kg'1 gibi yliksek oranda degisebilir Mg miktarina
sahip olan ahir giibresinin de icerisinde var olmadig1 karisimlarin Mg degerinin diisiik

olmas1 beklenen bir sonugtur.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina ahir giibresi ilaveleri, sadece
kirecli toprak ilavesine gore daha yiiksek degisebilir Mg icerigine neden olmustur. Bu
duruma ahir giibresinin Mg igeriginin yiiksek olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica artan oranlarda ahir giibresi ile birlikte kirecli toprak ilaveleri sonucu
magnezyum degerlerinin artis yoniinde degisim gosterdigi Cizelge 4.7°de agikca

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir

Mg icerigi iizerine etkisi (mg kg ™)'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 1422517 125.47 h
%80 FA + %20 KT 188.85 g 236.30d
%70 FA + %30 KT 255.07 e 229.60 e
%60 FA + %40 KT 201.65 £ 186.83 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 155.82h 15757 g
%82 FA + %10 KT + %8 AG 262.08 e 239.75d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 300.88 d 344.28 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 529.50 b 507.20 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 341.28 ¢ 338.88 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 536.78 a 47375 b
Onemlilik’ sl sl

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.1.8. Yetistirme ortamlarinin degisebilir sodyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir sodyum icerigi iizerindeki

etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Cizelge 4.8’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin degisebilir
Na icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek degisebilir Na icerigi %62 FA +
%30 KT + %8 AG ve %72 FA + %20 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edilirken
Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek degisebilir Na igerigi
%62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir. Hem Agropyron
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elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlart inceledigimizde
en diisiik degisebilir Na iceriginin % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan elde edildigini
gormekteyiz. Bu durum Cizelge 3.1’den de goriilecegi iizere 15.01 mg kg' Na

bulunduran kirecli topragin en az oranda bulunmasi seklinde agiklanabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina kirecli toprak + ahir giibresi
ilaveleri, sadece kiregli toprak ilavesine gore daha yiiksek degisebilir Na icerigine neden

olmustur.

Cizelge 4.8. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin degisebilir

Na icerigi iizerine etkisi (mg kg ™)'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’min

Yetistirme Ortam Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 1527¢? 21.09 f
%80 FA + %20 KT 49.18 ¢ 43.13d
%70 FA + %30 KT 47.39 ¢ 4490d
%60 FA + %40 KT 4983 ¢ 4540d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 30.73d 30.26 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 4382 ¢ 45.59d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 93.81b 88.84 c
%72 FA + %20 KT + %8 AG 156.95 a 13450 b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 98.91b 87.77 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 15493 a 143.15a
Onemlilik’ e o

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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4.1.9. Yetistirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir demir icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢cim bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir demir igerigi

tizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9’da goriildiigii tizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Fe icerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Fe icerigi %72
FA + %20 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir.

Uygulamalarda belirlenen DTPA ile ekstrakte edilebilir demir miktar1 genelde
toprakta belirlenen degerlerden yiiksektir. Bu yiikseklik flotasyon atiginin yiiksek

diizeyde demir iceren bir madde olmasiyla ilgili goziikmektedir (Cizelge 4.9)

Agropyron elongatumun % 70 FA + % 30 KT uygulamasinda, Festuca
arundinacea’nin ise % 60 FA + % 40 KT uygulamasinda en diisik DTPA’da ekstrakte
edilebilir Fe icerigi verileri elde edilmistir. Bu durumun sozii edilen uygulamalarin
icerisinde ahir giibresi bulunmamasindan ve diisiik oranda flotasyon atigi
bulunmasindan dolay1 kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Flotasyon ati§inin azalmasi ve
kiregli topragin oraninin artis1 kirecin pH iizerine olan etkisi sonucu ekstrakte edilebilir
demir miktarinin azalmasina neden oldugu soylenebilir. Yiiksek pH degerlerinde (pH 7-
9 arasi) pH’'nin 1 birim yiikselmesi ¢ozeltideki Fe’* iyonlarimin aktivitesini 1000 kat
azaltti@1 ve coziiniirligiin pH 7.4-8.5 arasinda minimuma indigi bildirilmektedir (Kacar

ve Katkat 2007).
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Cizelge 4.9. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Fe icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortam Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 282.73d? 286.20 ¢
%80 FA + %20 KT 221.10f 22497 f
%70 FA + %30 KT 100.82 1 156.35 ¢
%60 FA + %40 KT 113.70 h 105.80 h
%86 FA + %10 KT + %4 AG 330.55b 334450
%82 FA + %10 KT + %8 AG 32448 ¢ 332.68 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 330.07 b 333.88b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 35435 a 375.88 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 23595 257.35d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 194.18 g 234.03 e
Onemlilik’® ol ol

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarim1 kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
giibresinin iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore artan kiregli
toprak uygulamasi ortamdaki DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe konsantrasyonunun

azalmasina yol agmuistir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk iizerine olan etkisini saptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali Brassica juncea’nin (hint hardali) iki tiirii kullanilarak yetistirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal igerigi (Fe,

Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
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edilmistir. Deneme sonuglarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu

arttirmus, kiregleme toprak asitligini bagarili bir bicimde kontrol etmistir.

4.1.10. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir ¢cinko icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir ¢cinko igerigi

tizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10’da goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Zn igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili
olmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Zn icerigi %82 FA + %10 KT + %8 AG ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde edilirken Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn igerigi %62 FA + %30 KT + %8
AG uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina
kirecli toprak + ahir giibresi ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore daha yiiksek
DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn icerigine neden olmustur. Ciinkii ahir giibresinin
DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn icerigi 152.58 mg kg gibi yiiksek bir degerdedir
(Cizelge 3.1).

Ote yandan Cizelge 4.10’a bakacak olursak her iki ¢im cesidinin de en diisiik Zn
icerigine sahip uygulamanin % 80 FA + % 20 KT oldugu goriilmektedir. Bu duruma
152.58 mg kg' DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn icerigine sahip ahir giibresinin sozii
edilen karisim icerisinde yer almamasi sebebiyet vermektedir. Ayn1 zamanda devreye
ahir giibresi girdiginde DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn miktar: iist seviyelere ¢iktigi
goriilmektedir. Cizelge 4.10°da en yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn miktar1 ahir

giibresinin en fazla oldugu % 8’lik uygulamalarda meydana gelmistir.

Genele baktigimizda topraklar icin izin verilen sinir degerler 10-80 mg kg'1 arasinda

degisirken 152.58 mg kg cinko iceren ahir giibresi uygulamalarinda bile en yiiksek
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cinko icerigi 3.455 mg kg'1 degerine cikabilmistir (Kloke 1985). Bu duruma kirecli
toprak ilavelerinin neden oldugu diistiniilmektedir. Cinko elementi acisindan Cizelge

4.10’da da goriilecegi iizere herhangi bir risk unsuru bulunmamaktadir.

Cizelge 4.10. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Zn icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 1.158 de’ 0949 ¢
%80 FA + %20 KT 0581 g 0.464 g
%70 FA + %30 KT 0.696 fg 0.671 fg
%60 FA + %40 KT 0.893 ef 0.577 fg
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.580 be 1.283d
%82 FA + %10 KT + %8 AG 3455a 2.078 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.010e 0.762 ef
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.780 b 1.618 ¢
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.360 cd 1.331d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.358 a 2.790 a
Onemlilik® HkE ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk iizerine olan etkisini saptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali hint hardali’'min (Brassica juncea) iki tiirii kullanilarak yetistirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal icerigi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu

arttirmis, kire¢leme toprak asitligini basarili bir bicimde kontrol etmistir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarinin Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi iizerine kire¢ ve domuz
giibresinin etkilerini degerlendirmek i¢in sera denemesi yiiriitmiislerdir. Deneme
sonuglarina gore kirec ve domuz giibresi uygulamalan atifin DTPA’da ekstrakte

edilebilir Zn konsantrasyonunu azaltmistir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal igerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarim1 kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore DTPA-

ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu azalmis, kok kuru maddesi artmustir.

4.1.11. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir mangan icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir mangan
icerigi {lizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11°de goriilecegi lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi icinde % 0.1 onem
seviyesinde, flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir Mn igerigi {izerine Onemli
ciktigr ve oldukca yiiksek iliskilerin oldugu saptanmistir. Bu noktadan hareketle hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yliksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Mn igerigi ahir giibresinin maksimum
oldugu %72 FA + %20 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde flotasyon atigina kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri, sadece
kiregli toprak ilavesine gore daha yiikksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Mn icerigine
neden olmustur. Bu duruma ahir giibresinin biinyesinde barindirdigi mangan miktarinin
neden oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii Cizelge 3.1’de de goriilecegi iizere ahir

giibresinin Mn igerigi 75.58 mg kg™ dur.
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Cizelge 4.11. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Mn icerigi iizerine etkisi (mg kg™)'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 27.130d° 25930 b
%80 FA + %20 KT 22.615 ef 26.032 b
%70 FA + %30 KT 13.647 g 15.090d
%60 FA + %40 KT 16.002 g 9.652¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 25.415 de 19.580 ¢
%82 FA + %10 KT + %8 AG 37918 b 26.720 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 34.625 be 27.770 b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 46.587 a 40.148 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 20.358 f 20.110 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 31.208 ¢ 27.238 b
Onemlilik’ sl sl

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
B g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Her iki c¢im bitkisi icin flotasyon atigimin minimum, kirecli topragin maksimum
oldugu uygulama karistmi olan % 60 FA + % 40 KT‘nin en diisiik degerler verdigi
Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Bu durum Mn igerigi agisindan zengin olan ahir
giibresinin ortamda hi¢ bulunmamasi, flotasyon atiginin ise en diisiik oranda bulunuyor
olmas1 ve en diisiik Mn igerigine sahip kirecli topragin ise maksimum oranda bulunuyor
olmasiyla agiklanabilir. Ayrica en diisiik DTPA’da ekstrakte edilebilir Mn icerigi % 70
FA + 9% 30 KT ve % 60 FA + % 40 KT uygulamalarinda goziikmektedir.

Sonug olarak flotasyon atig1 ve ahir giibresi miktarlar1 arttikca ortamin Mn miktari

artarken, artan kirecli toprak uygulamalar1 ise ortamin Mn miktarinin azalmasina neden

olmustur.
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Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk iizerine olan etkisini saptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali hint hardali’'min (Brassica juncea) iki tiirii kullanilarak yetistirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal igerigi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu

arttirmis, kire¢leme toprak asitligini basarili bir bicimde kontrol etmistir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarim1 kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
giibresinin iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore ve kok bolgesi
DTPA- ekstrakte edilebilir Mn konsantrasyonlar1 azaldigini, kok kuru maddesi arttigini
bildirmislerdir.

4.1.12. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir bakir icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir bakir igerigi

tizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12’de goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cu icerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili
olmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cu icerigi %62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde
edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cu igerigi %66 FA + %30 KT + %4 AG ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Agropyron elongatunrun yetistirildigi ortamlar arasinda en diisitk DTPA’da ekstrakte
edilebilir Cu icerigi % 90 FA + % 10 KT ve % 82 FA + % 10 KT + % 8 AG
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uygulamalarindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Cu igerigi % 86 FA + % 10 KT + % 4
AG ve % 82 FA + % 10 KT + % 8 AG uygulamalarinda gozlemlenmistir.

Genele baktigimizda ise kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalar: flotasyon atiginin
DTPA’da ekstrakte edilebilir Cu miktarinin artmasina neden olmustur. Topraklarda Cu
icin izin verilebilir simr degerler 2-40 mg kg arasinda degismektedir (Kloke 1985).
Cizelge 4.12’ye bakildiginda uygulamalarin sonuclarina baktigimizda ise en iist degerin
2.908 mg kg'1 oldugu goriiliirken, bu degerin sinir degerlerin icinde oldugu ve herhangi

bir risk unsuru teskil etmedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Cu icerigi iizerine etkisi (mg kg™’

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortamu Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 0.956 ¢* 0935e
%80 FA + %20 KT 1.718d 1.518d
%70 FA + %30 KT 2.218¢ 1.895b
%60 FA + %40 KT 2.463 b 1.695 ¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.123 f 0.822 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0947 g 0.811f
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.518 ¢ 1.553d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.673d 1.495d
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.485Db 2475 a
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.908 a 2.438 a
Onemlilik’ ok ok

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Hao vd (2004) iki maden alanindan Zn ve Cu atiklan ile 4 1slah materyali

uygulamasinin; montmorillonit, piring sap1, organik giibre ve kimyasal giibrenin Ingiliz
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¢imi (Lolium perene L.) ve sogiit (Salix viminalis L.) gelisimi iizerine olan etkilerini
calismuslardir. Deneme sonuglarma gore Ingiliz ¢iminin 4 iiriinii Cu toksitesine yiiksek
tolerans gostermistir. Yiiksek konsantrasyonda inorganik tuz iceren organik giibrenin

maden camuruna ilavesi Ingiliz cimi gelisimini 6nemli derecede engellemistir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk {izerine olan etkisini saptamak amac1 ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali hint hardali’nin (Brassica juncea) iki tiirii kullanilarak yetigtirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal igerigi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu
arttirmisg, kirecleme toprak asitligini basarili bir bicimde kontrol etmis, ozellikle Cu
biyolojik uygunlugu olmak iizere organik madde ilavesi agir metallerin fiksasyon ile

alinamaz forma doniismesini tegvik ettigi bildirilmistir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarimi kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecgli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore DTPA-

ekstrakte edilebilir Cu konsantrasyonu azalmis, kok kuru maddesi artmistir.

4.1.13. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir kobalt icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢cim bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir Co igerigi

tizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13’de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Co icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili
olmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Co icerigi %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde
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edilirken Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Co igerigi %90 FA + %10 KT ve %82 FA + %10 KT + %8 AG

uygulamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 4.13. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Co icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortan Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 0.605d? 1.168 a
%80 FA + %20 KT 0350 g 0.390d
%70 FA + %30 KT 0.325 gh 0.370d
%60 FA + %40 KT 0.458 ef 0.340d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.385b 0.685 ¢
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.765 a 1.125a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.955¢ 0.375d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.488 e 0.785b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.253 h 0.243 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.370 fg 0.343d
Onemlilik’® HkE ol

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi
ortamlar arasinda en diisiik DTPA’da ekstrakte edilebilir Co igerigi % 66 FA + % 30
KT + % 4 AG uygulamasindan elde edilmistir. Topraklarin toplam Co icerikleri 1
mgkg! ile 70 mg kg arasinda degistigi ve ortalama miktarn 8 mg kg oldugu
bildirilmektedir (Kacar ve Katkat 2007). Uygulamalar sonrasi elde edilen verilere gore
de sonuclarin 0.24 mg.kg" ile 1.77 mg kg™ arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
Buradan yola c¢ikarak Co elementinin toprakta toksisite agisindan herhangi bir risk
faktorii olusturmadig: diisiiniilmektedir. Cizelge 3.1°de goriilecegi lizere flotasyon

atigimin Co icerigi 5.82 mg kg™ olarak bulunmus ve flotasyon atigina kirecli toprak ve
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ahir giibresi ilaveleri ortamin Co igeriginin diigmesine neden olarak olumlu bir etkide

bulunmustur.

4.1.14. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir nikel icerigi

Flotasyon atigina fegisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢cim bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir nikel icerigi

tizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Ni igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde énemli
bulunmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek
DTPA’da ekstrakte edilebilir Ni igerigi %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan
elde edilirken Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek
DTPA’da ekstrakte edilebilir Ni icerigi %86 FA + %10 KT + %8 AG ve %82 FA +
%10 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edilmistir.

En diisik DTPA’da ekstrakte edilebilir Ni kapsamlar1 incelendiginde ise Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda % 70 FA + % 30 KT karisimi dikkati
cekerken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda % 60 FA + % 40 KT

dikkati cekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina sadece kirecli toprak
uygulamalarinda ortamin Ni igerigi kirecli toprak + ahir giibresi uygulamalarina gore
daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bu duruma ahir giibresinin Ni igeriginin 28.09 mg
kg'1 olmasinin yaninda, ahir giibresi ilavesinin organik bilesikler yoluyla DTPA ile

ekstrakte edilebilir Ni miktarini artirdigi diisiiniilebilir (Cizelge 3.1).

Topraklarda Ni icin belirlenen izin verilebilir simir degerlere baktigimizda 5-50
mg.kg arasinda degistigini gérmekteyiz (Kloke 1985). Flotasyon atigmin 64.84 mg kg’
" olan Ni icerigi %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasinda 11.218 mg kg degerine
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diismiistiir. Bunda katilan %10 kirecli topragin ortam pH’sina olan etkisinin en etkili

faktor olabilecegi diisiintilmiistiir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarimi kullanarak uyguladigi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore DTPA-

ekstrakte edilebilir Ni konsantrasyonu azalmis, kok kuru maddesi artmistir.

Cizelge 4.14. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Ni icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanu Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 6.840d° 7.018 b
%80 FA + %20 KT 5470 e 6.048 ¢
%70 FA + %30 KT 3933 ¢ 4.250d
%60 FA + %40 KT 4.697 f 3.010e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 9.447b 8.883 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 11218 a 9.368 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 9.000 b 4.758d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 7.763 ¢ 6.770 be
%66 FA + %30 KT + %4 AG 4.898 ef 4.965d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 8.100 ¢ 6.103 ¢
Onemlilik® HkE ok

"' Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.1.15. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir krom icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir krom igerigi

tizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuclar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15’de goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cr igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili
olmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cr igerigi %86 FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde
edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da

ekstrakte edilebilir Cr igerigi %82 FA + %10 KT + %8 uygulamasindan elde edilmistir.

Cizelge 4.15. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Cr icerigi iizerine etkisi (mg kg™)"

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanu Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 0.025¢? 0.017d
%80 FA + %20 KT 0.019 ¢ 0.017d
%70 FA + %30 KT 0.021 ¢ 0.016d
%60 FA + %40 KT 0.019 ¢ 0.019d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.118 a 0.054 b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.097 b 0.064 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.021 ¢ 0.020 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.023 ¢ 0.024 ¢
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.020 ¢ 0.019d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.022 ¢ 0.019d
Onemlilik® HkE ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Sonug olarak Cizelge 3.1°de de goriildiigii gibi flotasyon atigiin Cr igerigi 14.86 mg
kg'l’dan kirecli toprak ilavesi sonrasinda 0.02 mg kg'1 gibi cok diisiik degerlere
diismiistir. Topraklar icin izin verilebilir sinir degeri olan 5-100 mg kg ile

kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugu acik¢a goriilmektedir (Kloke
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1985). Uygulamalara kiregli toprak ilavesi en diisiik oranda bile (%10) ahir giibresi ya

da giibresiz olarak Cr riskini minimize etmektedir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarimi kullanarak uyguladigi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonucglarina gore DTPA-
ekstrakte edilebilir Cr konsantrasyonlari uygulamalara bagh olarak azalmis, kok kuru

maddesi artmustir.
4.1.16. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir kursun icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir kursun
icerigi lizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz sonuglart Cizelge 4.16’da

verilmistir.

Cizelge 4.16’da goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Pb icerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili
olmustur. Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek DTPA’da
ekstrakte edilebilir Pb icerigi %60 FA + %40 KT ve %62 FA + %30 KT + %8 AG
uygulamalarindan elde edilirken Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Pb icerigi %62 FA + %30 KT + %8

AG uygulamasindan elde edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atiginin Pb icerigi 0.16 mg kg'1 olup bu
deger kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri ile cok az yiikselme gostermistir. Ancak bu
durumda bile elde edilen degerler topraklarda Pb icin izin verilen 2-60 mg kg sinir
degerlerinden daha diisiik olup herhangi bir risk unsuru olusturmamaktadir (Kloke

1985).
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Sarkar vd (2008) yaptiklar1 arastirmada San Antonio, Texas ve Baltimore bolgesinde
kursun kirliligi sorunundan muzdarip topraklar iizerinde yaptiklar1 arastirma sonucunda
organik madde ve pH degerlerinin kursun alinimi iizerinde cok biiyiik etkiye sahip

oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.16. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Pb icerigi iizerine etkisi (mg kg™)'

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’min

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortanm
%90 FA + %10 KT 0.044 ef * 0.040 e
%80 FA + %20 KT 0.076 d 0.062d
%70 FA + %30 KT 0.131b 0.091 ¢
%60 FA + %40 KT 0.151 a 0.115b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.040 £ 0.040 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.050 ef 0.037 e
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.058 e 0.061d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.087d 0.068 d
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.110 ¢ 0.102 be
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.150 a 0.137 a
Onemlilik® HkE ol

"' Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk {izerine olan etkisini saptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali hint hardali’'nin (Brassica juncea) iki tiirii kullanilarak yetistirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal igerigi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuclarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu

arttirmuis, kiregleme toprak asitligini bagarili bir bicimde kontrol etmistir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarinin Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi iizerine kire¢ ve domuz
giibresinin etkilerini degerlendirmek i¢in sera denemesi yiiriitmiislerdir. Deneme
sonuglarina gore kire¢ ve domuz giibresi uygulamalar1 DTPA’da ekstrakte edilebilir Pb

konsantrasyonunu azaltmustir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarim1 kullanarak uyguladigi sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore DTPA-

ekstrakte edilebilir Pb konsantrasyonu azalmis, kok kuru maddesi artmistir.

4.1.17. Yetistirme ortamlarimin DTPA’da ekstrakte edilebilir kadmiyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir kadmiyum
icerigi {lizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz sonuclart Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17°de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cd igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda en yliksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Cd icerigi %62
FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde flotasyon atigina kiregli toprak + ahir giibresi ilaveleri, sadece
kiregli toprak ilavesine gore daha yiiksek DTPA’da ekstrakte edilebilir Cd icerigine
neden olmustur. Bu duruma ahir giibresinin kadmiyum igeriginin neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.17. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yetistirildigi ortamlarin DTPA’da

ekstrakte edilebilir Cd icerigi iizerine etkisi (mg kg™’

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin

Yetistirme Ortanm Yetistirme Ortam
%90 FA + %10 KT 0.029¢? 0.022¢
%80 FA + %20 KT 0.045 ¢ 0.037d
%70 FA + %30 KT 0.046 ¢ 0.041 ¢
%60 FA + %40 KT 0.059b 0.038d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.030d 0.023 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.035d 0.025 e
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.041 ¢ 0.033d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.049 ¢ 0.041 ¢
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.052b 0.051b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.076 a 0.062 a
Onemlilik® T o

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Topraklarda Cd i¢in izin verilen en iist sinir deger 0.5 mg kg'1 olmas1 ve uygulamalar
sonucunda ise en iist degerin 0.076 mg kg'1 olmast Cd i¢in herhangi bir risk faktoriiniin
bulunmadigr gostermektedir (Kloke 1985). Ciinkii Cizelge 4.17°de goriilecegi iizere tiim

uygulama sonuclar1 sinir degerin altinda bulunmaktadir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢ ilavesinin agir metal ile kirlenmis
topraklardaki biyolojik uygunluk {izerine olan etkisini saptamak amac1 ile 14 aylik bir
tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede ahir giibresi, olgun kompost ve kireg
materyali hint hardali’'nin (Brassica juncea) iki tiirii kullanilarak yetigtirilmistir.
Deneme boyunca topraktaki pH degisimi, toplam ve alinabilir agir metal igerigi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢oziinmiis siilfat, bitki gelisimi ve agir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gore artan asitlik agir metallerin biyolojik uygunlugunu

arttirmus, kiregleme toprak asitligini bagarili bir bicimde kontrol etmistir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarinin Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi iizerine kire¢ ve domuz
giibresinin etkilerini degerlendirmek i¢in sera denemesi yiiriitmiislerdir. Deneme
sonuglarina gore kirec ve domuz giibresi uygulamalan atifin DTPA’da ekstrakte

edilebilir Cd konsantrasyonunu azaltmistir.

Orman ve Kaplan (2007) diisiik pH, yiiksek EC ve agir metal icerigine sahip kiikiirt
madeni atiklarimi kullanarak uyguladigi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
giibresinin 1iyilestirici etkisini incelemislerdir. Deneme sonuclarina gore DTPA-
ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonun azaldigini, kok kuru maddesi arttigim

bildirmislerdir.

4.2. Bitkilerin Analiz Sonuclar1 ve Tartismasi

Bu calismada deneme materyali olarak Kamigst Yumak (Festuca arundinacea) ve
Yiiksek Otlak Ayrigi (Agropyron elongatum) ¢im bitkilerinin kullanilmis olmasinin
nedeni, secilen cesitlerin agir metale olan toleransi ve yetistirme yiizeyini Ortme
potansiyeline sahip olmasidir. Bitki; yetisme doneminde ortamda bulunan agir metalleri
biinyesine alirken ayni zamanda yetistirme ylizeyini de Orterek riizgar ve su erozyonuna
karsida bolgeyi koruma gorevini iistlenecektir. Saks1 denemesi yiiriitiiliirken, yetistirilen
cim bitkileri 13. giinde bigme yiiksekligine ulagsmis ve ilk bicim islemi yapilmistir. Bu
asamadan sonra ¢im bitkileri araliklarla 4 kez, toplam da ise 5 kez bicilmis olup 65
°C’de sabit bir agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve bigilen her 6rnek birlestirilerek
tek bir ornek haline getirilerek agirliklar1 tartilmistir. Daha sonra bitkilerin kuru madde
verimleri belirlenmis, birlestirilen bitki 6rnekleri ise analize tabi tutularak N, P, K, Ca,

Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd igerikleri tespit edilmistir.
4.2.1. Bitki orneklerinin kuru madde verimleri
Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin

yetistirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi iizerindeki etkisine iliskin istatistiksel

analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi {izerine

etkisi (gr saks1’1)1

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 25337h? 32.808 h
%80 FA + %20 KT 29.608 g 35325¢
%70 FA + %30 KT 35325 35.960 f
%60 FA + %40 KT 32572 f 36.328 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 31.852f 34850 g
%82 FA + %10 KT + %8 AG 40.250d 41.830e
%76 FA + %20 KT + %4 AG 40.313d 46.640d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 46.935b 48.710 b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 41.788 ¢ 47.425c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 48.538 a 49.895 a
Onemlilik’ ok ok

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3kt 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Cizelge 4.18de goriilecegi iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢inde % 0.1 6nem
seviyesinde, flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi iizerine etkilerinin
onemli ciktifi ve oldukga yiiksek iliskilerin oldugu saptanmistir. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en
yiiksek kuru madde verimi % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamasindan elde
edilmistir. Buradan yola cikarak ahir giibresinin oransal olarak en yiiksek oldugu
uygulamalarda kuru madde verimi siirekli fazla, flotasyon atigmma ahir giibresine
ilaveten artan diizeyde kirecli toprak uygulamalarinda en yiiksek kuru madde verimi

elde edilmistir.

% 90 FA + % 10 KT uygulamasina baktigimizda ise her iki ¢im bitkisi icinde kuru

madde verimi en diisiik degerleri vermistir. Bu durum sozii edilen uygulama da ahir
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giibresinin yer almamasina, kirecli topragin en diisiik ve flotasyon atiginin en yiiksek

oranda bulunmasina baglanmaktadir.

Genel olarak bakildiginda ise flotasyon atiginda artan kiregli toprak ve ahir giibresi
uygulamalar1 kuru madde verimini artirict yonde etki ettigi acikca goriilmektedir. Ancak
kiregli toprak + ahir giibresi uygulamalari, tek basia kiregli toprak uygulamasina gore

daha yiiksek kuru madde verimi elde edilmesini saglamistir.

Kaplan ve Orman (1998) elementel kiikiirt ve atik kullanarak yiiriittiikleri saksi
denemesi sonucunda kuru madde veriminin artma yoniinde degisim gosterdigini

bildirmislerdir.

4.2.2. Bitki orneklerinin azot icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin azot igerigi iizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz

sonuglart Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19’da goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin N kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerin
en yiikksek N kapsami1 %72 FA + %20 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina kirecli toprak + ahir giibresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore bitkilerde daha yiiksek N icerigine neden
olmustur. Bu duruma ahir giibresinin azot igeriginin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Artan ahir giibresi uygulamalarinin bitkinin azot icerigini artirdig1 goriilmektedir.

Hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi
ortamlar arasinda bitkilerin en diigsiik N kapsami % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan
elde edilmistir. Bu uygulamada her iki ¢esidin de yetistirme ortamlarinda oransal olarak

en iist seviyede flotasyon atig1 ve en diisiik seviyede kiregli toprak bulunmaktadir. Diger
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bir ifade ile flotasyon atig1 azaltilir ve kirecli toprak orami artirildiginda yetistirilen

bitkilerin azot igeriklerinde artiglar goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Flotasyon atifina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin N icerigi iizerine etkisi

(%)’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 2.8781° 1.990 j
%80 FA + %20 KT 3310 h 2353 ¢
%70 FA + %30 KT 3.608 £ 2.068 1
%60 FA + %40 KT 3.318h 2.228 h
%86 FA + %10 KT + %4 AG 339 ¢ 2483 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 4.105¢ 2.885d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 3910e 2.878 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 4.565 a 3770 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 4.018d 2983 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 4.395b 3.710b
Onemlilik® HokE HoAE

"' Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3kt 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Genel olarak bakildiginda yapilan arastirmalar sonucunda kuru madde esasina gore
bitkilerde toplam N % 0.2 ile % 6.0 arasinda degisim gosterdigi bildirilmektedir (Millar
1959, Johnson ve Ulrich 1959). Toksik azot diizeyi soya fasulyesinde % 5.71-7.0, geltik
bitkisinde % 3.60 ve iizeri, cavdar da ise % 5.0 ve iizeri degerlerde saptanmistir (Jones
vd 1991). Uygulamalar sonrasi elde edilen % 1.99 ile % 4.57 arasinda degisen N miktar1
dikkate alindiginda yeterli ve yiiksek diizeyde kabul edilebilecegi goriilmektedir.

70



4.2.3. Bitki orneklerinin fosfor icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin fosfor icerigi {izerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20’de goriilecegi lizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi icinde % 0.1 onem
seviyesinde, flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi
uygulamalarinin bitkilerin P kapsami iizerine etkilerinin 6nemli c¢iktigi ve oldukca
yiiksek iliskilerin oldugu saptanmistir. Bu noktadan hareketle hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerin
en yiiksek P kapsami ahir giibresinin maksimum oldugu %72 FA + %20 KT + %8 AG
uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon atigina
kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri, sadece kiregli toprak ilavesine gore bitkilerde
daha yiiksek P icerigine neden olmustur. Bu duruma azot elementinde de oldugu gibi
ahir giibresinin biinyesinde barindirdigir fosfor miktar1 ve organik bilesiklerin fosfor
yarayishlhiglr iizerine etkileri, kok gelisimine etkileri gibi pek cok faktore baglh
olabilecegi diisiiniilebilir. Kok gelismesi iizerine fosforun olumlu etkilere sahip oldugu

bildirilmektedir (Kacar ve Katkat 2007)

Bitkilerin fosfor iceriklerine bakildiginda kuru madde esasina gore % 0.05 ile % 0.43
arasinda degistigi bildirilmistir (Millar 1959). Toksik fosfor diizeyi sorgumda % 0.25 ve
tizeri, celtik bitkisinde % 0.18 ve iizeri, cavdar da ise % 0.65 ve iizeri degerlerde
saptanmistir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrast elde edilen % 0.18 ile % 0.46
arasinda degisen P miktar1 dikkate alindiginda yeterli ve yiiksek diizeyde kabul

edilebilecegi goriilmektedir.

Ayni dogrultuda hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en diisiik P kapsami % 90 FA + % 10 KT
uygulamasindan elde edilmistir. Diisiikliiglin sebebine baktigimizda ise yine azot
elementinde oldugu gibi bu uygulamada da ahir giibresi ilavesinin olmamasina

baglayabiliriz.
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Cizelge 4.20. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin P icerigi lizerine etkisi (%)

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.217g2 0.180 h
%80 FA + %20 KT 0.286 f 0.234 ¢
%70 FA + %30 KT 0.288 f 0.234 ¢
%60 FA + %40 KT 0.278 f 0.267 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.282 f 0.288 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.409d 0.333d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.426 ¢ 0.357 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.457 a 0.414 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.436 b 0.350 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.386 ¢ 0.386 b
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.2.4. Bitki orneklerinin potasyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin potasyum icerigi ilizerindeki etkisine iligskin istatistiksel

analiz sonuglart Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21°de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin K kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yiiksek K kapsami %72 FA + %20 KT + %8 AG ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde flotasyon
atigia kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri, sadece kiregli toprak ilavesine gore
bitkilerde daha yiiksek K icerigine neden olmustur. Bu duruma azot ve fosfor

elementlerinde de oldugu gibi ahir giibresinin igerdigi potasyum miktar1 ile ahir
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giibresinin topragin pek cok 6zelligi iizerine olan dogrudan ya da dolayli olumlu etkileri
nedeniyle gerceklesmis olabilir. Follett vd’nin (1981) yapmis olduklari arastirma
sonuglarinda kuru madde esasina gore bitkilerde % 2.0 N, % 1.0 P ve % 2.0 K i¢eriginin
oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.21. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin K icerigi iizerine etkisi

(%)'
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 2.094 ¢’ 1.735f
%80 FA + %20 KT 2.329d 2.061 e
%70 FA + %30 KT 2.314d 2.024 ¢
%60 FA + %40 KT 2.502 ¢ 2.264d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 2.375d 2482 ¢
%82 FA + %10 KT + %8 AG 3.504 b 3.014b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 3.419b 3.013b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3.672 a 3510a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 34420 3.078 b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.647 a 3.533a
Onemlilik’ ok ok

"' Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Bitkilerdeki en diisiik K icerigine baktigimizda ise her iki ¢im bitkisi i¢in de flotasyon
atig1 oraninin en iist seviyede oldugu % 90 FA + % 10 KT uygulamasim gormekteyiz.
Cizelge 3.1°de goriildiigu iizere saf atigin K icerigi bulunmamaktadir. Bitkilerdeki en
diisik K degeri ise oransal olarak flotasyon atiginin basat oldugu karistmdadir. Bu

sebeple K icerigi en diisiik, sozii edilen uygulamada meydana gelmistir.

Johnson ve Ulrich (1959) bitki materyallerinde potasyumun kuru madde esasina gore
% 0.2 ile % 11 arasinda degisiklik gosterdigini rapor etmislerdir. Toksik potasyum
diizeyi soya fasulyesinde % 2.51-2.75, ¢eltik bitkisinde % 2.40 ve iizeri, cavdar da ise %
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2.30 ve iizeri degerlerde saptanmistir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrasi bitkilerde
elde edilen % 1.74 ile % 3.67 arasinda degisen K miktar1 dikkate alindiginda yeterli ve
yiiksek diizeyde kabul edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.5. Bitki orneklerinin kalsiyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kalsiyum icerigi iizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglart Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Ca kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yiiksek Ca kapsami %86 FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde

edilmistir.

Agropyron elongatum’un en diisiik Ca degeri % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG
uygulamasinda, Festuca arundinacea’nin en diisiik Ca degeri % 72 FA + % 20 KT + %
8 AG ile % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamalarinda elde edilmektedir. Bu durum
so0zli gecen uygulamalarda potasyum miktarinin en fazla miktarda olmasindan dolayz,
potasyumun ortamdaki kalsiyum {izerine antagonistik etkisi ve artan kuru madde
nedeniyle bitkideki kalsiyumun seyrelme etkisinden dolayr azalma yOniinde en fazla
etkilenen elementlerden biri olmasi seklinde aciklanabilir. Claassen ve Wilcox’da
(1974) topraga artan miktarlarda uygulanan potasyumun bitkide Ca alimini olumsuz

sekilde etkiledigini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.22. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Ca igerigi iizerine etkisi

(%)
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

990 FA + %10 KT 3.040b° 1.746 ¢
%80 FA + %20 KT 3.055b 1.751 ¢
%70 FA + %30 KT 2.854 c 1.658d
%60 FA + %40 KT 1.749 ¢ 1.823 b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 3235a 2.287 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.957d 1.454 ¢
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.561 f 1.446 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.988 h 1.272 f
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.165 g 1.468 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.8861 1.256 f
Onemlilik’ ok ok

' Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3kt 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Kacar ve Katkat (2007) bitki materyallerinde kalsiyumun kuru madde esasina gore %
0.2 ile % 3.0 arasinda degisiklik gosterdigini rapor etmislerdir. Toksik kalsiyum diizeyi
soya fasulyesinde % 2.01-3.0, ¢eltik bitkisinde % 0.30 ve iizeri, tiitiin de ise % 3.5 ve
tizeri degerlerde saptanmistir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrasi1 bitkilerden elde
edilen % 0.89 ile % 3.24 arasinda degisen Ca miktar1 dikkate alindiginda yeterli ve
yiiksek diizeyde kabul edilebilecegi goriilmektedir.

4.2.6. Bitki orneklerinin magnezyum icerigi
Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin

yetistirilen ¢im bitkilerinin magnezyum icerigi lizerindeki etkisine iliskin istatistiksel

analiz sonuglart Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.23’de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarmin bitkilerin Mg
kapsami iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda bitkilerde en yiikksek Mg kapsami %82 FA + %10 KT + %8 AG
uygulamasindan elde edilmistir. Bu durum, sozii edilen karisim igerisinde 5116.83 mg

kg Mg bulunduran ahir giibresinin en yiiksek oranda olmastyla iliskilendirilmektedir.

Agropyron elongatum % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamasinda, Festuca
arundinacea ise % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasinda Mg icerigi en diisiik
degerleri gostermektedir. Bu durum sozii gecen uygulamalarda ortamin potasyum
iceriginin en fazla miktarda olmasindan dolayi, potasyumun ortamdaki magnezyum
tizerine antagonistik etkisi ve artan kuru madde nedeniyle bitkideki magnezyumun
seyrelme etkisinden dolayr azalma yoniinde etkilenmis olmasi seklinde agiklanabilir.
Ortamda K* ve NH,"un fazla miktarlarda bulunmast Mg®* alimmi olumsuz sekilde
etkilemekte ve bitkilerin goreceli olarak daha az Mg”* aldig: bildirilmektedir (Kurvits ve

Kirkby 1980).

Genel olarak yapilan arastirmalar sonucunda kuru madde esasina gore bitkilerde Mg
miktarinin % 0.02 ile % 2.50 arasinda degisim gosterdigi bildirilmektedir (Johnson ve
Ulrich 1959). Toksik magnezyum diizeyi soya fasulyesinde % 1.01- 1.50, celtik
bitkisinde % 0.30 ve lizeri, ¢cavdar da ise % 0.60 ve lizeri degerlerde saptanmistir (Jones
vd 1991). Uygulamalar sonras: bitkilerden elde edilen % 0.27 ile % 0.88 arasinda
degisen Mg miktar1 dikkate alindiginda yeterli ve yiiksek diizeyde kabul edilebilecegi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Mg icerigi iizerine etkisi

(%)
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.498 ¢ 0.515¢
%80 FA + %20 KT 0.366d 0.493d
%70 FA + %30 KT 0.346 ¢ 0.485e
%60 FA + %40 KT 0.326 f 0.463 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.615b 0.853b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.665 a 0.876 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.347 e 0455¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.267 h 0.487 e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.283 g 0.427 h
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.256 1 0455¢
Onemlilik® HkE ol

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.2.7. Bitki orneklerinin sodyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢cim bitkilerinin sodyum icerigi {izerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24’de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Na kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yiiksek Na kapsami %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde

edilmistir.
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Cizelge 4.24. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Na igerigi iizerine etkisi

(%)
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.129 ¢ > 0.171 ¢
%80 FA + %20 KT 0.102 e 0.140d
%70 FA + %30 KT 0.101 e 0.127 e
%60 FA + %40 KT 0.098 f 0.129 ¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.173b 0.227b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.214a 0.234 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.113d 0.120 f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.083 g 0.128 e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.090 g 0.115f
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.083 g 0.113 f
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Agropyron elongatum’un en diisik Na kapsaminin oldugu uygulamalara
baktigimizda % 72 FA + % 20 KT + % 8 AG, % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG ve % 62
FA + % 30 KT + % 8 AG goze carparken Festuca arundinacea’da ise % 76 FA + % 20
KT + % 4 AG, % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG ve % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG goze
carpmaktadir.

Genel olarak bakarsak artan kiregli toprak ilavesi bitki biinyesindeki sodyum iizerine
azalan yonde etki etmektedir. Artan ahir giibresi ve kirecli toprak ilavesi de bitkilerin

sodyum miktarinda ¢ogunlukla azalmaya neden olmaktadir.

Bitkilerin sodyum igerikleri genelde % 0.01 ile % 10.0 arasinda degisim
gostermektedir (Kacar ve Katkat 2007). Toksik sodyum diizeyi bugday ve yonca da %
0.15, geng fasulye bitkisinde % 0.40, arpa da ise % 0.40 degerlerde saptanmistir (Finck
1975). Uygulamalar sonrasi bitkilerden elde edilen % 0.083 ile % 0.234 arasinda
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degisen Na miktar1 dikkate alindiginda az ve yeterli diizeyde kabul edilebilecegi

goriilmektedir.

4.2.8. Bitki orneklerinin demir icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin demir igerigi lizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.25’de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarimin bitkilerin Fe kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Fe kapsami %82 FA
+ %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Fe kapsami %72 FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde edilmistir. Bu duruma 6250 mg kg Fe icerigine sahip
flotasyon atiginin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Tiim uygulamalardan elde edilen
bitki orneklerinde Fe igeriginin yiiksek olmasina, yetistirme ortamindaki flotasyon
atiginin ve bazi uygulamalarda ilave edilen ahir giibresinin Fe igeriginin zengin olarak
belirlenmesinin temel neden olabilecegi ifade edilebilir. Ancak burada bitki farkliligina

da dikkat etmek gerekmektedir.

Bitki yapraklarinda Fe miktar1 kuru madde ilkesine gore 10 mg kg'1 ile 1000 mg kg'1
arasinda degisim gosterirken yeterli Fe miktart ise genelde 50-250 mg.kg'1 arasinda
oldugu bildirilmistir (Kacar ve Katkat 2007). Yapilan analizlerde de uygulamalara baglh
olarak bitkilerin Fe degerlerinin 223.63 mg kg™ ile 338.20 mg kg™’ arasinda yer aldig,
genel dagilimin yeterli olarak belirtilen deger olan 250 mg kg'1 dolaylarinda ¢iktig1 ama
bazi uygulamalarda bu degeri asarak 338.20 mg kg'l’ a kadar ulastig1 goriilmektedir
(Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Fe icerigi lizerine etkisi

(mg kg™)'
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 275.80d° 248.85d
%80 FA + %20 KT 256.13 e 244.88 e
%70 FA + %30 KT 239.32 gh 25757 ¢
%60 FA + %40 KT 246.18 f 22548 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 24190 g 246.78 de
%82 FA + %10 KT + %8 AG 338.20 a 223.63 f
%76 FA + %20 KT + %4 AG 272.70d 267.23 b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 326.32b 27545 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 296.77 ¢ 264.77b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 23797 h 265.05b
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
% Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Agropyron elongatun’un % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamasinda, Festuca
arundinacea’nin ise % 60 FA + % 40 KT ve % 82 FA + % 10 KT + % 8 AG
uygulamalarinda bitkilerde en diisiik Fe kapsami verileri elde edilmistir. Kalbasi vd
(1988) Fe’in yarayislilig: iizerine toprak pH’ nin ve topragin redoks potansiyelinin etkili
oldugunu, ortam ve rizosfer pH’sim1 asit yone dogru degistiren uygulamalar bitkilerde
Fe aliminin artmasina neden olurken, ortam pH’sinin yiikselmesi Fe’nin yarayisliligini

azaltic1 yonde etkiledigini bildirmislerdir.

4.2.9. Bitki orneklerinin cinko icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin

yetistirilen ¢im bitkilerinin ¢inko icerigi iizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.26’da goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin toplam Zn
kapsami {izerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde ©6nemli bulunmustur.
Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Zn
kapsam1 % 80 FA + % 20 KT ve %70 FA + %30 KT uygulamalarindan elde edilirken
Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda ise bitkilerde en yiiksek Zn
kapsami1 %86 FA + %10 KT + %4 AG ve %82 FA + %10 KT + %8 AG

uygulamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 4.26. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Zn icerigi iizerine etkisi

(mg kg’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 60.635 £ > 67.190 bc
%80 FA + %20 KT 75.095 a 64.722 cd
%70 FA + %30 KT 76.135 a 54.487 h
%60 FA + %40 KT 71.225 be 55.477 gh
%86 FA + %10 KT + %4 AG 66.890 d 72.047 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 70.058 ¢ 72.488 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 69.273 cd 59.663 ef
%72 FA + %20 KT + %8 AG 73.625 ab 69.093 ab
%66 FA + %30 KT + %4 AG 62.523 ef 58.115 fg
%62 FA + %30 KT + %8 AG 64.067 e 62.248 de
Onemlilik’ ok ok

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

Diger yandan Agropyron elongatum’un en diisik Zn igerigine sahip oldugu
uygulamanin % 90 FA + % 10 KT, Festuca arundinacea’nin ise en diisiik Zn igerigine
sahip oldugu uygulamanin % 70 FA + % 30 KT oldugu goriilmektedir. Ote yandan
bitkilerde Zn icin izin verilen sinir degerler 5-100 mg kg olarak degisim gosterirken,

uygulamalarin sonuclarina baktigimiza bitkilerde en yiiksek Zn degerinin 76.135 mg kg’
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! oldugunu gormekteyiz (Kloke 1985). Uygulamalar sonucunda bitkilerden elde edilen
degerler sinir degerleri arasinda degisim gosterdigi icin herhangi bir toksisite riski

bulunmamaktadir.

4.2.10. Bitki orneklerinin mangan icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢cim bitkilerinin mangan icerigi iizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27°de goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Mn
kapsami iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda bitkilerde en yiikksek Mn kapsami %82 FA + %10 KT + %8 AG
uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde Cizelge 3.1°den de
goriilecegi tizere flotasyon atiginin 53.21 mg kg™, ahur giibresinin ise 75.58 mg kg™ Mn
icerdigi goriilmektedir. Her iki ¢im bitkisinin de iiclii karisitmlarda en iist seviyede
flotasyon atig1 ve ahir giibresi uygulamalari mevcut oldugunda bitkilerde en yiiksek

mangan degerleri belirlenmistir.

Ote yandan bitkilerde en diisiik Mn iceriklerinin belirlendigi karisimlara bakarsak
hem Agropyron elongatum hem de Festuca arundinacea i¢in % 62 FA + % 30 KT + %
8 AG yetistirme ortaminin oldugunu goérmekteyiz. Uclii karisim oranlarinin elverdigi
durumlar dahilinde flotasyon atiginin en az, kirecli toprak ve ahir giibresinin en fazla

oranda var oldugu bu karisimda bitkilerde en diisilk mangan igerigi tespit edilmistir.
Genel durum da ise yetistirme ortamlarina artan kiregli toprak ilavesi ¢im bitkilerinin

mangan miktarina azalan yonde etki etmekte, flotasyon atiginin yiiksekligi ise mangan

miktarinm artirmaktadir.
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Mangan icerikleri yiiksek ve diisiik olan bitkilerin Mn igerikleri arasinda yaklasik 50-
60 kat ayrimlilik bulunmaktadir. Ornegin pH’s1 6.9-8.0 olan topraklarda yetisen
bitkilerin mangan icerikleri kuru madde ilkesine gére 6 mg kg™ ile 185 mg kg™ arasinda
degisirken, pH’s1 4.5-5.4 olan topraklarda yetisen aymi bitkilerin mangan iceriklerinin
70 mg kg ile 1200 mg kg' arasinda degismektedir (Bergmann 1992). Mangan
noksanligr icin degisik bitkilerde kritik diizeylere iliskin degerler arasinda biiyiik
farklarin bulunmamasina karsin toksik mangan diizeylerine ait degerler yoniinden
bitkiler arasindaki farklar biiyiiktiir. Ornegin toksik mangan diizeyi fasulye bitkisinde
100 mg kg™, iicgiil bitkisinde 650 mg kg™ ve taban arazide yetistirilen celtikte ise 5000
mg kg olarak saptanmustir (Hannam ve Ohki 1988). Uygulamalar sonras: bitkilerde
elde edilen 76.52 mg kg ile 292.48 mg kg arasinda degisen Mn miktar1 dikkate
alindiginda yeterli ve yiiksek diizeyde kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.27. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Mn iceridi iizerine etkisi

(mg kg’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 143.89¢? 250.56 ¢
%80 FA + %20 KT 127.18d 182.89d
%70 FA + %30 KT 106.86 f 170.18 £
%60 FA + %40 KT 103.56 f 175.18 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 157.85b 287.50 b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 196.07 a 29248 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 117.72 e 15701 g
%72 FA + %20 KT + %8 AG 82.56 h 142.04 1
%66 FA + %30 KT + %4 AG 87.00 g 147.03 h
%62 FA + %30 KT + %8 AG 76.521 119.52
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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4.2.11. Bitki orneklerinin bakir icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin bakir icerigi iizerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28’de goriildiigii lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Cu kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cu kapsami %66 FA
+ %30 KT + %4 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cu kapsami %72 FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde edilmistir.

Agropyron elongatum i¢in % 86 FA + % 10 KT + % 4 AG uygulamasinda, Festuca
arundinacea icin ise % 90 FA + % 10 KT uygulamasinda bitkilerde en diisiik Cu
kapsami verileri elde edilmistir. Bitkilerde Cu i¢in izin verilen sinir degerleri 2-20 mg
kg' arasinda degisim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonucunda ¢im
bitkilerinde elde edilen en yiiksek Cu degeri 1.735 mg kg'1 gibi alt sinir degerden daha
da alt bolgelerde seyrettigi i¢in Cu acisindan herhangi bir toksisite riski
bulunmamaktadir. Ancak bitkilerin Cu beslenmeleri bakimindan agik bir yetersizlik
goriilmektedir. Yetistiricilikte bu duruma dikkat edilmesi ve giibreleme yapilmasi

gerekir.
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Cizelge 4.28. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Cu igerigi iizerine etkisi

(mg kg’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 1.555¢” 0.438 ¢
%80 FA + %20 KT 1.603 b 0.698 f
%70 FA + %30 KT 1.348 fg 0.757 e
%60 FA + %40 KT 1.635b 0.869 d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1320 g 0.647 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.478 d 0.889d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.455 de 0.973 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.373 f 1.430 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.735a 1.255b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 1.428 e 1.295b
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4.2.12. Bitki orneklerinin kobalt icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kobalt icerigi iizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz

sonuglart Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29’da goriildiigi lizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Co kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Hem Agropyron
elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yiiksek Co kapsami %86 FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde
edilmistir. Yani {i¢lii karisim oranlarinda flotasyon atiginin ve ahir giibresinin en fazla

oldugu bu karisimda en yiiksek Co igerigi tespit edilmistir.
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Artan oranlarda ahir giibresi ve kiregli toprak uygulamalarma bagl olarak ¢im
bitkilerinin Co igerikleri gittikge azalmakta ve belirleme simirmnin (b.s.) altina
diismektedir. Bu durum kullanilan kirecli toprak miktarinin artisiyla ortamdan Co

elementinin bitki tarafinda aliminin sinirlanmasina baglanabilir.

Nitekim flotasyon atiginin analizi sonucunda DTPA ile ekstrakte edilebilir Co icerigi
5.82 mg kg iken (Cizelge 3.1)flotasyon atifi, kirecli toprak ve ahir giibresinden
olusturulan yetistirme ortamlarinin DTPA ile ekstrakte edilebilir Co icerikleri 0.243 mg
kg'1 ile 1.765 mg kg'1 (Cizelge 4.13) degerlerine diismiis ve bu durum yetistirilen ¢im

bitkilerinin Co igeriklerine de yansimistir.

Cizelge 4.29. Flotasyon atifina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Co igerigi iizerine etkisi

(mg kg™’

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 1.158 ¢ > 1.085 ¢
%80 FA + %20 KT 0.320 de 0.132¢
%70 FA + %30 KT 0.345d 0.133d
%60 FA + %40 KT 0.310e 0.130 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 3.860 a 3.700 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.503 b 3.563 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG <bstf <bs.e
%72 FA + %20 KT + %8 AG <bs.f <bs.e
%66 FA + %30 KT + %4 AG <bs.f <bs.e
%62 FA + %30 KT + %8 AG <bs.f <bs.e
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
% Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)

4 Belirleme Sinirt (b.s. < 0.1 mg kg™

Kaplan vd (2005) elementel kiikiirt, kiikiirt ve Keciborlu Kiikiirt Fabrikas1 flotasyon
atiklarin1 kullanarak yiiriittikleri saksi denemesinde sorgum (Sorghum bicolor L.)
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yetistirmisler ve sonugta toksik diizeylerde Co birikiminin ger¢eklesmedigini

bildirmislerdir.

4.2.13. Bitki orneklerinin nikel icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin nikel igerigi iizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30’da goriildiigii tizere yetistirilen her iki ¢cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Ni kapsami

tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.30. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Ni icerigi {izerine etkisi

(mg kg’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 15.453¢? 24385 ¢
%80 FA + %20 KT 3.215d 15.725d
%70 FA + %30 KT 2.245 de 11.958 e
%60 FA + %40 KT 1.830e 12.103 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 41445 a 44767 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 27.538 b 42700 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 3.120d 11918 e
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3.263d 12.075 e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.320 de 11.025 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.478 de 10.788 e
Onemlilik’ ok ok

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3 g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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Hem Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi
ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Ni kapsami %86 FA + %10 KT + %4 AG
uygulamasindan elde edilmistir. Kobalt sonuclarinda oldugu gibi iiclii karisim oranlarin
da flotasyon atig1 ve ahir giibresinin en fazla oldugu bu karisimda bitkilerde en yiiksek
Ni icerigi tespit edilmistir. Bu durumu flotasyon atig1 ve ahir giibresinin igerdigi Ni

miktarina ve bunlarin birlikte etkilerine baglamak miimkiindiir.

Bitkilerde Ni icin izin verilen siur degerler 0.1-3 mg kg’ arasinda degisim
gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonrasinda ¢im bitkilerinde sinir degerlerin
iistiinde Ni tespit edilmistir. Bu durum o6zellikle flotasyon atigindaki Ni igeriginin
toprakta Ni i¢in izin verilen sinir degerlerin {izerinde olmasindan dolay1 bitkilerin Ni
iceriklerinin artmasina neden oldugu seklinde diisiiniilebilir. Ancak ortama katilan
kiregli toprak DTPA ile ekstrakte edilebilir Ni icerigini azaltmistir. Fakat bu azalmaya
ragmen bitkilerdeki yiiksek Ni dikkat cekicidir. Ozellikle kirecli toprak miktarinmn azlig
ve ahir giibresinin katkis1 bitkilerin Ni igerigini igerigi belirgin bi¢imde
artirabilmektedir. Kirecli toprak miktarinin artisi ile bitkilerin Ni degerleri diismektedir.
Ozellikle % 30 ve daha fazla oranda kiregli toprak bitkilerdeki Ni miktarni 3 mg kg™

diizeyinden daha asagiya diisiirebilmektedir.

4.2.14. Bitki 6rneklerinin krom icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin krom icerigi iizerindeki etkisine iligkin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31°de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi icin flotasyon atigina
degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi uygulamalarimin bitkilerin Cr kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde Onemli bulunmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cr kapsami %72 FA
+ %20 KT + %8 AG ve %66 FA + %30 KT + %4 AG uygulamalarindan elde edilirken,
Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cr

kapsam1 %80 FA + %20 KT uygulamasindan elde edilmistir.
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Fakat her iki ¢im tiiriinin icerdigi Cr miktarinin en az oldugu uygulama olarak % 86
FA + % 10 KT + % 4 AG dikkat ¢ekmektedir. Bitkilerde Cr icin izin verilen sinir
degerleri 0.1-1 mg kg' arasinda degisim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar
sonrasinda c¢im bitkilerinde smir degerlerin iistiinde ve 4.120 mg kg' Cr’a ulasan

degerler tespit edilmistir.

Flotasyon atig1 14.86 mg kg diizeyinde DTPA ile ekstrakte edilebilir Cr icerirken
(Cizelge 3.1) olusturulan yetistirme ortamlarinda bu degerler 0.016 mg kg - 0.118 mg
kg degerlerine diismiistiir (Cizelge 4.15). Topraklarda icin izin verilebilir simir degeri
olan 5-100 mg kg'1 Cr oldugu dikkate alindiginda topraklarda Sl¢iilen degerlerin diisiik
oldugu, ancak buna ragmen bitkilerin yetistirildikleri ortamdan absorbe ettikleri Cr’un
izin verilen degerleri astif1 belirlenmistir. Bu durumda denemede yetistirilen bitkilerin
yetistirildikleri ortamdan Cr elementini giiclii bir sekilde alma yeteneklerinin bulundugu

diistiniilebilir.

Cizelge 4.31. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Cr igerigi iizerine etkisi

(mg kg")!
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 1.883d2 3.208 e
%80 FA + %20 KT 1.468 f 4.120 a
%70 FA + %30 KT 1.748 e 3463 c
%60 FA + %40 KT 1.775 e 3.775b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.158 g 2.345h
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2.018 ¢ 2458 ¢
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.848 d 3.350d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 2.545a 2.643 f
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.585a 3225e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.290b 2465 ¢
Onemlilik® oAk HoAE

" Degerler 4 tekerriir ortalamasidr.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde onemlidir.
B g ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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4.2.15. Bitki orneklerinin kursun icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kursun igerigi {izerindeki etkisine iliskin istatistiksel analiz

sonuglar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32’de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Pb kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde Onemli bulunmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Pb kapsami %70 FA
+ %30 KT uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildigi
ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Pb kapsami1 %86 FA + %10 KT + %4 AG, %82
FA + %10 KT + %8 AG, %76 FA + %20 KT + %4 AG ve %62 FA + %30 KT + %8

AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Pb igerigi iizerine etkisi

(mg kgD’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 7.815d° 1.858 ¢
%80 FA + %20 KT 7.763 d 1.358 ¢
%70 FA + %30 KT 14.805 a 1.733 c¢d
%60 FA + %40 KT 10.710 ¢ 2.095b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 8.512d 2480 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 12.613 b 2.490 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 7.992d 2.553 a
%72 FA + %20 KT + %8 AG 5495e 1.753 c¢d
%66 FA + %30 KT + %4 AG 3205 f 1.625d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 5428 ¢ 2.440 a
Onemlilik® HkE HkE

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.
3k (.1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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Agropyron elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en diisik Pb
kapsam1 % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca
arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en diisiik Pb kapsami % 80
FA + % 20 KT elde edilmektedir. Bitkilerde Pb icin izin verilen sinir degerler 0.1-6 mg
kg'1 arasinda degisim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonrasinda c¢im
bitkilerinde sinir degerlerinin iistiinde ve 14.805 mg kg'l’a ulagsan Pb icerigi tespit
edilmistir. Cizelge 4.32°de goriildiigii iizere bitkilerde izin verilen sinir degerlerini goz
Ontine aldigimizda Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlarda bitkilerin Pb
iceriklerinin herhangi bir risk unsuru teskil etmedigini ancak Agropyron elongatum’un
yetistirildigi ortamlarda bitkilerin bu smir degerlerini astigin1 gérmek miimkiindiir. Ote
yandan flotasyon atigina kiregli toprak ve ahir giibresinin yiiksek oranda birlikte ilave
edildigi baz1 yetistirme ortamlarinda ¢im bitkilerin Pb iceriklerinin izin verilen degerlere

diistiigii belirlenmistir.
4.2.16. Bitki orneklerinin kadmiyum icerigi

Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kadmiyum igerigi iizerindeki etkisine iliskin istatistiksel

analiz sonuglart Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.33’de goriildiigii iizere yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina
degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uygulamalarinin bitkilerin Cd kapsami
tizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cd kapsami %82 FA
+ %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca arundinacea’nin
yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiiksek Cd kapsami %60 FA + %40 KT

uygulamasindan elde edilmistir.

Fakat Agropyron el ongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en diisiik Cd
kapsam1 % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasindan elde edilirken, Festuca
arundinacea’'nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en diisiik Cd kapsami %86
FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde edilmektedir. Bitkilerde Cd icin izin
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verilen smir degerler 0.05-0.4 mg kg' arasinda degisim gosterirken (Kloke 1985);
uygulamalar sonrasinda ¢im bitkilerinin siir degerlerinin iistinde ve 1.903 mg kg "’a
ulasan Cd igerigi tespit edilmistir. Bitkiler i¢in izin verilebilir sinir degeri olan 0.5 mg
kg' Cd oldugu dikkate alindiginda yetistirme ortamlarinda Slgiilen degerlerin diisiik
oldugu, ancak buna ragmen bitkilerin yetistirildikleri ortamdan izin verilen degerleri
asan Cd igeriklerine ulastiklar1 belirlenmistir. Bu durumda denemede yetistirilen
bitkilerin yetistirildikleri ortamdan Cd elementini giiclii bir sekilde alma yeteneklerinin

bulundugu diisiiniilebilir.

Cizelge 4.33. Flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi

uygulamalarinin yetistirilen ¢im bitkilerinin Cd igerigi iizerine etkisi

(mg kg’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.608 £ 0.333f
%80 FA + %20 KT 0.665 ¢ 0.493 b
%70 FA + %30 KT 1.045b 0.505b
%60 FA + %40 KT 0.860 ¢ 0.565 a
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.850 ¢ 0.290 g
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.903 a 0.328 fg
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.838 ¢ 0.420 de
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.755d 0.405 e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.368 h 0.455 cd
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.535¢ 0.473 be
Onemlilik’® HkE HkE

"Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
% Aym harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde Snemlidir.

3k 9 ().1 diizeyinde 6nemlidir (P< 0.001)
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5. SONUC

Insanlarin ve diger canlilarin yasamlar1 boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli
olarak etkilesim i¢inde bulunduklar1 ortam olan c¢evre hizli niifus artisi, plansiz
kentlesme, endiistrilesme, niikleer denemeler, bolgesel savaslar, tarim ilaglari, yapay
giibreler ve deterjanlar gibi c¢esitli kimyasal maddelerin kullanilmasiyla giderek
kirlenmekte ve cevreyi olusturan canlilar iizerinde dogrudan ya da dolayh olarak
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yiiriitiilen bu calisma ile
Isparta/Kegiborlu yoresinde problem olarak goriilen flotasyon atiklariin gevre ve bolge
sakinlerine olumsuz tiim etkilerini ortadan kaldirmak i¢in atil durumda bulunan kiikiirt
fabrikasinin atik biriktirme alanina yeniden bitkisel ortii materyali kazandirilmasi
amaclanmaktadir. Su anki durumu itibariyle flotasyon atiginin {izerinde, icerdigi toksik
maddeler ve asir1 asidik pH nedeniyle herhangi bir vejetasyon ortiisii bulunmamaktadir.
Bu durumunda bolgenin ozellikle su ve riizgar erozyonundan dolayr olumsuz bir

cevresel etkilenmeye maruz kaldigi tahmin edilmektedir.

Keciborlu Kiikiirt Isletmesi atik havuzlari, kiikiirt cevherinin islenmesi sirasinda
flotasyon asamasinda meydana gelen atiklari icerir ve isletmenin faaliyette oldugu
donem boyunca biriken iiretim atiginin 1 milyon tona vardigi tahmin edilmektedir.
Bolgedeki bu atigin ¢evredeki diger tarim topraklarini, yeralti su kaynaklarini ve yore
halkinin sagligini ciddi boyutlarda tehdit ettigi diisiiniilmektedir. Bu olumsuzluklarin

giderilmesi icin atiklarin en kisa siirede 1slah edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Calismada; flotasyon atigi, kiregli toprak, ahir giibresi ve iki farkli ¢im bitkisi
arastirma materyalleri olarak kullanilmistir. Saksi denemesi tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore dort tekerriirlii olarak kurulmus ve 10 konu uygulanmistir. Flotasyon
atigia % 10-20-30-40 oranlarinda uygulanan kirecli toprak (% 48. 25 CaCO3) Akdeniz
Universitesi kampus alaninda bulunan Gélbasi serisinden, % 4-8 oranlarinda uygulanan
ahir giibresi ise Serik yoresindeki bir c¢iftlikten saglanmistir. Deneme Haziran-Eyliil
2007 tarihleri arasinda 12 haftalik zaman dilimi icerisinde Akdeniz Universitesi kampus

alaninda kurulan iizeri %95’lik golge tiilii ile kapatilmis yiiksek tiinelde yiiriitilmiistiir.
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Deneme saksilarinda ¢im bitkisi olarak Festuca arundinacea (kamissi yumak) ve
Agropyron elongatum (yiiksek otlak ayrigi) yetistirilmistir. Fitoremediasyon yonteminin
uygulama asamasinda kullanilacak ¢im bitkilerinin secilmesinde dikkate alinan kriterler
secilen cesidin agir metale olan toleransi, yetistirme yiizeyini 6rtme potansiyeli ve bolge
iklim kosullarmma uyum saglayabilmesidir. Bitki; ortamda bulunan agir metalleri
biinyesine alirken ayni zamanda yetistirme ylizeyini de Orterek riizgar ve su erozyonuna

kars1 bolgeyi koruma gorevini iistlenecektir.

Yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon atigina degisen diizeylerde kirecli toprak
ve ahir giibresi uygulamalarinin ortamlarin EC’si, pH’s1 ve bitkilerin kuru madde verimi
izerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Flotasyon atigi,
kirecli toprak ve ahir giibresi kullanilarak olusturulan yetistirme ortamlarinin analizleri
sonucunda flotasyon atigmin 9.99 dS m™ olan EC degeri 2.20 dS m™ degerine diisiis,
pH degeri ise 3.12’den 6.58 degerine artis gostermistir. Kuru madde veriminde ise
ozellikle ahir giibresinin %8 oraninda ilave edildigi uygulamalarda yiiksek degerlere
ulasilmigtir. Yetistirme ortamalarinin pH’sindaki artisin ozellikle P elementi {izerine
etkisi olmustur. Kirecli toprak ilavesi sonrasi pH asir asidikten, hafif asidige yiikselmis
ve Fe-Al fosfatlar seklinde alinamaz formda bulunan fosforun yarayisliligl artmistir.
Daha sonra ise bitki tarafindan alinan fosfor etkili bir kok gelisimi iizerine olumlu

etkilerde bulunmus ve bitki biinyesine alinan P miktarin1 artirmistir.

Deneme sonunda yapilan yetistirme ortamlar1 analizlerine gore, yetistirilen her iki
cim bitkisi i¢in, flotasyon atigina degisen diizeylerde kiregli toprak ve ahir giibresi
ilaveleri ortamlarin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd
icerikleri iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diizeyinde etkili olmustur. Agropyron
elongatum’un yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek Ca ve Pb igerikleri %60 FA +
%40 KT; Cricerigi %86 FA + %10 KT + %4 AG; N, Zn, Co ve Ni igerikleri %82 FA +
%10 KT + %8 AG; Na, Fe ve Mn icerikleri %72 FA + %20 KT + %8 AG; P, K, Cu,
Mg ve Cd igerikleri ise %62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en yiiksek Ni ve Cr igerikleri
%82 FA + %10 KT + %8 AG; Ca icerigi %60 FA + %40 KT; Co igerigi %90 FA +
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%10 KT; Mg, Fe ve Mn icerikleri %72 FA + %20 KT + %8 AG; Cu igerigi %66 FA +
%30 KT + %4 AG; N, P, K, Na, Zn, Pb ve Cd igerikleri ise %62 FA + %30 KT + %8

AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Her iki ¢im bitkisinin yetistirildigi FA + KT + AG uygulamalarinda ortamlarin N, P,
K, Mg ve Mn icerikleri ahir giibresi ilave edilmeyenlere gore (FA + KT) daha yiiksek
cikmistir. En yiiksek kiregli toprak karisimi olan %40’lik uygulama sonucunda ise Ca
elementi en yliksek degerleri vermistir. Uygulamalar sonunda ortamlarin Zn, Cu, Ni, Cr,
Pb ve Cd degerleri izin verilen sinir degerleri arasinda oldugu i¢in herhangi bir toksisite
riski icermemektedir. Fe elementi icin ise ortam pH’s1 belirleyici unsur olmustur.
Kirecli toprak ilavesi ile pH yiikselmis ve bu dogrultuda ortamlarin DTPA’da ekstrakte
edilebilir Fe icerigi azalma yoniinde degisim gostermistir. Flotasyon atiginin yiiksek Fe

icerigini kirecli toprak ilavesiyle kontrol altina almak miimkiin goziikmektedir.

Flotasyon atifina artan oranlarda kire¢li toprak ve ahir giibresi uygulamalari
yetistirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimini artiric1 yonde etkilemistir. Hem
Agropyron elongatum’un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda bitkilerin en yiiksek kuru madde verimi % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG

uygulamasindan elde edilmistir.

Deneme sonunda yapilan bitki analizlerine gore, flotasyon atigina kirecli toprak ve
ahir giibresi uygulamalarinin yetistirilen her iki ¢im bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd icerikleri iizerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Agropyron elongatum c¢im bitkisinde en yiiksek Zn ve
Pb icerikleri %70 FA + %30 KT; Ca, Co ve Ni igerikleri %86 FA + %10 KT + %4 AG;
Mg, Na, Fe, Mn ve Cd icerikleri %82 FA + %10 KT + %8 AG; N, P ve K icerikleri
%72 FA + %20 KT + %8 AG; Cu igerigi %66 FA + %30 KT + %4 AG; Cr igerigi ise
%62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Festuca arundinacea ¢im bitkisinde en yiiksek Cr icerigi %80 FA + %20 KT; Cd
igeri8i %60 FA + %40 KT; Ca, Co ve Ni icerikleri %86 FA + %10 KT + %4 AG; Mg,
Na, Zn ve Mn icerikleri %82 FA + %10 KT + %8 AG; Pb icerigi %76 FA + %20 KT +
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%4 AG; N, P, Fe ve Cu icerikleri %72 FA + %20 KT + %8 AG; K igerigi ise %62 FA +
%30 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edilmistir.

Yetistirilen ¢im bitkilerinin N, P, K, Ca, Mg ve Mn iceriklerinin yeterli ve yiiksek
diizeylerde; Ni, Cr, ve Cd iceriklerinin ise ortamda az miktarda bulunmalarina ragmen
bitki biinyesinde toksisite yapacak seviyelere ulastig tespit edilmistir. Flotasyon atiina
kirecli toprak ve ahir giibresi ilaveleri orami yiiksek tutulunca bitkilerin Ni ve Pb
iceriklerinin izin verilen simir degerlerinin altina indigi belirlenmistir. Ozellikle % 30 un
tizerinde kirecli toprak ilavesi sonrasinda bitkilerin Ni icerikleri izin verilen sinir
degerlerinden daha diisiik diizeylere inmistir. Her iki ¢im bitkisinin Ca ve Mg igerikleri
ahir giibresi ilavesi olan uygulamalarda ahir giibresiz uygulamalara gore daha diisiik
sonuglar vermistir. Bu durum her iki element i¢inde kuru madde verimindeki artisa
bagli olarak seyrelme etkisinin ortaya cikmasi ile aciklanabilir. Flotasyon atiginin
yiikksek Fe iceriginden dolayr uygulamalar sonrasinda bitki biinyesinde risk unsuru
olabilecek diizeylerde Fe belirlenmistir. Bu durum daha sonraki calismalarda dikkatle
incelenmelidir. Agir metallerden Zn ve Cu icin bitki analiz sonuglar1 herhangi bir
toksisite riskinin olmadigim gostermistir. Ote yandan Cr, Pb ve Cd elementleri ortamda
az miktarda olmalarina ragmen bitki biinyesinde toksik denecek diizeylerde birikim
olmustur. Bu durum her iki ¢im bitkisinin de bu agir metalleri yiiksek miktarda alma

yeteneginde oldugu sonucunu ortaya koymustur.

Sonug olarak; Keciborlu Kiikiirt Fabrikasi1 flotasyon atigi dogru bir sekilde idare
edilmezse cevresel kirlenme i¢in ¢ok biiyiik bir faktér durumundadir. Su erozyonuna
kars1 dayaniklilik ve toz kontrolii i¢in kimyasal ve fiziksel teknikler vardir. Ancak atik
alanlarin ¢esitli iyilestirici materyallerle 1slah edilmesinin yani sira bitki Ortiisiiniin
kullanim1 (fitoremediasyon) ile daha gercek¢i ve uzun siireli bir basari elde edilebilir.
Bu hedeflenen amaclara ulasmada yontem olarak fitoremediasyonun faydali olacagi

yapilan bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Uygulamis oldugumuz fitoremediasyon yontemi, ekonomik ve ekolojik olmasi ile
0zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bolgenin yeniden kullanilabilmesine imkan

vermesi gibi avantajlara sahiptir. Yaptigimiz bu arastirma ve gelecekte bu gibi
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calismalarin  artmast {ilkemiz kosullarinda daha Onceden yaygin bir sekilde
kullanilmayan fitoremediasyon yonteminin sorunlu alanlarin 1slah edilmesinde

kullanilan diger 1slah yontemlerine gore tercih edilme yiizdesini de artirabilecektir.
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