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OZET

KECIBORLU KUKURT FABR IKASI FLOTASYON ATIKLARININ K IRECLI
TOPRAK VE AHIR GUBRES i KULLANILARAK F iTOREMED iASYON
TEKNiGi ILE ISLAH ED iLMESIi

Huseyin KALKAN

Yuksek Lisans Tezi, Toprak Anabilim Dall
Danisman: Prof. Dr. Mustafa KAPLAN
Mayis 2009, 106 sayfa

Bu calsmada; Kegiborlu kukurt fabrikasi etrafinda terklea§ durumda bulunan
flotasyon atik alanlarinin iyiigirici materyaller kullanilarak yeniden bitkilendmesi
amaclanmgtir. Bu amacla flotasyon @&na 1slah amach kirecli toprak (% 10-20-30-40)
ve ahir gubresi (% 4-8) uygulandiktan sonra ylkstek ayrgl (Agropyron elongatum)
ve kamgsi yumak Festuca arundinacea) ¢cim caitleri yetistirilmistir. Saksi denemesi
tesaduf bloklari deneme desenine gore 4 tekeraolaiak kurulmgtur. 3 aylik deneme
suresi sonunda alinan bitki ve ortam o6rneklerindet,afosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, sodyum, demir, ¢inko, mangan, bakirakolmikel, krom, kusun ve

kadmiyum analizleri yapilntir.

Arastirma sonucunda; flotasyon g@na dgisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir
gubresi uygulanarak ajturulan yetstirme ortamlarinin ve ¢im bitkilerinin azot, fosfor
potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, demir, gimkangan, bakir, kobalt, nikel,
krom, kugun ve kadmiyum icegi tUzerine uygulamalarin etkilerinin istatistikséi@k

onemli dizeylerde (P<0.001) olglutespit edilmgtir.

Deneme sonunda yapilan ortam analizlerine damecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalar flotasyon &inin pH’'sini artirmg, EC’sini ise dgurmdsttr. Ahir gubreli
uygulamalarda ahir gubresi ilave edilmeyenlere gtaiea yuksek N, P, K, Mg ve Mn
icerikleri tespit edilmitir. En yuksek kirecli toprak uygulamasi (% 40) soanda ise
ortamlarin Ca icegi en yuksek dgerlere ulamistir. Uygulamalar sonunda ortamlarin

Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd igerikleri izin verilenngn deserleri arasinda oldiw icin



herhangi bir toksisite riski icermemektedir. Flotas atgina 6zellikle kirecli toprak
ilavesi sonrasinda Fe i¢grionemli diglsler gostermytir.

Flotasyon a@ina artan oranlarda kiregli toprak ve ahir gubriasieleri, yettirilen
¢cim bitkilerinin kuru madde verimini artirgtir. Bitki analiz sonuclarina gore; her iki
cim bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Mn ve Fe iceriklam yeterli ve yiksek; Ni, Cr, ve Cd
iceriklerinin ise ortamda az miktarda bulunmalarragmen bitki bunyesinde toksisite
yapacak diuzeylerde olgu belirlenmgtir. Kirecli toprak ve ahir gibresi ilaveleri orani
yuksek tutulunca bitkilerin Pb ve Ni igeriklerinazaldgi tespit edilmgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Flotasyon agi, kirecli toprak, ahir glbresi, yiksek otlak
ayrigl (Agropyron elongatum), kamssi yumak Festuca

arundinacea), fitoremediasyon, @r metal, maden atiklari
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ABSTRACT

AMENDMENT W ITH PHYTOREMEDIATION OF THE FLOTATION
WASTES FROM KEC iBORLU SULPHUR FACTORY USING CALCAREOUS
SOIL AND FARMYARD MANURE

Hiseyin KALKAN
M.Sc Thesis in Soil Science
Superviser: Prof. Dr. Mustafa KAPLAN
May 2009, 106 pages
In this study, calcareous soil (10-20-30-409%4d darmyard manure (4-8%) as

improve materials were applied to flotation wasterevegetation of abandoned tailings
pools in araund Keciborlu sulphur factory. In thisrpose; Pot experiment carried out
according to the completely randomized design fadtovith 4 replicates. As the
experimental plantégropyron elongatum andFestuca arundinacea were grown. After
experimental set up for 3 months, the samples dofianand plant were taken for
analysis and nitrogen, phosphorus, potassium,uralamagnesium, sodium, iron, zinc,

manganese, copper, cobalt, nickel, chrome, leabinicen were analysed.

The result of changing rates of calcareous and farmyard manure applied to
flotation waste, effect of the treatments were @tisically important levels for
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnessaaium, iron, zinc, manganese,
copper, cobalt, nickel, chrome, lead, cadmium gunté media and plants samples
(P<0.001).

According to the media analysis at the endhef éxperiment, calcareous soil and
farmyard manure were increased pH and decreaseaf EQation wasteN, P, K, Mg
and Mn contents were determined that applicatidngmnyard manure higher than
without. The highest Ca contents of the media vedrained at the application of the

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



toxicity exists because of Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, a@d contents of the medias being
between allowable limit values. Fe contents werewshsignificant drops especially

after the addition of calcareous soil to the fliaiawaste.

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

and Ni contents of the grass plants decreased.

KEYWORDS: Flotation waste, calcareous soil, farndyamanure, Agropyron

elongatum, Festuca arundinacea, heavy metal, mine waste
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ONSOz

Canlilar dg@ada yaamlarini hava, su ve topraktan @n bir ekosistem
icerisinde surdurtrler. Bu ekolojik denge o kadarehlidir ki bu sayede @ga kendini
yenileme ve canl atiklarini sentezleme 6gglk sahiptir. Ancak ginimuz toplumunda
tuketim ve hayat akanliklarina, evsel ve endistriyel atiklara, taamge endustriyel
Uretim ve yegjtirme tekniklerine bgli olarak ortaya c¢ikan organik ve inorganik zararli
maddeler ekosferin madde miktarini 6nemli Glglidelehektedir. Ozellikle dganin
yapisina ters dgén Kkirleticilerin toprak, su ve atmosferdeki mikdar giin gectikce
artmaktadir. Kirlenme nedenlerinin gnada maden alanlarsletimi, fosil yakitlarin
kullanimi ve endustriyel faaliyetler sonucu @uo atiklarin kontrolsiizce cevreye
birakilmasi gelir. Atiklarla suya buradan da t@aragecen metaller; bitki, hayvan ve
dolayisiyla insanlar tarafindan alinabilmekte veyblla tim canlilari olumsuz yénde
etkilemektedirler. Kentsel ve sanayi atiklari yatartarimsal amacli kullanilan pestisid
ve gubreler de Dbiyolojik slrecler icerisinde agmayan ve yeniden

degerlendirilemeyen metalgar metal tuzlari icermektedir.

Tum endustriyel faaliyetlerde oldu gibi madenlerinsietiimesi sonucunda da
atitk meydana gelmektedir. Bu maden atiklari uyglmagan bir sekilde cevreye
birakildiklarinda cevre ve insan gd& icin tehdit olyturmaktadir. Ulkemizde ve
Avrupa’da oldukca buyik miktarlarda maden atiksomau séz konusudur. Orgia,
Avrupa Birliginde (AB) madencilik faaliyetleri sonucu gan atik miktari, Avrupa’da
olusan yilhk atik miktarinin % 29’unu ofturmaktadir. Dger bir ifadeyle meydana
gelen maden atiklari yillik 400 milyon tongnaaktadir (Commission of the European
Communities, 2003).

Bu calsma ile s6z konusu Kegciborlu Kiukurt Fabrikasi flgtas atginin kiregli
toprak ve ahir gubresi kullanmak suretiyle fitorellasyon tekriiyle i1slah edilmesi
aragtinilmis ve elde edilen sonuclar gerlendirilmistir. Calisma sonuclarinin daha
sonraki argtirmalara yol gostererek daha farkli etkilerin strimasina zemin

hazirladgl disintulmektedir.
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1. GIRIS

Gunumuzde cok sik kullarggimiz sanayilgme, ekonomik blyume, surdurilebilir
kalkinma ve ygam standartlarini ytkseltme gibi gk terimlerin ortak amaci olan,
gelismenin sglanabilmesi icin canh dgal kaynaklarin ve cevredeki ghr yapi
taslarinin  korunmasi gerekmektedir. S6zi edilen bu licadogal kaynaklarin
yasayabildigi ortam olan cevre ise gunimuizde daha cok insanlgagadigl doga
parcas! olarak derlendiriimektedir. Hizla artan dinya niufusugldesiz kentlgme,
plansiz endistrilgne ve bilingsizce yapilan ekolojik diizenlemelerjrbialana digen
verimi arttirmak icin kullanilan tarim ilaglari, gay gibreler ve deterjan gibi kolay ve
rahat yagami sglayan kimyasal maddeler giderek cevreyi kirletmdagglamaktadir.
Sonucta kirlenen hava, su ve toprak, canlilar zgirarli boyutlara ukarken 6te yandan
yasami etkileyen ve ¢#li hastaliklara neden olan belli ga tehlike kaynaklari

durumuna gelmektedir.

Canl sghgini dasrudan etkileyecek seviyeye gém cevre Kkirlilgi; hava su ve en
onemlisi olarak da sayabilegieiz toprak kirliligidir. Hava ve su Kirlilginin tesiri
hemen ortaya ¢ikil halde toprak kirlilginin tesiri uzun yillar sonra arggabilmektedir.
Yine aynisekilde hava ve su kirli#i cok kisa surede temizlense de toprak kiilide

durum daha yawsave pahaliglemektedir (Kul vd 2007).

Toprak sistemi i$kili oldugu su ve hava sistemlerinin icegdkirletici unsurlar igin
son depolama noktasidir. g@r taraftan toprak, karasal ekosistemigiyi@ unsurudur
ve toprak Kkalitesindeki dg&sim, gerek dgal gerekse de tarim ekosisteminin
verimliligini etkilemektedir. Topraklar kirli hava ve suyuasitmis olduklari unsurlar
tarafindan kirlendii gibi, tarimsal uygulamalar ve endustriyel akegrle de yaygin
veya yerel oOlceklerde nitelik @atirmektedir. Fakat global 6lcekte topraklardaki bu

s6zU edilen kirlenmenin en 6nemli sebeplerindendriesi de @r metallerdir.

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprakrimliligi ve ekosistem
fonksiyonlari Gzerinde gd ayni zamanda besin zinciri yoluyla hayvan veamsgli g

Uzerinde de onemli etkileri vardir. Bitki bUnyesindssan &ir metaller bitkilerin
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fizyolojik aktivitelerini engellemekte, verimlilildrini azaltmakta hatta gerekli
Oonlemlerin alinmamasi durumunda bitkilerin dlimterineden olmaktadir. Dolayisiyla
bu durum Urin miktarinin azalmasina, kalite ve ikasinin bozulmasina yol
acmaktadir. Cunkl g metaller yerkabgunda d@al olarak bulunan bilkgklerdir,
yarilanma omurleri ¢ok uzun olgu icin bozulmalari ve yok edilmeleri uzun yillar
surmektedir. Bu @ar metallerin de vicudumuza gidalar, icme suyu aeahyolu ile ¢ok
az miktarda gigi s6z konusuduriz elementler gibi bazigar metaller ise (bakir,
selenyum, cinko vb) insan vicudunun metabolizmasindirmesi icin ¢cok énemlidir,

ancak yuksek konsantrasyonlarda toksik etkileri coéwr.

Bitkilerin ggir metal toksisitesine k@rtoleranslari bitki tiriine, element tirine, strese
maruz kalma suresine ve strese maruz kalan doka weyanin yapisina pia olarak
degsismektedir. Bu nedenlega metalin tir ve miktari, yaraghh gi, zararinsiddeti ve
turd ayrica zarar oluwm surecinin bilinmesi bitkilerin ggimi ve canlilgl agisindan
oldukca 6nemlidir. Ayrica binlerce yillik hayattaliha ¢abalari sonucu bazi bitkilerin
gelistirdikleri yiiksek duzeylerdeki metallere olan taeslarinin giderek artmasi sonucu
yesil temizleme makineleri (Green Cleaning Machines)arak adlandirilan
hiperakimulator bitkilerin gier bitkilerden yizlerce kat daha fazla metal birtigi
gozlemlenmgtir (Hakki vd 2006). Hulina ve Dumija’nin (1999) ptaklari calsmada da
Zn ve Cd remediasyonunda etkili olan bitkiniReynoutria japonica Houitt.
(Polygonaceae) olgw tespit edilmgtir. Ayrica yapilan bir dier calsmada isePrunus
cssitlerinin de bor ve tuzlulga kas! toleranslarinin ¢ok farkl olabilgi bildirilmi stir
(Motaium vd 1994).

Madencilik ve endustriyel faaliyetlerin, ekalopenge ve 6zellikle de flora ve fauna
Uzerinde olgturdusu desisiklikler, insani ve cevresini olumsuz etkilemektedBu
durum icin 6rnek tgil edecek olan Isparta Keciborlu Kuktrt fabrikasiniretime
basladigi 1940 yilindan, sletmenin tamamen kapatifdi 1995 yilina kadar atik
havuzlarinda biriktirilen flotasyon @nin 1 milyon tona yakkig tahmin
edilmektedir. Fabrika cevresinde buylk sorugkiteeden atik maddenin bélgedeki
topraklarin, yer alti ve yerusti sularinin ve orgdayan bolge halkinin gagini ciddi

boyutlarda tehdit et distiimektedir.



Bu calsma ile Keciborlu Kukurt Fabrikasi flotasyon atikltan kirecli toprak ve ahir
gubresi kullanilarak, ginimiz dinyasinda ¢ok ondmmliproblem haline gelenga
metal Kirliligini, ucuz ve uygulanabilir bir yontem olarak bilmd-itoremediasyon
teknigi ile 1slah edilip edilemeye@in aratiriimasi amaclanmaktadir. Bu siiamadan
olumlu sonuglarin alinmasi ise fitoremediasyon gdmhin dger i1slah yéntemlerine
gore daha ekonomik, uygulanabilir ve yerinde 1sééime olangini taniyarak olumlu

sonuca goéturen bir teknik olgunun kanitlanmasini gayacaktir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cevre ve Kirleticiler

Insanlarin ve gier canhlarin ygamlari boyunca ikilerini strdirdiikleri ve karhkl
olarak etkilgim icinde bulunduklari fiziki, sosyal, ekonomik \kiltiirel ortam cevre
olarak adlandiriimaktadir. Bka bir deysle; hava, su, toprak, bitki ortlist, hayvanlar ve
yasadgimiz gezegen Uzerinde vesohda olan, insanlar etkileyen her tirli nesne gevr

kavramina dahildir.

Hizli nufus arty, plansiz kentlgne ve endustriteme, nikleer denemeler, bolgesel
savglar, tarim ilaclari, yapay gubreler ve deterjani@pi cesitli kimyasal maddeler
giderek cevreyi kirletmeye biamis ve bu kirlenme cevreyi ofturan unsurlar ve
canlilar tzerinde dgudan ya da dolayl olarak olumsuz etkilere nedinugtur. 21.
yuzyila gelindginde yganan bu sorunlar, dinyada ve tlkemizde bir cevyamdiiginin

olusmasini sglamistir.

Ulkemizde devlet-halksibirligiyle cevrenin ve dganin korunmasi amaciyla pek cok
adimlar atilmgtir. Bunun igin c¢evre kanunlari yapilgni ¢esitli  yonetmelikler
hazirlanmg ve bu alandaki calmalari sturdirme ve denetleme amaciyla Cevre ve
Orman Bakanfii kurulmuwtur. 1982 Turkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin birgok
maddesinde cevre konusundssitie dizenlemelere yer verilmiolup, 56. maddede
“Herkes, sglikli ve dengeli bir cevrede yama hakkina sahiptir. Cevreyi ggiimek,
cevre sghgini korumak ve cevre kirlenmesini 6nlemek devletia vatandsn

odevidir.” denilmgtir.

Bu bakimdan cevre ve gl kaynaklarin kirlenmeye kar korunmasi, cevre
Kirlili ginin 6nlenmesi acisindan son derece dnemli olmbiklkte, kirlenmis alanlarin
temizlenmesi de mevcut cevre Kkirliliklerinin ¢cozinue buyidk dnem arz etmektedir.
Toprak kirliligi agisindan bakilginda, &ir metallerin en 6nemli kirletici kaynaklar
arasinda oldgu gorulmektedir. Amerika Birkgk Devletleri Cevre Koruma Ajansi'nin



(EPA) hazirladil 129 tane oncelikli cevre kirleticiler arasinda yéan &ir metaller, en
onemli gevre kirletici gruplardan birini aiturmaktadir (Kocaer ve Bkaya 2003).

2. 1. 1. Endustriyel kirlilik

Endustriyel kirlilik, cevremizdeki sanayi kuuglarinin atiklarini nehirlere, goéllere,
denizlere, toprga ve atmosfere birakmasi ile meydana gelen Kirlilikidir. Bu

atiklarin kimyasal olmasi ise, kirlgh tehlikeli boyutlara getirir.

Turkiye'de ginde yald&k 65 bin ton ¢Op, 20 milyon tonun Uzerinde de atik
uretiliyor. 20 milyon tonluk agin 2-3.5 milyon tonunu endustriyel atiklar guruyor
(Anonim 2006).

Endustri faaliyetlerinin sebep okglu hava ve su kirliiinin dolayli olarak tarim
arazilerinde meydana getigiikirlenme ve bozulmalar topraklarin fiziko-kimyasae
biyolojik niteliklerini etkilerler. Bunun sonucundatarim topraklarinda verim
distklikleri veya bazi toksik maddelerin tarim Urimde birikmesi ile gida
zincirindeki kirlenme ve gaik tzerine etkileri Gnemli sorunlar ortaya ¢iknmesneden

olmaktadir.

Sehir ve endustri atiklari, 6zellikle nehir ve gallaini kirletip daha sonra da
kirlenen bu sularin tarimsal amach kullanim smdai topraklari etkilemesi yoluyla
olumsuz sonuglar gormaktadir. Kirli sularin icinde bulunan ve dami artmi
bulunan mikro elementler toprakta birikip, zamatd&sik hale gelerek topgam iyon
dengesini bozmakta, bdylelikle ygirilen tarimsal drtnlerde kalite ve verim
disukligiine sebep olmaktadir. Ozellikle Tirkiye'nin bazrelérinde belirlenen bor
kirlili gi, atik sularin sulamada yayggekilde kullanilmasi sonucu 6nem arz eden
endustriyel bir kirlenme orrggdir ( Hakki vd 2006).

Tarkiye'nin c¢aitli yoOrelerinde bulunan farkli endustriyel kurglar tarafindan
atmosfere verilen SOve F emisyonlarinin gerek tarim arazilerinde gseekrman

alanlarinda asit yaslari olwturarak, buyidk capta zararlara sebep gldwyapilan
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argtirmalar sonucu belirlengtir  (Anonim  1999). Ye vd (1999) vyaptiklari bir
calsmada guney Cin'de Guangdong eyaletinin kuzeyinde wéan Leachang
kursun/cinko madeninin ekstraksiyonundan ortaya cikaklaan sirekli birsekilde

depolandil atik havuzlarindan cevre Uzerine olan etkisinaliazak icin yeniden
bitkilendirilmesi amaciyla kyun/cinko maden atiklarinin  yiksek otlak &yri
(Apropyron elongatum) ve yonca Trifolium repens) kullanilarak yeniden
bitkilendirilmesi Gzerine kire¢ ve domuz gubresiiretkilerini dggerlendirmek icin bir
sera denemesi yurutdardir. Sonuclar gosterntir ki; kireg ve domuz gubresi
uygulamalarn atiklardaki pH'yr arttirgy elektriksel iletkenigi (EC) ve DTPA’da

ekstrakte edilebilir Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlaazaltmgtir.

2. 1. 2. Su kirliligi

Gunumuzde cevre kirlgi denilince oOncelikle akla hava kirlgi ve su kirliligi
gelmektedir. Hava Kirliii cesitli zararh maddelerin hava yoluyla canl vicuduna
girmesine neden olurken, su kirgiliise bu zararli maddelerin suda egmekilde
viicuda girmesine neden olmaktadir. Bu zararh miaddeta kanser olmak Uzere pek
cok hastafia dolayll veya dgrudan davetiye c¢ikartmaktadir. Kirlenen cevre, géiive
yeralti sularinin da ayni paralelde kirlenmesinelemeolmaktadir. GOl ve akarsular
fabrika ve kanalizasyon atiklariningadtilmasiyla kirletilirken, yeralti sulari da yirme
tur atiklarin ve cgtli kati atiklarin y&mur sulariyla sotzilerek bu kaynaklarin

kirlenmesine neden olmaktadir (Ozdemir vd 2007).

Su kirliliginin 6niine gegcmek amaciylasgé calismalar yapilmgtir. 31.12.2004 tarih
ve 25687 saylli Resmi Gazete’de yayimlanan Su lKgrliKontroli Ydnetmelgi
(SKKY)'nin birinci maddesinde bu yonetmgiin amaci; “Ulkenin yeralti ve yeristi su
kaynaklari potansiyelinin korunmasi ve en iyi higilmde kullaniminin sglanmasi igin,
su kirlenmesinin 6nlenmesini surddrtlebilir kalkiarhedefleriyle uyumlu bigekilde
gerceklgtirmek tzere gerekli olan hukuki ve teknik esaslaelirlemektir.” seklinde
Ozetlenir. Troung vd (2001) yaptiklari bir gahada kirli sularin kalitesini artirmanin iki
yolu oldusunu belirtmglerdir. Birincisi suya giren Kkirlilik etmenlerininkontrold,

ikincisi ise suyu kirleten etmenlerin su icindemiagasidir.

6



Yonetmelge gore sularin korunmasi gereken kirleticiler;
. Fekal atiklar

. Organik atiklar

. Kimyasal atiklar

. Radyoaktif atiklar

. Deniz dibinden taranan malzeme

. Gemi ve dger deniz araglarindan kaynaklanan petrol tirevi ka sivi

atiklarseklinde siralanabilir.

Yuzeysel sularda kirletici etki yapabilecek urar; bakteriler, virtsler ve ger
hastalik yapici canlilar, organik madde kaynakliekiciler, endstri atiklari, ydar ve
benzeri kirleticiler, sentetik deterjanlar, radybaite, zirai mucadele ilaglari, yapay
organik kimyasal maddeler, inorganik tuzlar, yapaydgal tarimsal gibreler olarak
siralanabilir. Yukarida bahsedilen kirleticiler aka, gol, deniz gibi ylzeysel sularda
kirletici faktorler olduklari gibi dolayli olarak er alti su kaynaklari icin de
kirleticidirler.

Bu kirleticiler, suya bl besin zehirlenmelerine neden olmaktadir. Suy&i deesin
zehirlenmelerinden en o6nemlisi civa zehirlenmelericCiva zehirlenmelerinin en
zararlisi, 1953 yilinda Japonya’ dasgamstir. “Minamata trajedisi “ adi verilen bu
olayda bircok insan zarar gorgtiar. 1951 yillarinda Minamata Korfezi yakinlarina
plastik fabrikasi kurulmgtur. Bu fabrika, artiklarini kérfeze birakmayaslbanistir.
Fabrikanin kurulgundan 2 yil sonra, Minamata’ dasggan 1000 kadar insan ciddi
hastaliklara yakalangtir. Kismi felg, suurunu kaybetme, korluk gibi ciddi
rahatsizliklar ve 6lim gibi istenmeyen sonuclarigiatistir (Clarkson vd 1976).

2. 1. 3. Toprak kirlili gi ve agir metaller

Toprak; yeryuzianun gini kaplayan, kayalarin ve organik maddelerin,atayrsma
aranlerinin kargimindan meydana gelen, icerisinde ve Uzerindesgeamlilar alemini
barindiran, bitkilere durak yeri olan ve onlaraitiemiktarlarda besin elementlerini

sunabilen ve belirli oranlarda su ve hava iceremiidar varliktir (Morgan 1986).
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Nufusu belli bir hizla artmasina kar tarim topraklar giderek azalan tlkemizde,
amac dyI toprak kullanimi ve sanayi kurylarinin yaratig cevre Kkirliligi orman,

toprak ve su kaynaklarimizin hizla azalmasina netteaktadir.

Ulkemizin bir tarim ilkesi olmasi ve tarima dhysanayinin hammaddelerini
Ureterek ihracat gelirlerimizde ©6nemli bir yer tatsn orman, toprak ve su
kaynaklarimizin korunmasi gerekdiini daha fazla arttirmaktadir. GUnumuzde son
sinirina ulaillan verimli tarim topraklarimiz her yil erozyomiztulasma ve alkalilgme
gibi dogal etmenlerin yani sira sanayi kurglar, kentsel yerlgm, turizm
yapilgmalari, kum ve tgla ocaklar ggali sonucu amac ¢l kullanim ile hizla

azalmaktadir.

Fosil yakitlarin c¢ikariimasi ve vyakilmasi ileirgok sekilde toprak kirlilii
olusmaktadir. Komur madeni yataklari acsketmeler olarak cajtirildiginda yizeydeki
tabaka kaldinldii icin toprak tahribati meydana gelmektedir. Koémuirgianmasi
sonucunda okan kulin atilmasiyla da buyik miktarda kirlilik efoaktadir. Termik
santrallerin ugucu kullerinin depolanmasi icin ¢ukyik barajlar iga edilmektedir. Bu
tozlarin ve dier gazlarin bacadan atiimasiyla da topraklar verieysnektedir. Asit
yagislarina bagli coraklgma da buna eklenginde toprak tamamen verimsiz hale
gelmektedir. Ote yandan tarimdaki girdiler icergnonemli bir paya sahip olan
kimyasal gubreler de verim amma katkida bulunurken ayni zamanda topraklgn a
metal kirliligine maruz birakmaktadir. Cizelge 2.1’'de bazi kimayagibrelerin gir

metal icergine ait analiz sonuclarini gérmekteyiz.



Cizelge 2.1. Kimyasal gibreleringia metal icerikleri (mg.kd) (Feedman ve
Hutchinson 1981)

GUBRELER Cd| Col Cr| Cu Fel Ni Pb Zn
Monoamonyum fosfat (25-50-0)| 5.7 4.0 66 29 118w [ 3.0 | 69
Diamonyum fosfat (18-46-0) 56| 4.0 068 2.6 11280 3.0 | 71
Super fosfat (0-20-0) 21| 4.0 39 24 5700 23 3.0 42
Triple super fosfat (0-43-0) 93| 50 92 3.1 10886 |3.0 | 108
Ure (46-0-0) 0.1 | 1.0/ 30| 04, 30| 10 3j0 1/0
Amonyum nitrat (33-0-0) 0.2 1.0 50| 03 180 7.0 380
Potas (0-0-60) 0.1 20 3.0 0. 36( 40 3.0 10
Potasyum stilfat (0-0-50) 0.2 1.0 30 05 540 5.0 B3.0

Canllgin kayngi sayilabilecek topgan yapisina katilan ve @al olmayan maddeler
toprak Kkirliligine neden olur. Boyle topraklarda bitkiler yetnez ve topg&a
havalandirarak yarar gayan solucan vb canlilar y@yamaz duruma gelir. Topraktan

bitkilere gecen kirletici maddeler de besin zingwiuyla insana kadar wa.

Toprak kirliligine sebep olan faktorlegazidaki gibi 6zetlenebilir;

* Yerlesim alanlarindan cikan atiklar, egzoz gazlari, etrdéasklari, tarimsal micadele

ilaclar ve kimyasal gubreler toprak kirfiine sebep olan en 6nemli etkenlerdir.

* Yerlesim alanlarindan ¢ikan c¢oplerin gadtildig1 alanlar ile kanalizasyogebekelerinin
aritilmaksizin - dgrudan toprga verildigi alanlarda toprak kirligi meydana

gelmektedir.

* Egzoz gazlari, ozon, karbon monoksit, kukurt digkkugun ve kadmiyum vb. gibi
zehirli maddeler havaya yayillmakta ve solunum yibéu blytk bir kismi canllar
tarafindan alinmaktadir. Geriye kalani ise, rizgaite uzak mesafelerestamakta ve

yagislarla yere inerek, toprak ve sulari kirletmektedir.



» Toprak kirliligine sebep olan ger bir faktér de tarimsal mucadele ilaglari ve suni
gubrelerdir. Tarimsal mucadele ilaglarinin bilizcsie gir kullanimi sonucu, toksik

maddelerin toprakta birikimi artmakta vegh ortamin kirlenmesine sebep olmaktadir.

» Sodyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyunmidecinko, bakir, mangan, bor
gibi besin maddelerini iceren suni gubreler dgriave bilingsiz kullanim sonucu

toprazin yapisini bozmakta ve toprak kirgine yol agcmaktadir.

» Radyoaktif atiklar da topraklari kirletmektedir.

 Sularin kirlenmesi toprak kirlgine neden olurken, toprak kirlgi de 6zellikle yeralt

sularinin kirlenmesine neden olmaktadir.

» Hava kirliligi sonucu olgan asit ygmurlari topraklarda kirlige yol agmaktadir.

» Endustri tesislerinden cikan ve aritilimaksizirvehasu ve toprga verilen atiklar

cevreyi kirletmektedir.

Topraklara kagan ve buralarda birikme yapagiiametaller, mikrobiyal aktiviteye,
toprak verimliligine, biyolojik caitlilik ve Grinlerdeki verim kayiplarina, hatta les
zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadarcok cevre ve insan &gl
problemlerinin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedigir metaller zehir etkisi
gostermesi nedeniyle ¢evredeki en tehlikeli maddele biri olarak kabul edilmektedir
(Vanh ve Yazgan 2006).

Agir metallerin cevreye yayillmasina neden olan eterenlbginda endustriyel
faaliyetler, motorlu tatlarin egzozlari, maden vyataklari veletmeleri, volkanik
faaliyetler, tarimda kullanilan gubre ve ilaclar Kentsel atiklar gelmektedir (Stresty ve
Madhava Rao 1999). Topraklarigia metallerle kirlenmesi, endustriyel ve tarimsal
faaliyetler sonucu olabil@i gibi, agir metal iceren kayaclarin g#i nedenlerle
cozinerek su ve toprak ortaminasitanas) ile de ortaya cikabilmektedir. Atom
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agirhklar 63 ile 200 arasinda olan kun, kadmiyum, civa, arsenik ve krom gilgia

metallerin cevreye yayllmalari feca gagidaki sekillerde olmaktadir:

» Egzoz gazi kaynakli yayilimlar (Kgum),
* Madencilik kaynakli yayilimlar (Krom, Bor),
» Endustriyel kaynakh yayilimlar;
o Pil dretimi, kullanimi (Civa, Kadmiyum)
o Demir Celik sanayi ve atiklari (Krom)
o Petrol rafinerisi (Kuun)
o Boyalar (Kugun, Kadmiyum)
o Elektronik sanayi ve 0Olcu aletleri (Civa)
* Tibbi kaynakh yayilimlar (Civa)
» Dogal kaynakli yayilimlar (Kuun, Civa, Krom, Kadmiyum, Bor)
» Termik santral kaynakl yayilimlar (Kgun, Civa, Krom, Kadmiyum)

» Tarimsal kaynakli yayilhimlar (Kadmiyum)

Topraklarin gir metallerle kirlenmesinin 6énlenmesi amaciyla gidiade bircok

kontrol yaklgimi kullaniimaktadir. Bu yakkamlardan en yaygin olarak kullanilanlari;

1. Kirleticiye mudahalede bulunmayarak, kirlegralanin kullanimini yasaklamak,
2. Kirleticiyi bolge icerisinde immobilize etmek w#lgeyi kontrol altina almak,

3. Kirlenmis toprazi nihai bertaraf sahasingtgarak depolamak,

4. Topra yerinde (in-situ) veya bolgegnda (ex-situ) aritmakeklindedir
(Cunningham vd 1996).

Kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan fizikskinyasal, termal ve

biyolojik surecleri iceren birgcok metot bulunmaktaddu metotlar;

« [zolasyon ve immobilizasyon teknoloijileri,
» Mekanik ayirma teknolojileri,
» Pirometalurjik teknolojiler,

* Elektro-kinetik teknolojiler,
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* Biyokimyasal teknolojiler,
» Topraz! su / sivi ile yerinde(in-situ) temizleme tekndkmji,
» Toprak yikama (kimyasal sizma) teknolojileri,

* Fitoremediasyon teknolojileri

2.2. Fitoremediasyon Tekngi

Hava, su ve toprak kalitesinin arttiriimasiadtarnatif bir yontem olarak kabul edilen
fitoremediasyon; kirleticilerin bitkiler kullanilak giderilmesi teknolojisine genel
olarak verilen bir isimdir. (Cunningham vd 1995, A&R000). Bu isim altinda birgok
farkll teknoloji yer almaktadir. Bu teknolojiler;itdekstraksiyon, fitostabilizasyon,
fitodegradasyon, fitovolatilizasyon, rizodegredasywaizofiltrasyon, hidrolik kontrol,
vejetatif orti sistemleri ve riparian tampeeritleri olarak siniflandirmak mamkutnddr.
Bu teknolojilerin her biri farkli ortamlarda ve fdr amaglar icin kullanilabilmektedir
(EPA 2000).

Toprak Kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasalitana yontemleri,
uygulama kolaylil ve uygulama suresinin kisgligibi bazi avantajlara sahip olmasina
ragmen, gerek aritma masrafinin yiksek olmasi geraks®a sonucunda ortaya ¢ikan
diger kirletici formlarinin nihai gideriminin zorlukia nedeniyle cevresel acidan fazla
tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya alternatifarak bitkiler kullanilarak
topraktan yerinde (in-situ) organik ve metal kidéerin giderimi olarak tarif edilen
fitoremediasyon yontemi son yillarda yeni ortayanikes bir tekniktir. Ekonomik ve
ekolojik olmasi ile 6zel donanim gerektirmemesi,guignan bolgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlaehip olmasi nedeniyle ginimiizde

tercih edilen bir yontem haline gelmektedir.

2.2.1. Fitoremediasyonla gir metal giderimi

Bitkiler tarafindan topraklardan alinma potgaene sahip kirleticiler, metaller (Ag,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metall@dl(As, Se), radionukleidler (90Sr,
137Cs, 239Pu, 238U, 234U), ametaller (B) vgediorganik bilgikler (pestisitler vb)
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olmak Uzere bircok maddeyi kapsamaktadir (EPA 2008cak bitkilerce bir
kirleticinin topraktan alinabilmesi icin, oncelikteprak sartlarinin bitkinin isteklerine
uygun olmasi gerekmektedir. Toprak pH’si bu konedadnemli parametrelerden biri
olarak 6ne cikmaktadir. Bununla birlikte topma toplam &ir metal icergine bali
olmasinin yanisiragar metallerin bitkiye yarayglih gl ve deisik toprak bilgenleri ile
olusturdusu farkl ¢6zunebilir kimyasal formlara gladir (Sposito vd 1982).

Fitoremediasyon teknolojilerini fitoekstraksiyjofitostabilizasyon ve rizofiltrasyon
olmak Uzere U¢ sinifta incelemek mimkindur. Fitbeksiyon teknolojilerinde,
topraktaki metalleri koklerine ve hasat edilebilekisimlara nakledebilen
hiperakimulator bitkiler kullaniimaktadir. Toprakia metal konsantrasyonundan
bagimsiz olarak, yapraklarinda kurgidik bazinda %0.1'den fazla Ni, Co, Cu, Cr veya
%1 Zn ve Mn iceren bitkiler hiperakimulator olanakmlendiriimektedir (Raskin vd
1994).

Bircok asit olgturan maden atiklarinin asit &dlarinin bertarafi icin islah materyali
olarak yaygin bir bicimde kire¢ kullaniimaktadirsifigin diizeltimesi sadece bitkilerin
genk bir alanda yayillmasini olanakl kilmaz, ayni zadeametal toksisitesini hafifletir
ve bitki besin elementlerinin yarglili gini arttirir (Johnson vd 1994). Ciftlik gtbresi ve
domuz gubresi yaygin bigekilde atik 1slah edici olarak kullaniimaktadir. rga
organik madde ilavesi maden atiklarinin besin etgméurumlarini ve fiziksel
ozelliklerini onemli bir sekilde iyilestirebilir. ilave olarak kimyasal giibreler, maden
atiklarinin baarnli bir sekilde islah edilmesinde temel parcadir (BradshavChadwick
1980).

Bleeker vd (2002), “Jales madeni atiklarinimlekiigi asidik alanlarin yeniden
bitkilendirilmesinde islah edici tavsiyeler ve t@asli ¢imler” konulu ¢agmalarinda,
binyesine metal alabilen bitkiler ve metallere taesi olan bitkiler kullanilarak Jales
madeni atiklarinin yer algh kirlenmis asidik alanlarin c¢evresel etkilerinin
azaltilabilecginden s6z etmektedirler. @gtirilmis aluminosilikat, celik parcalari ve
organik maddeler eklenerek arsenik konsantrasyenpH/si deistirilmis atiklar i1slah

edilerek bitki gekimi saslanmstir. Degistirilmi s aluminasilikat (Beringite) uygulamasi
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pH'yr artirmstir. DOrt yillik atik analizleri yapilmasina gaen iki yildan sonra
deneylerde etkingin artmadgl gorulmitir. Metal toleransh bitkilerin kullanimi ve
atiklarin 1slahi ile kirlenmgi Jales maden alaninin etkili ve hizh bgekilde
bitkilendirilebilecegsi sonucuna varmiir. Agrostis castellana ve Holcus lanatus

kombinasyonu her Gi¢c maddenin ilavesiyle dgab& sonug vernsir.

Fitoremediasyon’un karili olarak yurutulebilmesi icin bujemanin oldgu alanlarda
biyokutle olwtururken 6nemli miktarda metal biriktiren hiperakiilator bitki tirlerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Bu bitkilerin topraktapir metal alimina kar yiuksek
oranda etkili oldgu ve &ir metal zehirlilgine kag! toleransli oldgu belirlenmgtir
(Cunningham vd 1996). En bilinen hiperakimaulatortkibitirleri olarak ise
Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae gibi bitki
familyalari sayilabilir (Baker 1995). Ozellikle Wipakiumilator bitkilerinin @ir metal
icerikleri ve gereksinimleri, biriktirici olmayariitlere gére daha fazladir. Bu bitkiler, 10
ppm’den daha fazla Hg, 100 ppm Cd, 1000 ppm CoC@rye Pb, ve 10000 ppm Ni ve
Zn icerirler. Bugun bilinen 400g&r metal biriktirici bitki bulunmaktadir (Reeves ve
Baker 1999). En bilinen bitkiThlaspi caerulescens (alpine pennycress)'dir. Ber
taraftan topraktangr metal alma performansi yuksek olan bitkileriengl olarak 6zel
cografik alanlarda yettikleri ve buna bgli olarak 6zel gelime sartlari gerektirdikleri
belirlenmitir. Ancak ¢ok yaygin alanlarda ggdbilen ve fitoremediasyon amaciyla
basarili bir sekilde kullanilan bitkilere de rastlaniimaktadire(Re vd 2000, Cao vd
2002), “Montevecchio, Sardinia’dan alinagirametallerle kirlenmi topraklardan bazi
bitki turlerinin gir metalleri alma performanslari” konulu gimamalari icin yaptiklari
deneysel cagmalar sonucunddestuca arundinacea’nin Montvecchio topraklarina
karsi toleransli oldgu ve sirgunleri ile yuksek miktarda cinko (Zn) aldigi,
Helichrysum italicumun ise c¢inko ve kuun (Pb) alim performansinda arti
gosterdgini belirlemiglerdir.

Arienzo vd (2004), tarafindan “Metalurji Tegishden Dolayi Kirlenmi Topraklarin
Lolium perene ile Yeniden Bitkilendirme Olanaklar” ag@riimistir. Bu calgmada
Guneyitalya, Naples'teki metaluriji tesislerinin atikladan kaynaklanaitalyan sinir

degerlerinin Uzerinde okmus bakir (Cu), kugun (Pb) ve cinko (Zn) ile kirlenmi
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alanlari Lolium perene ile yeniden bitkilendirme olanaklari sera skbarinda
denenmgtir. Metalurji tesislerinde iki farkli yerden (RWNe RM2) ylzey topra (0-40
cm) alinmg, alan yakinindan kontrol amacl da kullanilaca&nokirlenmemy kultir
toprgzl C sa&lanms ve bunlarin 1/3 oraninda kstrrilmasiyla (RM1+C ve RM2+C)
yetistirme ortamlari hazirlanrgtir. Cimlenmenin 90. gundnde sirgun uzwoluklorofil
icerigi, biomas verimi, bitki metal alimi, organik karbagerigi degisimleri ve
topraktaki metal dahmi gibi 6zellikleri belirlenmgtir. Cu, Pb ve Zn icerikleri
hazirlanan kagim topraklarda (RM1+C ve RM2+Qdalyan sinir dgerlerinin iki ve (¢
kati daha fazla bulunmgtur. Arastirmada kullanilan bitkiler bu ortamlarda %100 canl
kalmis ve gb6zle gorulir higbir metal toksisite belirtisgostermensglerdir.
Arastirmacilara gore, metallere wikabilirligi sinirlayan en 6nemli parametrelerden
birinin yiksek pH oldgunu sdylemek mimkindir. RM1, RM2 ve kan
ortamlarindan alinan bitkilerin sdrgin uzugdy biomas verimi ve toplam klorofil
icerigi kontrol topr&indan alinan bitkilerle karastirildiginda higbir toksik belirti
gorulmeksizin daha yuksek bulungtwr. Kirlenmis topraklarda yegen bitkilerin Cu,
Pb ve Zn icerikleri kontrol topganda yetjenlere gére ¢ok daha fazla olsa bile; sonug
olarak Lolium perenne turiintin kirlenmy topraklarin bitkilendiriimesinde gakh alan
kaplama 0Ozelfiine sahip oldgu ve alandaki metal kalintilarini dgen hale
getirebilecgi vurgulanmstir.

Agir metallerin bitki tarafindan alinabiligini etkileyen en dnemli faktorlerden biri
toprak faktorleridir. Bu konuda yapilan smamalar gostermgtir ki bitkiye agir
metallerin yarawlili g1 toprakta metallerin hareketlii ve balanma etkisi gibi bazi
toprak Ozelliklerine bgidir. Bunlar toprak pH’si, iyon dgsimi ozellikleri, drenaj
durumunun yanisira kil ve organik madde igelir (Bernow ve Burridge 1991,
Sauerbeck ve Libben 1991). Bitkiler tarafindan aadinbir kisim metaller, bitki
binyesindeki enzimler aradlyla bozunmakta ve kimyasal formlar gigklige
ugramaktadir. Cgu metaller ise herhangi bir bozunmayaamadan bitkinin yaprak ve

saplarinda birikerek, bitkinin hasadiyla ortamdaaklggmaktadirlar §ekil 2.1.).
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Topraktaki gir metallerin bitki kokleri tarafindan alinabilecelorma gelmesi,
fitoremediasyon tekgini etkileyen faktorlerin bgnda gelmektedir. Bu amacla
kullanilan kompleks yapigelatlarin, bitkilerde metallerin alinabiligfini artirdigi tespit

edilmistir.

Hiperakimulator bitkilerin tolerans mekanizmaf@zetlenecek olursa,
a) Hucre duvarlarina metal §anmasi: Pb-karbonat olarak tutulur.
b) Hicre membranlarina ga tainimin azalmasi: &r metallerin bitki koklerinde
tutulup, govde ve surgunlerestamasinin engellenmesi ilestama azaltiimaktadir.
c) Vakuollerde depolama: Zn elementi Zn fitat, mhala oksalat gibi d§tik molekl
agirhkh organik bilssikler halinde, Cd thiol gruplarina ve Ni histidite ibaglanmasi
sonucunda vakuollerde depolanir.
d) Selatlama: Cd’'un, thiol gruplarina, Pb glutathione aminoasitlere l@anarak
fitoselatlar olgturmaktadir. Bunun yani sira organik asitlerderasitmalat ve malonate
ile birleserek fitgelatlar olgturmaktadirlar. Metallothioneinler bircok hayvar v
bitkide bulunan proteinlerdir. @&r metaller ile balanarak protein bilgkleri
olustururlar (Aksu ve Yildiz 2004).

Cizelge 2.2'de fitoremediasyon amach olarakittieagir metalleri biriktirme 6zelline

sahip uygun bazi bitki turleri verilstir.




Cizelge 2.2. &ir metalleri biriktirme 6zellgine sahip bazi bitkiler (Herrchen ve Kdrdel

2001)
Agir Metal Bitkiler

Arsenik Reynoutria sachaliensis, Clamydomonas sp.

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

Kadmiyum Nicotiana tabacum (titlin)

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 zehirliildarindan sonra guadiamar nehri
yakinlarinda yabani bitkiler tarafindargia metal ve arsenik Alimrni inceledikleri
argtirmada, Guneyispanya'da Aznalcollar madeninden dolayr Guadianmehrinve
yakin cevresindeki Avrupa’nin en gersulak alani olarak bilinen,ga metaller ve
arsenikle kirlenmi Donana Milli Parki’'nda bazi bitki turlerini agarmislardir.
Arastirmanin amaci; kirlilikten etkilenen cevrede yeti bitkilerin kdk analizleri
sonucu kirli topraklarda yagbilecek ve kokleri ile @r metal ve arsenik toplayabilecek
bitkileri tespit edebilmektir. Bu amacla gahada 99 farkl bitki trinde yapilan
analizler sonucund&ynodon dactylon, Lavatera cretica, Malva nicaennsis, Sybum
marianum ve Amaranthus blitoidesin iginde bulundgu 10 bitki tarinin gir metallerle

kirlenmis alanlarin islahinda kullanilabilegiai ortaya koymsglardir.

Duncan (2002), “Nova Scotia, Springhill’'dekigKada) Duff Bank Komur Madeni
Atiklarinin Yeniden Bitkilendirme Potansiyeli” kohugalsmasini 75 hektarlik ve 150
yildan daha fazla komuir madeni atiklarinin birikdigi bir attk depo alaninda
gerceklgtirmistir. 1958 yilindan beri kapali olan ve 1992’dgirais makineleri ile
sikistirma dginda hicgbirsey yapilmamy olan alanda, yeniden glan mevcut vejetasyon
belirlenmg ve islahi  hizlandirmak icin yapilabilecek bazi wiggnalarin
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kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Arastirmada vejetasyon denemelerinde grid
sistemi kullaniimy mevcut bitki topluluklarinin, tohum bankasininteeragsin kimyasal
yapisinin dgerlendirilebilmesi icin toprak drnekleri ve toprkksitleri analiz edilmtir.
Islah potansiyeli icin becim bitkisinin kargimi, kire¢ ve kompost kombinasyonlari
denenmgtir. Denemeler sonunda, petrin de c¢imlenebild@ ve kompostun en iyi
yetisme ortami oldgu gorulmitir. Bu sonucglardan argidmaktadir ki Duff Bank
komur madeni atiklari, gal bitkileri iceren islah edici bitkilerle barili bir sekilde

yeniden bitkilendirilebilir.

Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Allyssim gibi bazi bitkilerin
Cd, Cu, Pb, Ni ve Zn'yi bunyelerinde biriktirme geekleri vardir. Bu nedenle, stz
konusu bitkilerin yetitirilmesi kirlenmg topraklarin aritiimasinda dolayh bir yontem
olarak kabul edilmektedir (Mulligan vd 2001). Opie cogu bitkiler yaklgik 100
ppm’lik bir Zn birikiminde toksisite semptomlari sgi&rirken, en yaygin metal
hiperakimulatori olarak bilinefhlaspi caeruledcens'in 26000 ppm’in Uzerinde bir
birikimi saglayabildigi bildiriimektedir (Lasat vd 2000)Sekil 2.2'de fitoremediasyon

prosesinin mekanizmasini gostegematik diagram verilngtir.

Afnsosfer Fitovolatilizasyon
: Fitoakiimiilasyon
Bitki iR
-3
Taprak Fitostabilizasyon
Yeralty suyn seviyesi

Sekil 2.2. Fitoremediasyon prosesi ile metal gidénte ana mekanizmalar
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Fitostabilizasyon ise, topraktaki metallerin bilidelerini ve yarawhliklarini
sinirlayan bitkilerin kullanimini kapsamaktadirtdstabilizasyon bitkileri, yiksek metal
seviyelerini tolere edebilen ve metalleri sorpsiy@dktirme, kompleksiene veya
metal valanslarinin indirgenmesiyle toprakta imnlinbi edebilen bitkilerdir. Ayni
zamanda govdelerinde gik seviyede bir birikim goOsterdikleri icin, hasattgonra
kalintilarin tehlikeli atik haline gelmesi elimireglilmis olmaktadir. Toprakta bulunan
metalleri stabilize etmesinin yani sira bu bitkilyni zamanda, toprak matriksindeki

erozyonu ve sedimentin migrasyonunu da stabiliss.ed

Fitoremediasyonun gier bir ¢gidi olan rizofiltrasyon ise, metalleri sorpsiyonlygla
uzaklgtiran bitkilerin kullanimini icermektedir. Daha celik sudaki metallerin bitki
kokleriyle absorblanmasini, konsantre edilmesinipvesipitasyonunu iceren yontem,

toprak sizinti sulari igin de uygulanabilmektedir.

Fitoremediasyon teknolojisi, kirlengriopraklarin temizlenmesinde biyolojik bazl ve
disuk maliyetli bir alternatif olarak kabul edilmekiedToprak aritimi icin kullanilan
fizikokimyasal teknolojilerin ¢gu topraktaki biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmek
ve topr&! bitki buyimesi icin uygun olmayan bir ortaggkline donigtirmekteyken,
fitoremediasyon topgan biyolojik ozelliklerini ve fiziksel yapisini kamaktadir.
Ancak, teknolojinin ileride arazi 6lgende verimli olarak kullanilabilmesi icin,ga
metallerin bitki blnyesinde birikimini karakterizeden molekuler, biyokimyasal ve

fizyolojik proseslerin iyi anlgtimasi gerekmektedir (Khan vd 2000).

Farkli ortamlar ve Kkirleticiler icin kullaniladitoremediasyon teknikleri Cizelge

2.3'de verilmitir.

Fitoremediasyon yonteminin kullaniminda ikligartlari ve metallerin yaraghlik
durumlari g6z 6ntnde bulundurulmahdir. Yonteminguianmasindan sonra yuksek
metal icergine sahip bitkiler kurutma, yakma, gaz gikipiroliz, asit ekstraksiyonlari,
anaerobik curutme gibi yontemlerle uzakialmalidir. Fitoremediasyon teknolojisi
yeni bir teknoloji olup, hentiz gelm safhasinin bgarindadir. Bu nedenle, performansi

ve maliyetiyle ilgili veriler oldukca sinirhdir. iketicilerin ylzeye yakin yerde
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bulundwgu bolgeler icin uygun bir teknoloji olarak ggirilebilecegi distintlmektedir.
Bu yontemin en blyuk dezavantajl isezatimetotlarla kaulastirildiginda prosesin ¢ok
daha uzun strmesidir. Ayrica, bitki tarafindan elge edilebilen metal miktarlarini

arttirmak Gzere genetik ttr gahalarinin yapilmasi gerekmektedir (Mulligan vd 2001

Fitoremediasyon amaciyla kullanilan bitkilemntamdan uzakkrilmasi ve nihai
giderimi de o6nemli bir konu olarak kamiza cikmaktadir. Cizelge 2.4'de farkli
fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemm nihai giderim yollari verilngtir
(EPA 2000).

Bitki kullanilarak topraklardan alinangia metal alma gleminde amac, toprak
tarafindan tutulmgi halde bulunan@r metallerin daha kontrol edilebilir vestaabilir
forma doniturulmesidir. Bu nedenle fitoremediasyon yontenihan bir uzaklatirma
veya giderme yontemi olarak gintlmemektedir. Nihai uzalkiarma veya giderim,
fitoremediasyon sonucunda ortaya cikan bitkilerkilarak veya uygun bir depolama
alaninda depolanarak gerceitiglebilmektedir. Bitkide biriken selenyum gibi ba
metallerin hayvan beslenmesinde yararl olmasi mgbtebu tir bitkilerin, hayvan yemi

olarak dgerlendirilmesi de mumkuandur.

Chen vd (2000) tarafindan yapilan bir galda, Vetiver (Kabe samani) ¢ciminin Cd,
Cu, Pb ve Zn ile kirlenmi bir toprakta iyi blyudgi gozlemlenmitir. Ayrica bitki
govdesinde yuksek konsantrasyonlarda Cd, Cu, PEnveespit edilmgtir. Calisma
sonucunda vetiver c¢iminin 6zellikle Cd, Pb ve Zn'topraktan uzakkiriimasinda
etkili olabilecesi, ancak hasat edilen materyalingakilde aritilabilecgiyle ilgili detayl

calismalarin yapilmasi gereklidi vurgulanmstir.

20



Cizelge 2.3. Farkli ortamlar ve kirleticiler iginukanilan fitoremediasyon teknikleri

(EPA 2000).
Mekanizma Proses Hedefi | Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoextraksiyon Kirletici Alma | Toprak, Metaller, Metalloidler,| Hindistan
(Kirliliklerin ~ bitki  kokleri | ve Sediment  veg Radionukleidler Hardall,
tarafindan alinmasi ve bitkiUzaklgtirma | Camur Pennycress,
icerisinde tainmasidir.) Alyssum,
Aycicegi,
Hibrit
Kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici Alma | Yuzey ve| Metaller, Aycicegi,
(Metallerin  kék tarafindan ve Yeralti Suyu Radyonukleidler Hindistan
alinmasi yada tutulmasidir.) | Uzaklgtirma Hardall, Su
Sumbdli
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hs, PH, Hindistan
(Kirleticilerin, kokler | Etkisizlestirme | Sediment  veg Zn Hardali, Hibrit
tarafindan alinarak, Koklgr Camur Kavaklar,
yluzeyine  yapsarak  veya Cimler
bitkinin kok bdlgesinds
hareketsizlgtirmesi ve rizgal
ile su erozyonunun bitkilef
tarafindan engellemesidir.)
Rizodegredasyon Kirletici Toprak, Organik Bilssikler Kirmizi  Dut,
(Organik  Kirleticilerin ~ kdk| Giderme Sediment  ve Cimler, Hibrit
bdlgesinde mikroorganizmalgr Camur, Yeralt kavaklar,
tarafindan biyolojik suyu Sukamgl,
parcalanmasidir.) Celtik
Fitodegredasyon Kirletici Toprak, Organik Bilesikler, | Alg,
(Bitki  dokulari icerisinde| Giderme Sediment vg Klorinat  Coézicller,| Stonewort,
kirleticilerin ~ metabolizmay4g Camur, Yeraltl| Fenoller,Herbisitler Hibrit
ugramasidir.) suyu, Ylzey| Kavaklar,
Suyu Siyah  s@ut,
Servi
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, Klorinat ~ Cozucduler,| Kavaklar,
(Kirleticilerin kokler tarafindan| buharlatirma | Sediment ve Bazi inorganikler (Se Yonca, Siyah
alindiktan  sonra  yapraklgr Camur, Yeralt| Hg, As) Locust,
aracllgiyla buharlamasidir.) suyu Hindistan
Hardali

(Devami bir sonraki sayfada)
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Cizelge 2.3.Un devami

Hidrolik Kontrol Kirletici Yuzey ve| Suda Coziunen OrganikHibrit
(Suyun Bitki  tarafindan Bozunma Yeralti Suyu | veinorganikler kavaklar,
alinmasiyla, toprak afnin Sagut
kontroludir.)

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

ulasiminin  Bitki tarafindan

engellenmesidir.)

(Riparian) Buffer Strips Kirletici Yuzey ve| Suda Co6zinen OrganikKavaklar
(Kirleticilerin Su ile, Dere vb) Giderme Yeralti Suyu | veinorganikler

akarsulara fanmasinin

engellenmesidir.)

Cizelge 2.4. Farkh fitoremediasyon tekniklerindetika bitkisel malzemenin nihai

giderim yollari (EPA 2000).

Metod

Parcalanmafmha

Cikarma/Alma

Engelleme/sinirlandirma

Fitoekstraksiyon

*

Fitostabilizasyon

*

Fitovolatilizasyon,

*

Rhizodegradasyon

Fitodegradasyon

Rizofiltrasyon

Hidrolik Kontrol

Vejetatif Ortil * *
Sistemleri

Riparian Tampor] * * *
Seritleri
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde agtirmada kullanilan materyaller, arazi ve laboratgahsmalarinda

uygulanan yéntemlerle ilgili bilgiler verilrgiir.

3.1. Materyal

Calsmada; flotasyon all, kirecli toprak, organik gubre (ahir gibresi) ike farkl
¢im bitkisi deneme materyalleri olarak kullanim.

3.1.1. Flotasyon a#l

Denemede kullanilan Flotasyon gatilsparta’da Kegiborlu Kukurt Fabrikasi atik
havuzu alanlarindan temin ediktii. Ulkemizde ki yeganesletilebilir dogal kiikirt
maden yat@ginin bulundgu yer olan Isparta’nin Kegiborlu ilgesi, glssunda Isparta
Merkez ilce, batisinda Afyon ilinin Dinar, DazkirBasmakgci ilceleri, kuzeyinde
Uluborlu ilgesi, guneyinde Burdur ili ve Burdur @Golle komyudur. Yuzolgimi 565
kilometrekaredirilcedeki d@lar Bati Toros Dglarinin kuzey uzantilaridir. En yiiksek
zirvesi 1890 metre ile Akdgdir. Goktepe, Gozlektepe, Kemek Tepe ilgeyi cerrel
Guney ve dgu tarafinda bulunan Kili¢, Senir, Guggiin duzltkleri ilcenin dnemli
ovalaridir. Keciborlu ilcesi dgal bitki 6rtiisti yontinden zengin gklir. Kis yagislari ile
olusan ve yazin kuruyan kucuk derelerdegkaaakarsuyu yoktur. Burdur Golu'nin 22
kilometrelik kiyi seridi Kegiborlu ilgesi sinirlari igerisinde kalmakiir. Kara iklimine
sahip olup, yazlar sicak ve kuraksllri sgguk ve ya&isli gecmektedir. Yauslar kis ve
bahar aylarinda yun olup, yillik ya&s ortalamasi metrekareye 615 milimetredir

(Tarim ve Koyjleri Bakanlpi Ispartall Midirliigii 1998).

Fabrikanin 1992 yili elementel kikort dretin?. 200 ton olmgl ve 100.750 ton
tivanan cevherden Uretilghir. 1993 Nisan ay itibariyle toplam 650.000 to@rignur
tlvanan cevher rezervi kalgti Yeralti arama galerileri ¢atmalarinda strpriz rezervler
bulunabilmekteydi. Kegiborlu kukuirt sletmesi ekonomik O6mrini doldurgiu

gerekcesiyle 1995 yilinda tamamen kapatimi Dogal kikirt maden yagana sahip
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olan bolgedeki Etibank Kegiborlu Kiikiigletmesi flotasyon yontemiyle kukirt tretimi
yapmstir (Etibank 1983).

Flotasyon, cevher hazirlama surecleri icindenarallerin ylzey/ara yilzey
Ozelliklerinden vyararlanilarak, derli mineralleri dgersiz (gang) minerallerinden
ayirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan zengitme yontemlerinden biridir. Bir
flotasyon hiticresi icinde, uygun kimyasallar kullarak mineral yizeylerinin susever
(hidrofilik) ve susevmez (hidrofobik) hale getirigwiyle dgerli minerallerin dgersiz
minerallerden ayrilmasi olayina flotasyon denilneelkt Bu slem sonucunda flotasyon
atigl denilen bir atik olgur. Flotasyon yontemiyle Uretim yapan ve 1995 ydin
kapatilan Isparta/Keciborlu kukurt fabrikasi ardandyaklaik 1 milyon tonflotasyon
atigl birakmstir. Atik havuzlari; ilce merkezinin go yoninde, tepelik bir arazi
tzerinde hemen hemen ilce merkeziyle i¢ ice biddatmosfer kaullarina birakilmyg

durumdadir.

Flotasyon a@ gri-siyah renkli ve mat goranamludir. Atik mately ait bazi analiz

sonugclari Cizelge 3.1.'de verilgtir.

3.1.2. Kiregli toprak

Deneme icin kullanilan toprak Akdeniz Univegsit kampus alanindan ganms
olup, Golbal serisine aittir. Eski karstik araziler tGzerindelunan kucuk bir Dolin’in
olusturdusu cok sg golsel ortamlarda kiregli materyallerin depolanma®nucu
meydana gelen ve masif traverten 6zelliklegiytan bu araziler, kampus alaninin bati ve
kuzey batisinda lokal bir alanda yayihm goOsterraékt Depolanan jeolojik
materyallerin 6zelfiine b&l olarak kire¢ iceti cok yiksek olan bu araziler tGzerinde
sig ve ¢ok sg profilli topraklar gelgebilmistir. GOlbai serisi topraklarinda kil miktari %
10-35 arasinda, organik madde % 0.24-2.8 arasiadare¢ miktari % 17-79 arasinda
desismektedir. Etkili toprak derinfiinde kire¢c miktari ortalama % 25 olan bu seri
topraklari, kampus alaninin en yuksek kire¢ @ag sahip topraklaridir. Katyon
degisim kapasitesi ise kil ve organik madde miktaringslbalarak ortalama 28

me/100g’dir. Buna karlik, degisim komplekslerindeki kalsiyum ve magnezyum c¢ok
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yuksek miktardadir. Ayni zamanda bu seri topraklarpH degerleri de ¢ok yuksektir
(Sari vd 1993).

Denemede kullanilan toprak materyaline ait bazaliz sonuclari Cizelge 3.1.'de

verilmistir.

3.1.3. Ahir gubresi

Denemede, organik materyal olarak ahir gubtadianiimistir. Ahir gubresi,
Antalya’nin Serik ilcesinde yayan ve hayvancilik ile gnasan bir ciftciden
sglanmstir. Denemede kullanilan ahir gubresine ait baaliansonuclari Cizelge

3.1.’de verilmitir.

3.1.4. Bitki materyali

Arastirmada, Kamgsi Yumak Festuca arundinacea) ve Yiuksek Otlak Ayl
(Agropyron elongatum) ¢im turleri deneme bitkileri olarak kullanilgtir.

Avrupa ve Akdeniz cevresinde yabani olaraksgetFestuca arundinacea, diger ¢im
turlerine gore uzun boylu, kaba yapili, kalin ve gapraklidir. Yumalgeklinde gelsen
bitki oldukca sik yapida bir ¢cim ortist eturur. Son yillarda ¢im bitkisi olarak 6nem

kazanmaya bdamistir.

Uzun 6muarld bir bitki olan bu tir, serin ve nebblgelerde iyi yegir. Derin kokll
olmasi nedeni ile siga ve kurga diger ¢im tirlerinden daha iyi dayanir. Kurak
donemlerde, gier turlere gore ydli gini uzun sire devam ettirir. §oga dayanimi gok
yuksek dgildir. Asir sgzuklardan zarar gorebilir. Golgeye dayanimi ortaedede,

basiimaya ve gnenmeye dayanimi ise yuksektir (Acikgoz 1994).
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Cizelge 3.1. Denemede kullanilan materyallere aiti fiziksel ve kimyasal analiz

sonugclari
PARAMETRE | FLOTASYON ATI GI | AHIR GUBRESI | DENEME TOPRAGI
pH 3.12 7.62 7.97
E.C.dS m' 9.99 4.73 0.16
CaCO;% 1.61 9.66 48.25
N % 0.038 2.13 0.035
P mg kg* 0.17 3876.16 0.49
K mg kg* 0.00 6767.84 23.87
Camg 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
Femg 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
Comg 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 farkli topralsartlarinda yetitirilebilir, fakat en iyi gelsimini verimli, nem tutan
ve organik maddece zengin topraklarda yapar ve ip#’s ile 8.5 arasinda gigen
topraklarda yegebilir. Bununla beraber asit topraklari (pH 5.5)aé&rcih eder. Alkali
ve tuzlu topraklarda @er c¢im tirlerinden daha iyi geii. Su gollenmesine ve zayif
drenajli topraklara dayanimi oldukca iyidir.

Bicim yUkseklgi 4-6 cm kadar olmalidir, daha kisa bicimlerdenazag6rir. Bu
nedenle ince ve kaliteli ¢cim istenilen alanlara wyglesildir. Buyiime déneminde aylik
3-5 g/nf N verilmesi uygundur. Sk bélgelerde q@ri N giibrelemesi ki zararini
artirabilir. Sulama isgg@ Lolium, Poa ve baziFestuca turlerinden azdir. Ancak kurak

donemlerde, renk gesmesi nedeniyle ¢im kalitesi géir.

Son yillarda ince yaprakli, yavaelisen ve ¢im alanlara uygun Kagal yumak

cesitleri gelistirilmistir. Bu ¢eitler yazlar sicak ve kurak gecen kara ikliminiaya
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Akdeniz ikliminin hikim sirdgl alanlarda bgarn ile kullaniimaya bganiimigtir.
Basilmaya dayanimin yiksek olmasi nedeni ile spanlari, park ve bahcelerde
kullanimi giderek artmaktadir. Tohumlari oldukcacimasi nedeniyle ekimi kolaydir.

Cikistan sonra bitkiler hizla ggkrek topr&! kaplarlar.

Yuksek otlak aygi (Agropyron elongatum ) ise uzun boylu, ge¢ olguskmn, saplari
ve yapraklarl kaba ve sert olan bir ayrik tlridDigun bitkiler 1.5-2 m’ye kadar
boylanabilir. Sguga dayanimi iyi, kurga dayanimi ise zayiftir. Nemli, yalanlarda
¢cok bol ot drunu verir. Ancak otu cok kalitesizdirken ilkbaharda yiksek otlak
ayrigini otlayan hayvanlar, daha sonra hizla kajaalabitkileri fazla severek yemezler.
Bu devrelerde hayvanlar yiksek otlak gym ancak cevrede klea hicbir bitki

olmamasi halinde otlarlar (Kernick 1978).

Yiksek otlak ayginin en o6nemli Ozeli, tuzluluga cok dayanikli olmasidir.
Ozellikle ya alanlarda, tuzlulga cok iyi dayanir (Agikgtz 1994). Bu nedenle yiiksek
otlak ayrgl, ancak tuzlu alanlarda kullaniimahdir. Kurak deerde tuzlu alanlarin
yesillendiriilmesinde o6nde gelen bitkilerden birisidiEkimde 1.5-2 kg/da tohum
kullantlir. Yetistirilmesi ¢ok kolaydir. Tohumlari iri, fideleri cokuvvetlidir. EKimden
sonra hizla gejir. Otlatmak amaci ile hafif tuzlu alanlarda yoneakorunga ile kagim
halinde ekilebilir. Agropyron elongatum (yuksek otlak aygi) meralari biraz @ar
otlatilarak kabalgna o©nlenmelidir. Ot icin ise bitkileri lgaklanma ©6ncesinde
bicilmelidir. Verimi olduk¢a yuksektir. Dekardan @®00 kg kuru ot alinabilir. Tohum
verimi 20-50 kg/da arasindaggr.

3.1.5. Deneme alaninin tanitiimasi
Arastirma Akdeniz Universitesi Kampus alani igerisimmeme icin belirlenen saksi

sayisini bunyesinde barindirabilecek, Gzeri %95jige tulu ile kapatilngl yiksek

tinelde yuratalmgtar.
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3.1.5.1. Deneme alanin iklim 6zellikleri

Deneme alani, Antalya havzasinin sahil kesigkntipik Akdeniz iklim kwaginda
yer almaktadir. Antalya havzasi kuzeyde yuksekatka cevrili old@gundan bulundgu
enlem derecesine gore olmasi gerekenden daha i&loakel 6zellikler gosterir. Bu
kusakta yazlar sicak ve kurakglar ilik ve yaisli gegcmektedir (Anonim 1993).

Deneme alaninda ortalama vyillikgya miktari 568.3 mm olup yaslar yagmur
seklinde ve c@unlukla ilkbahar ve kI mevsimlerinde d¢mektedir. Yillik ortalama
sicaklik dgeri 20.1 C° olan alanda uzun yillarin ortalamalarmgre en yuksek sicaklik
29.7 C° ile Temmuz ayinda ve enstli sicaklik ise 11.4 C° ile Ocak ayindadir (Cizelge

3.2).

Cizelge 3.2. Antalya meteoroloji istasyonunun deeeim yuritaldigt 2007 yillina ait

bazi meteorolojik verileri (Anonim 2007)

2007 YILI VERILERI
ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA NEM EKSTREM EKSTREM TOPLAM
AY MAKSIMUM MINIMUM (° SICAKLIK (° (%) MAKSIMUM MINIMUM YAGIS
(@) ©) C) ¢ (@) (KGIM?)
OCAK 16.2 8.3 11.4 57.3 211 4.3 136.8
SUBAT 16.0 9.0 121 67.1 20.7 2.4 182.6
MART 18.7 11.1 14.6 59.9 22.3 8.4 10.2
NISAN 22.2 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 5.2
HAZ IRAN* 31.7 23.8 27.2 55.7 43.5 17.8 1.4
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
EYLOUL 30.9 22.9 26.3 52.0 40.3 20.4 0.0
EKIM 271 19.9 22.8 55.2 35.6 14.9 16.6
KASIM 20.1 13.2 16.2 68.2 244 9.0 58.2
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 2.4 568.3

(*) Koyu renk yazilmg olan aylarda deneme yuriitilghiir.
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3.2. Metot

Saksl denemesinde w#itime ortami olarak kullanmak amaciyla Isparta/ ikegu
Kakort Fabrikasi atik havuzu alanlarindan teminlezdiflotasyon afii ve Akdeniz
universitesi kampus alani Goklpaserisine ait kirecli toprak ornekleri alindiktaonra
toprak hava kurusu hale getirilip ardindan 4 mm'élekten elenngtir. Kullanilan
materyaller toplamarh g1 her bir saksida 6.0 kg olacsdkilde, Cizelge 3.3 'de verilen
oranlarda homojen bir karm elde edilerek ahir gubreli ve ahir glbresiz akar
510x165x125 mm ebatlarindaki saksilara doldurgtomu Ayrica denemeye
baslamadan bglangic gamasinda her saksiya 150 kg/da olagakilde 15.15.15
kimyasal giibresinden uygulangar. 1 nf alana 100 g tohum esasina gore her saksinin
0-2 cm derinlgine ekim klemi yapildiktan sonra cimlenmenin etkili ekilde olmasi
amaciyla tohumlarin Gzeri torf ile ince bir tabakalinde ortulerek ekim siemi

tamamlanmytir.

Cizelge 3.3. Deneme saksilarinda gtetne ortamlarini hazirlamak icin kullanilan

materyallerin kagim oranlari

Uyg. No | Karisim Oranlari
1 % 90 FA + % 10 KT

% 80 FA + % 20 KT
% 70 FA + % 30 KT
% 60 FA + % 40 KT

FA  : Flotasyon Atgl
KT  :Kiregli Toprak
AG  : Ahir Gubresi

% 86 FA + % 10 KT + % 4 AG
% 82 FA + % 10 KT + % 8 AG

% 76 FA + % 20 KT + % 4 AG

% 72 FA + % 20 KT + % 8 AG

©O©| O N| O O b~ WO N

% 66 FA + % 30 KT + % 4 AG

[
o

% 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 saksI denemesiningilgk zamanlarda cekilen resimlerine yer veritii
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Sekil 3.1. Saksi denemesinin kurulugamasindan genel goriniam (7 Haziran 2007)
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Sekil 3.3. Saksi1 denemesinden genel gorinim @ostos 2007)
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(% 90 FA + % 10 KT) (%62FA+% 30 KT+%8AG)
Sekil 3.4. Saksi denemesinden yiiksek otlakgayAgropyron e ongatum) ¢esidine ait

ornek saksilar (12 Temmuz 2007)
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(%90FA+%10KT) (%62FA+% 30 KT+%8AG)
Sekil 3.5. Saksi denemesinden kgsnyumak Festuca arundinacea) ¢esidine ait drnek
saksilar (12 Temmuz 2007)
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(% 90 FA + % 10 KT) (% 62FA+%30KT+%8AG
Sekil 3.6. Saksi denemesinden yiiksek otlakgayAgropyron e ongatum) ¢esidine ait
ornek saksilar (20 gustos 2007)

(% 90 FA + % 10 KT) (% 62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.7. Saksi1 denemesinden kgsnyumak Festuca arundinacea) ¢esidine ait rnek
saksilar (20 Austos 2007)
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(%90FA + %10KT) (%62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.8. Saksi1 denemesinden yiiksek otlakgayAgropyron e ongatum) ¢esidine ait

ornek saksilar (6 Eylil 2007)

-

(%90FA + %10KT) (%62FA+%30KT+%8AG)
Sekil 3.9. Saksi denemesinden kgsnyumak Festuca arundinacea) ¢esidine ait drnek
saksilar (6 Eylul 2007)
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Belirlenen 10 uygulama 4 tekerrirli olarak tégabloklari deneme desenine gore
(10 Uygulama x 2 Bitki Cgdi x 4 tekerrtr = 80) yapilmtir. Deneme suresi 12 hafta
olarak planlanmgyi ve Haziran 2007 tarihinde {$ayip, Eylul 2007 tarihinde

sonlandirnimgtir. Btiin uygulamalarin sulamalasitesekilde yapiimgtir.

Deneme siresince her saksida bulunan ¢cimdntislkez bicilmg ve yapilacak olan
analizlerde kullanmak Uzere yeterli 6rnekglamnak amaciyla, tim bicimlerden elde
edilen ornekler tek bir 6rnek haline getiriktir.

Deneme sonunda, bitkilerin ygtgi her saksidan ortam 6rnekleri aligm. Alinan
bitki ve ortam o6rneklerinde g&&r metal ve bitki besin elementi analizleri yapalar
meydana gelen @eim incelenmitir.

3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Toprak analiz yontemleri

A. Toprak Reaksiyonu: Toprak orneklerinin pH’lari 1:2.5 oraninda toprsk-
karisiminda ol¢culmégtir (Jackson 1967).

B. Elektriksel Iletkenlik: Toprak érneklerinin EC’leri 1:2.5 oraninda toprsik-

karisiminda ol¢Ulmgtur.

C. Kire¢ (CaCOg): Toprak orneklerinin CaCgcerikleri Scheibler Kalsimetresi
ile 6lctlerek; sonuclar % CaGOlarak hesaplanmgtir (Caglar 1949).

D. Toplam Azot: Modifiye Kjeldahl Metoduna gore tayin edilerek @& 1995);

sonugclar % olarak verilrgir.

E. Alinabilir Fosfor: Topraklarin fosfor miktarlari Olsen metoduna gore

belirlenmi, sonuclar mg kg olarak verilmitir (Olsen ve Sommers 1982).
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F. Degisebilir Potasyum, Sodyum, Kalsiyum, Magnezyum: Topraklarin
ekstraksiyonunda 1 N amonyum asetat (pH=7) metodcaK (1995) tarafindan
bildirildi gi sekilde uygulanmytir. Ekstraksiyondaki potasyum, sodyum, kalsiyum
ve magnezyum ICP-OES cihazi ile belirlegmie sonuglar mg K§ olarak

verilmistir.

G. Alnabilir Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Cd ve Pb: 0.005 M DTPA ile
muamele sonucu elde edilen siizukte (Lindsay ve Bibd®78) ICP-OES cihazi

kullanilarak belirlenmi ve sonuglar mg k§olarak verilmitir.
3.3.2. Bitki analiz yontemleri

A. Azot: Modifiye Kjeldahl yontemine gore belirlensn{Kacar veinal 2008) ve

sonugclar % olarak verilngir.

B. P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Mn, Cu, Co, Ni, CrPb ve Cd:Kacar veinal

(2008)'In bildirdigi sekilde nitrik-perklorik asit kagimi ile yag yakma sonucu
elde edilen suzukte ICP-OES cihazi kullanilarakriegimis ve deerler P, K, Ca,
Mg, Na icin % olarak, Fe, Zn, Cu, Mn, Cu, Co, Ni, €b ve Cd icin ise mg Kg

olarak verilmgtir.

E. Kuru madde verimi: Yetistirme periyodu suresinceaksi denemesinde her
saksidan 5 kez bigcim sonucunda elde edilen toplambgtkilerinin agirliginin

65°C’de sabit girliga ulgincaya kadar kurutulmasi sonucu belirlegtmi
3.3.3.Istatistiksel analiz yontemleri
Deneme uygulama konularinin etkilerini belirericin, her bir konuya ait gerler
bilgisayar ortaminda MSTAT-C istatistik analiz prami (Freed vd 1989) kullanilarak

degerlendirilmitir. Veriler bilgisayara girildikten sonra varyarenalizi ve Duncan
testine tabi tutulmgtur.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu boélimde, ydritilen saksi denemesinden ettilere Kamgsi Yumak Festuca
arundinacea) ve Yuksek Otlak Aygl (Agropyron elongatum) ¢im tirleri ile ortam diye
nitelendirdgimiz  flotasyon a1, Kkirecli toprak ve ahir gubresinden ghm
karisimlardan alinan ornekler tizerinde yapilan pH, E@ukmadde verimi, N, P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd elettegmin analiz sonuclarina yer

verilmis ve bu analiz sonuclari tagiimistir.
4.1. Yetstirme Ortamlarinin Analiz Sonuglari ve Tarti smasi

SakslI denemesi kurulmadan dnce denemede Katdihotasyon agil, kirecli toprak
ve ahir gubresinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklgribelilemek amaciyla analizler
yapilms ve Cizelge 3.1'de ayrintili olarak yer verikii. Denemenin bgangic
asamasinda her saksiya 150 kg'dalacak sekilde 15.15.15 kimyasal giibresinden
uygulanmgtir. 1 nf alana 100 g tohum esasina gére her saksinin O-Becimligine
ekim igslemi yapildiktan sonra c¢imlenmenin etkili bgekilde olmasi amaciyla
tohumlarin Gzeri torf ile ince bir tabaka halindeliderek ekim glemi tamamlanngtir.
Deneme sonlandirildiktan sonra ise her saksidaamodrnekleri alinng, analizlerde
kullaniimak Uzere hazir hale getirildikten sonrar lsaksinin pH, EC, toplam N,
alinabilir P, dgisebilir K, Ca, Mg, Na, DTPA-ekstrakte edilebilir F&n, Mn, Cu, Co,
Ni, Cr, Pb ve Cd miktarini belirlemek amaciyla alal yapilimgtir.

4.1.1. Yetstirme ortamlarinin pH analiz sonuclari

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetgtirildigi ortamlarin  pH’1  Gzerindeki etkisine gkin

istatistiksel analiz sonuclari Cizelge 4.1'de vmiritir.

Cizelge 4.1'de goruldiu Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi icin, flotasyon agina
desisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymadkarinin ortamlarin pH’i

Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyinékili olmustur. Agropyron
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elongatum'un ve Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek pH
degeri, kullanilan kirecgli toprak oraninin en yiksekd@u %60 FA + %40 KT
uygulamasindan 6.58 olarak elde edgtini Bu duruma neden olarak tum uygulamalar
icerisinde kirecli toprak oraninin en fazla bu ulggoada olmasindan kaynaklagdi

dUstndlmektedir.

En dguk pH deerlerinde ise durum yine her iki ¢im bitkisi iciryra yonde bir
degisim gostermg ve Kkirecli toprak oraninin en glik oldyu uygulamalarda
belirlenmitir. % 90 FA + % 10 KT ve % 86 FA + % 10 KT + % 45Auygulamalarinda
pH deserleri; Cizelge 3.1'de gorulege gibi flotasyon atginin pH degeri 3.12
degserindeyken uygulamalar sonrasinda 3.50 ile 6.58iada olctlmgtir (Cizelge 4.1).

Genel olarak derlendirildiginde flotasyon agina %10 kiregli toprak ve %4 ahir
gubresi uygulamalarinda pH ensdl deseri vermektedir. Flotasyon &tna %10’luk
kirecli toprak ve %4’lik ahir gubresi ilavesi pHeiimde dnemli bir désime neden

olmazken, %8’lik ahir glibresi konulgunda pH dgisik dizeylerde ar§igostermgtir.

Sonu¢ olarak uygulamalarda artan oranlardaakufin kirecli toprak ve ahir
gubresinin, ortamin pH'sini artirict  yonde etki i@tt Cizelge 4.1'den acgikca

gorulmektedir.

Orman ve Kaplan (2007) glik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygulgdi sera denemesinde Kkiregli toprak ve ahir
gubresinin iyilgtirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonugclarina gore pHsederinin

arttigini belirtmglerdir.
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Cizelge 4.1. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin pH’si
tizerine etkisi

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

%90 FA + %10 KT 353 3511

%80 FA + %20 KT 5.23e 5.10e
%70 FA + %30 KT 6.52 b 6.24 b
%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 4229 451 f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 440 f 4.36 g
%66 FA + %30 KT + %4 AG 5.43d 5.78d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 6.30c 6.06 c
Onemlilik® Hork Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Marschner (1983), yagt calsmada, &rr metallerin toprakta oldukca fazla
birikebildigini, agir metallerin aliminda pH, organik madde ve Kkilleryani sira,
rizosferdeki pH’nin bitkilerin gir metal alimlari Uzerinde etkili bir rol oynagini
belirtmistir.

Auburn (2000), yapil calsmada, dg&ik pH deerlerinde katyonik metallerin
¢ozunarlignin daha yuksek olgunu, anyonik elementlerde ise yukselen pHnin zit
bir etkisi old@gunu vurgulamytir.

Bleeker vd (2002), “Jales madeni atiklarinimlekiigi asidik alanlarin yeniden
bitkilendirilmesinde islah edici tavsiyeler ve t@ash c¢imler” konulu ¢cagmalarinda
binyesinde metal biriktirebilen ve metallere totemaolan bitkiler kullanilarak Jales

madeni atiklarinin yer algh kirlenmis asidik alanlarin c¢evresel etkilerinin
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azaltilabilecginden s6z etmektedirler. Organik madde ilave eeldgpH artan yonde
degistirilmis ve atiklar 1slah edilerek bitki ggilini saslanmstir. 4 yillik atik analizleri
yapilmasina r@gmen iki yildan sonra deneylerde etk@ini artmadgl gorulmistir. Metal
toleransli bitkilerin kullanimi ve atiklarin 1slaite kirlenmis Jales maden alaninin etkili

ve hizli birsekilde bitkilendirilebilecgi sonucuna varilngtir.

Lin vd (2004) slfit madeni kirliii bulunan alanlarin kullaniimasi igin uygun toprak
karisimlarini belirlemek ve ¢#li toprak uygulamalarinin vetiver c¢imiVétivera
zizannioides) yetistiricili gi Uzerine olan etkisini agarmak amaci ile bir saksi denemesi
yuratmislerdir. Asidik maden alaninda bulunan asidik subigpraz (pH 2.8) farkh
toprak dizenleyici madde formilasyonlarini kapsayedrate kire¢, kirmizi camur ve
kompoze gubreler ile muamele ediftim. Toprak iyilestiricileri kirmizi ¢camur ve
hidrate kirec ile birlikte toprak pH’sini diizenlgmie metal toksitesini azaltarak veya

yok ederek vetiver ¢ciminin gglmi icin uygun hale getirngtir.

Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarimAgropyron elongatum (uzun bgday cimi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi Gzexikire¢ ve domuz
glbresinin etkilerini dgerlendirmek icin sera denemesi ylrUgheidir. Deneme

sonugclarina goére kire¢c ve domuz gibresi uygulamatgin pH’sini artirmgtir.

4.1.2. Yettirme ortamlarinin EC analiz sonuclari

Flotasyon Afiina deisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygdkarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetitirildigi ortamlarin EC’si Uzerindeki etkisine gkin

istatistiksel analiz sonuclari Cizelge 4.2'de vmaritir.

Cizelge 4.2'de gorildii Uzere yetitirilen her iki ¢cim bitkisi igin, flotasyon atina
desisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymadtarinin ortamlarin EC’si
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyinékili olmustur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek EGéee % 72 FA + % 20 KT
+ % 8 AG ve % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamataian elde edilirkeifrestuca
arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda ise en yiksek E@ate% 72 FA + %

20 KT + % 8 AG uygulamasindan elde editimi
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Cizelge 4.2'den gbrillegeiizere EC'si 9,99 dS tholan flotasyon agina kirecli
toprak ilavesi ile EC’nin énemli diizeylerde azakara39 dS rit ve 2.43 dS
degerlerine digtigli, daha sonra kirecli toprak ile birlikte ahir gééirilaveleri ile EC
degerlerinin yukseldii acikca goérilmektedir. Buradan hareketle kiregprak tek
basina old@gu uygulamalarda azalan yonde etki ederken, ahiregiibe birlikte oldgu
uygulamalarda artan yondegigme neden olmaktadir.

Cizelge 4.2. Flotasyon @&tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi

uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin EC’si
uizerine etkisi (dS M)’

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

%90 FA + %10 KT 2.83b 2.71d
%80 FA + %20 KT 2.57d 250e
%70 FA + %30 KT 2.39f 243 f
%60 FA + %40 KT 246 e 252e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 2.70c 3.03¢c
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2.56d 2.32¢g
%76 FA + %20 KT + %4 AG 2209 2.70d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3.14a 3.20a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.70c 2.70d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.13a 3.15b
Onemlilik’ ok

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Ye vd (2000) kirecin etkilerini gerlendirmek icin sera camasi yuritmg ve Pb/Zn
atiklarinin 1slahi igin olgunimis guibre uygulayarakynodon dactylon (bermuda ¢imi)
ve Agropyron elongatum (yuksek otlak aygi) yetistirmiglerdir. Arastiricilar deneme
sonuclarina gore olgungiamis gibre ve kire¢ kombinasyonlarinin pH’yr artgau,

Pb/zZn atiklarinin konsantrasyonlarinin ekstraktdgebdir DTPA ve EC'yi azalttgini
bildirmislerdir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarifgropyron elongatum (yiksek otlak aygi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi Gzexikire¢ ve domuz
glbresinin etkilerini dgerlendirmek icin sera denemesi ylrUgheidir. Deneme

sonugclarina goére kire¢c ve domuz gibresi uygulamatgn EC degerini azaltmgtir.

Orman ve Kaplan (2007) glik pH, yiuksek EC vegr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygul@di sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
glbresinin iyilgtirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuclarina gére uygulamalarin

ortamin EC dgerlerinin azalmasina neden ofunu bildirmglerdir.

4.1.3. Yetstirme ortamlarinin toplam azot iceri gi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetgtirildi gi ortamlarin toplam azot iceii Uzerindeki etkisine
ili skin istatistiksel analiz sonuclari Cizelge 4.3’ da&rilmistir.

Cizelge 4.3'de gorildii Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygdkarinin ortamlarin toplam N
icerigi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelenetkili olmutur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en gik toplam N icegti % 80 FA + %
20 KT uygulamasindan elde edilirkefestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en guk toplam N ice@i % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan elde
edilmistir. Agropyron elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek toplam N
icerigi ise %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan eld@irgken, Festuca
arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en ytksek toplam N ige%62 FA +
%30 KT + %8 AG uygulamasindan elde editini

Genel olarak dgerlendirildiginde flotasyon a@ina kirecli toprak + ahir gubresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gotre alatiiksek toplam N icefine neden
olmustur. Bu duruma ahir gubresinin ice¢diN nedeniyle ortama giadigl azotun

neden oldgunu sdylemek mimkunddr.
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Cizelge 4.3. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin toplam N

icerigi Uizerine etkisi (%)

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

%90 FA + %10 KT 0.110& 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 c 0.150 c
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.130d 0.120d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.178 b 0.170 a
Onemlilik®

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xxx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.1.4. Yetstirme ortaminin alinabilir fosfor igeri gi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
farkl ¢cim bitkilerinin yetktirildi gi ortamlarin alinabilir fosfor icegi Gzerindeki etkisine

ili skin istatistiksel analiz sonuclari Cizelge 4.4’ darilmistir.

Cizelge 4.4'de gorildii Uzere yetitirilen her iki ¢cim bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin ortamlarin alinabilir P
icerigi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diuzelgnonemli bulunmgtur. Hem
Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yuksek alinabilir P iger662 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan
elde edilmgtir. Ayni dogrultuda hem Agropyron elongatum'un hem de Festuca
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arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en gik alinabilir P icedi % 90 FA +
% 10 KT uygulamasindan elde ediltm.

Sadece toprak ilavesi yapgthda dger bir ifade ile yetitirme ortaminda flotasyon
atigl azaldikga ve kirecli toprak arttikga da alinaldideerleri yukselmektedir. Bunda
ortama katilan kirecli topgan P igergi etkili olabilecesi gibi asil olarak ortam pH’sinin
asir asidikten hafif asidik deerlere d@ru yikselm$ olmasi etkili faktér olarak
soylenebilir. Toprak tepkimesi bitkilerin tog@a uygulanan fosfordan yararlanmalari
Uzerine etki yapan en 6nemli etmenlerden birisidiopraklarda bitkiler fosfordan
toprak tepkimesi pH 6.5-7.0 arasinda @dwaman c¢gunlukla en yiksek dizeyde
yararlanmakta ve pH bu miktarlardan azalipsajdigi zaman bitkilerin fosfordan

yararlanmalari azalgh bildiriimektedir (Kacar ve Katkat 2007).

Cizelge 4.4. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yaetirildi gi ortamlarin alinabilir P

icerigi Uizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 0.2683 0.178]j
%80 FA + %20 KT 0.338 1 0.220 1
%70 FA + %30 KT 0.635¢g 0.375h
%60 FA + %40 KT 0.575h 0.428 ¢g
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.878 e 0.688 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.555¢c 1.600 c
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.793 f 0.988d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.798 b 1.723b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.908 d 0.833 e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 1.908 a 1.830 a
Onemlilik® ik Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3w0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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Genel olarak deerlendirildiginde flotasyon a@ina kirecli toprak + ahir gubresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore alafiiksek alinabilir P iceiine neden
olmustur. Bu duruma azot elementinde de @dugibi ahir gibresinin fosfor iceiinin

yuksek olmasinin neden olgludistndlmektedir.

4.1.5. Yetstirme ortamlarinin de gisebilir potasyum igerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetitirildi gi ortamlarin dgisebilir potasyum icegi Uzerindeki
etkisine ilgkin istatistiksel analiz sonuclaizelge 4.5'de verilngtir.

Cizelge 4.5'de gorulege Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi icin de flotasyon
atigina degisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygakarinin ortamlarin
degisebilir K icerigi tzerine % 0.1 onemli oldgw saptanmstir. Bu noktadan hareketle
hem Agropyron elongatum'un hem deFestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yuksek gigebilir K icerigi U¢li karsimlar arasinda flotasyon ginin
minimum, kirecli toprak ve ahir gtibresinin maksimaoldugu %62 FA + %30 KT + %8
AG uygulamasindan elde edilgtir. Uygulamalardaki en diik desisebilir K icerigine
baktgimizda ise her iki ¢im bitkisi i¢in de flotasyongticeriginin oraninin % 80’den
fazla old@gu % 90 FA + % 10 KT, % 86 FA + % 10 KT + % 4 AG %82 FA + % 10
KT + % 8 AG uygulamalarini gérmekteyiz. Cizelge’'8€elgorildigu Gzere flotasyon
atiginin K icergi bulunmamaktadir. Uygulamalardaki ensdk deserler ise % olarak
flotasyon atginin baat oldgu karsimlardir. Bu sebeple K icadi en diguk bu

uygulamalarda meydana gektm.

Genel olarak derlendirildiginde flotasyon a#ina kirecli toprak ve ahir gubresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore aagfiksek dgisebilir K icerigine neden
olmustur. Bu duruma azot ve fosfor elementlerinde deuglddgibi ahir gibresinin
binyesinde barindirgh potasyum miktarinin fazla olmasinin neden @gidu

distndimektedir.
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Cizelge 4.5. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkl ¢im bitkilerinin yetirildi gi ortamlarin dgisebilir

K icerigi Uizerine etkisi (mg kg)*

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin
Yetistirme Ortami Yetistirme Ortami
%90 FA + %10 KT 5.69 ¢ 361g
%80 FA + %20 KT 58.23 e 51.30 f
%70 FA + %30 KT 92.10d 83.54 e
%60 FA + %40 KT 95.79d 94.75d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 2249 2,239
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2529 2,509
%76 FA + %20 KT + %4 AG 43.09 f 5252 f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 182.75b 116.32 b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 117.03 c 103.86 ¢
%62 FA + %30 KT + %8 AG 289.03 a 270.30 a
Onemlilik® ok

Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
S+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.1.6. Yetstirme ortamlarinin de gisebilir kalsiyum igeri gi
Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin

farkli ¢im bitkilerinin yetitirildi gi ortamlarin dgisebilir kalsiyum icergi tzerindeki

etkisine ilgkin istatistiksel analiz sonuclafizelge 4.6’da verilnstir.
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Cizelge 4.6. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin farkl ¢im bitkilerinin yetirildi gi ortamlarin dgisebilir

Ca icerfi Uizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 2868.5% 2881.3 h
%80 FA + %20 KT 3164.0d 32155 f
%70 FA + %30 KT 4076.5 b 3652.0c
%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 2958.5¢
%76 FA + %20 KT + %4 AG 30223 e 3164.0f
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3099.5 de 3343.8e
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2804.3 f 34725d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3793.8¢c 3794.0b
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Cizelge 4.6'da goruldii Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glibresi uymakarinin ortamlarin ggsebilir
Ca icergi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diuzegndnemli bulunmgiur. Hem
Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yuksek glgebilir Ca icergi %60 FA + %40 KT uygulamasindan elde
edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde artan dizeylerdeki uygulanan Kkirecli
toprak miktari dgisebilir Ca miktarinda bir aga neden olmgiur. Deserler
incelendginde en dgik desisebilir Ca igeriklerinin %10 kiregli toprak ilavesm
yapildg! uygulamalarda belirlenrtir.

Agropyron elongatum'un ve Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlarda var

olan en yuksek dgsebilir Ca iceriklerinin uygulamalar arasindaki maksm kirecli
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toprak orani olan % 40’in ol@gu karsimda gozlemlenirken, minimum kirecli toprak
orani olan % 10'da ise en glik desisebilir Ca degeri elde edilmytir.

4.1.7. Yetstirme ortamlarinin de gisebilir magnezyum icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetktirildi gi ortamlarin dgisebilir magnezyum icegi tzerindeki

etkisine ilgkin istatistiksel analiz sonuclaizelge 4.7'de verilngtir.

Cizelge 4.7'de gorildii Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi uymakarinin ortamlarin ggsebilir
Mg icerigi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgretkili olmuwtur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksekgdgbilir Mg icerigi %62 FA
+ %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirkdfestuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksekgdbilir Mg icerigi %72 FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde ediftm. Her iki ¢im bitkisi icinde dgisebilir Mg
iceriginin en diguk oldusu deserlere bak@imizda atik oraninin en fazla, kiregli toprak
oraninin en az oldiw % 90 FA + % 10 KT uygulamasi kaniza ¢cikmaktadir. Cizelge
3.1'de verildgi lizere 5116.83 mg Kggibi yilksek oranda ggsebilir Mg miktarina
sahip olan ahir gubresinin de icerisinde var ol@akiarsimlarin Mg degerinin dgik

olmasi beklenen bir sonuctur.

Genel olarak dgerlendirildiginde flotasyon a@ina ahir gubresi ilaveleri, sadece
kirecli toprak ilavesine gore daha yuksekgidebilir Mg icerigine neden olmgiur. Bu
duruma ahir gubresinin Mg icgnnin yiksek olmasinin neden olgludistnilmektedir.
Ayrica artan oranlarda ahir gubresi ile birlikterekli toprak ilaveleri sonucu
magnezyum deerlerinin arty yoninde dgisim gosterdgi Cizelge 4.7'de acikca

gorulmektedir.

47



Cizelge 4.7. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin farkl ¢im bitkilerinin yetirildi gi ortamlarin dgisebilir
Mg icerigi Uizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 142.25% 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 201.65f 186.83 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 155.82 h 157.57 g
%82 FA + %10 KT + %8 AG 262.08 e 239.75d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 300.88d 344.28 c
%72 FA + %20 KT + %8 AG 529.50 b 507.20 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 341.28 c 338.88¢c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 536.78 a 473.75 b
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.1.8. Yettirme ortamlarinin de gisebilir sodyum icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkli ¢cim bitkilerinin yetktirildi gi ortamlarin dgisebilir sodyum iceg@i Uzerindeki

etkisine ilgkin istatistiksel analiz sonuclaizelge 4.8'de verilngtir.

Cizelge 4.8'de gorildii Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir giibresi uymakarinin ortamlarin gesebilir
Na icergi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgretkili olmutur. Agropyron
elongatum’'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksekgtebilir Na icergi %62 FA +
%30 KT + %8 AG ve %72 FA + %20 KT + %8 AG uygulaarahdan elde edilirken
Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yukseksgebilir Na icergi
%62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilimi Hem Agropyron
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elongatum'un hem deFestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlari incelediimizde
en duk desisebilir Na icerginin % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan elde edildii
gormekteyiz. Bu durum Cizelge 3.1'den de gorifiecézere 15.01 mg ki Na

bulunduran kirecli topan en az oranda bulunmaeklinde aciklanabilir.

Genel olarak deerlendirildiginde flotasyon a@ina kirecli toprak + ahir gubresi

ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gore algtiksek dgisebilir Na icergine neden
olmustur.

Cizelge 4.8. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkh ¢im bitkilerinin yetirildi gi ortamlarin dgisebilir
Na icerisi Uizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 15.27 ¢ 21.09 f
%80 FA + %20 KT 49.18 c 43.13d
%70 FA + %30 KT 4739 ¢ 4490d
%60 FA + %40 KT 49.83c 45.40d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 30.73d 30.26 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 4382 ¢c 4559d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 93.81b 88.84 ¢
%72 FA + %20 KT + %8 AG 156.95 a 134.50 b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 98.91b 87.77c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 154.93 a 143.15 a
Onemlilik® ik Hork

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 Ayni harfle gosterilmeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde 6nemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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4.1.9. Yetstirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir demir igeri gi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢cim bitkilerinin yetitirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir demir ig@
Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz sonuclaizelge 4.9'da verilnsiir.

Cizelge 4.9'da goruldii Uzere yetitirilen her iki ¢im bitkisi icin, flotasyon agina
desisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Fe iceti Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeeninemli
bulunmytur. Hem Agropyron elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA’da ekstraktéebdir Fe icergi %72
FA + %20 KT + %8 AG uygulamasindan elde edsini

Uygulamalarda belirlenen DTPA ile ekstrakte ledllir demir miktari genelde
toprakta belirlenen dgerlerden yiksektir. Bu ylukseklik flotasyon @tin yiksek
duzeyde demir iceren bir madde olmasiyla ilgili @gkmektedir (Cizelge 4.9)

Agropyron elongatumun % 70 FA + % 30 KT uygulamasindarestuca
arundinacea’nin ise % 60 FA + % 40 KT uygulamasinda egiddiDTPA’da ekstrakte
edilebilir Fe icergi verileri elde edilmgtir. Bu durumun s6zi edilen uygulamalarin
icerisinde ahir gubresi bulunmamasindan vesUkl oranda flotasyon &
bulunmasindan dolayl kaynaklagddisinulmektedir. Flotasyon @nin azalmasi ve
kirecli toprggin oraninin argn kirecin pH tzerine olan etkisi sonucu ekstraldéedilir
demir miktarinin azalmasina neden @dwsoylenebilir. Yuksek pH dgerlerinde (pH 7-

9 arasl) pH'nin 1 birim yiikselmesi ¢ozeltideki*Féyonlarinin aktivitesini 1000 kat
azalttgl ve ¢Ozunurlglin pH 7.4-8.5 arasinda minimuma igidbildirilmektedir (Kacar
ve Katkat 2007).
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Cizelge 4.9. Flotasyon @tna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Fe icaii tizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 282.731 286.20 c
%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 334.45b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 324.48c 332.68 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 330.07 b 333.88 b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 354.35a 375.88 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 23595 e 257.35d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 194.18 g 234.03 e
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Orman ve Kaplan (2007) gik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygul@di sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
gubresinin iyilgtirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuclarina gore artan kirecli
toprak uygulamasi ortamdaki DTPA ile ekstrakte eullr Fe konsantrasyonunun
azalmasina yol acstir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk tzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yurutrgiérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veeckir
materyali Brassica juncea’nin (hint hardal) iki tirt kullanilarak ystirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgigmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,

Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cOozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
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edilmistir. Deneme sonuglarina goére artan asitlik anetallerin biyolojik uygunlgunu
arttirms, kiregleme toprak asiglini basarili bir bicimde kontrol etngtir.

4.1.10. Yetstirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir ¢in ko icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetktirildi gi ortamlarin DTPA'da ekstrakte edilebilir ¢inko i¢&

Uzerindeki etkisine ifikin istatistiksel analiz sonucla@izelge 4.10°da verilnstir.

Cizelge 4.10'da gorulgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Zn icegi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgnetkili
olmustur. Agropyron elongatumun yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Zn icegi %82 FA + %10 KT + %8 AG ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde edilirkEestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yiuksek DTPA’da ekstrakte edilebilirigarigi %62 FA + %30 KT + %8
AG uygulamasindan elde edilgtir. Genel olarak deerlendirildiginde flotasyon agiina
kirecli toprak + ahir gubresi ilaveleri, sadeceeklr toprak ilavesine gore daha yuksek
DTPA'da ekstrakte edilebilir Zn icefine neden olmgtur. Cunkd ahir gubresinin
DTPA'da ekstrakte edilebilir Zn icegi 152.58 mg ki gibi yiksek bir dgerdedir
(Cizelge 3.1).

Ote yandan Cizelge 4.10’a bakacak olursak kiecim cesidinin de en diik Zn
icerigine sahip uygulamanin % 80 FA + % 20 KT dldugtrilmektedir. Bu duruma
152.58 mg kg DTPA'da ekstrakte edilebilir Zn icagine sahip ahir giibresinin sozii
edilen kargim icerisinde yer almamasi sebebiyet vermektedyniAZzamanda devreye
ahir gubresi girdiinde DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn miktari Ustveelere ciktgl
gorulmektedir. Cizelge 4.10'da en yiksek DTPA'datekkte edilebilir Zn miktari ahir

glbresinin en fazla olgw % 8’lik uygulamalarda meydana gefti.

Genele bakiimizda topraklar icin izin verilen sinir glerler 10-80 mg kg arasinda

degsisirken 152.58 mg K cinko iceren ahir giibresi uygulamalarinda bile éksgk
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cinko iceri 3.455 mg kg deserine cikabilmgtir (Kloke 1985). Bu duruma kiregli
toprak ilavelerinin neden ol@gu disunulmektedir. Cinko elementi agisindan Cizelge

4.10'da da gorilege tzere herhangi bir risk unsuru bulunmamaktadir.

Cizelge 4.10. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Zn icegi tizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 1.158 de 0.949 e
%80 FA + %20 KT 0.581¢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 bc 1.283d
%82 FA + %10 KT + %8 AG 3.455a 2.078b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.010 e 0.762 ef
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.780 b 1.618c¢c
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.360 cd 1.331d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.358 a 2.790 a
Onemlilik®

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3x0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk tzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yuritrgiérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veeckir
materyali hint hardal’nin Brassica juncea) iki turd kullanilarak yettirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgikgmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina goére artan asitlik anetallerin biyolojik uygunlgunu

arttirms, kirecleme toprak asiglini basarili bir bicimde kontrol etngstir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarifgropyron elongatum (yiksek otlak aygi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi Gzexikire¢ ve domuz
glbresinin etkilerini dgerlendirmek icin sera denemesi ylrUgheidir. Deneme
sonuclarina goére kire¢ ve domuz gibresi uygulamadagin DTPA’da ekstrakte

edilebilir Zn konsantrasyonunu azalttm.

Orman ve Kaplan (2007) gik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdirt
madeni atiklarini kullanarak uygul@di sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
glbresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuglarina gbére DTPA-
ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu azalrkok kuru maddesi artgtir.

4.1.11. Yetstirme ortamlarinin DTPA’'da ekstrakte edilebilir man gan icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢cim bitkilerinin yetstirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir mangan
icerigi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz sonuclarCizelge 4.11'de

verilmistir.

Cizelge 4.11'de gorilegelizere yettirilen her iki ¢im bitkisi icinde % 0.1 dnem
seviyesinde, flotasyon &tna degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin ortamlarin DTPA’'da ekstrakte edllebMn icerigi Uzerine 6nemli
ciktigi ve oldukga yuksek gkilerin oldugu saptannstir. Bu noktadan hareketle hem
Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yiuksek DTPA’da ekstrakte edilebilir igkrigi ahir gbresinin maksimum
oldugu %72 FA + %20 KT + %8 AG uygulamasindan elde egiim Genel olarak
degerlendirildiginde flotasyon agiina kirecli toprak ve ahir gubresi ilaveleri, saglec
kirecli toprak ilavesine gore daha yuksek DTPA'desteakte edilebilir Mn icegine
neden olmstur. Bu duruma ahir giibresinin bunyesinde barimgiimttangan miktarinin
neden oldgu disinulmektedir. Cunkl Cizelge 3.1'de de gorifgceizere ahir
gubresinin Mn icegi 75.58 mg kg'dir.
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Cizelge 4.11. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Mn icegi tizerine etkisi (mg kd)*

Uygulamalar Agropyron elongatum’un Festuca arundinacea’nin
Yetistirme Ortami Yetistirme Ortami
%90 FA + %10 KT 27.130d 25.930 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 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 25.415 de 19.580 c
%82 FA + %10 KT + %8 AG 37.918 b 26.720 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 34.625 bc 27.770 b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 46.587 a 40.148 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 20.358 f 20.110c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 31.208 c 27.238 b
Onemlilik® ok

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xex: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Her iki ¢im bitkisi i¢in flotasyon aginin minimum, kirecli toprgin maksimum
oldugu uygulama kagimi olan % 60 FA + % 40 KT'nin en dilk deserler verdgi
Cizelge 4.11'de gorulmektedir. Bu durum Mn i@eriacisindan zengin olan ahir
glbresinin ortamda hi¢ bulunmamasi, flotasyopiaun ise en dgiik oranda bulunuyor
olmasi ve en djilk Mn icerigine sahip kirecli topr&an ise maksimum oranda bulunuyor
olmasiyla aciklanabilir. Ayrican digik DTPA’da ekstrakte edilebilir Mn icegii % 70
FA + % 30 KT ve % 60 FA + % 40 KT uygulamalarindi&zgkmektedir.

Sonug olarak flotasyon gtive ahir gubresi miktarlari arttikga ortamin Mnktari

artarken, artan kirecli toprak uygulamalari iseaorin Mn miktarinin azalmasina neden

olmustur.
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Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk tzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yuritrgiérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veesckir
materyali hint hardal’nin Brassica juncea) iki turd kullanilarak yettirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgigmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gére artan asitfik anetallerin biyolojik uygunlgunu

arttirms, kirecleme toprak asiglini basarili bir bicimde kontrol etngstir.

Orman ve Kaplan (2007) glik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygul@di sera denemesinde kirecli toprak ve ahir
glbresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuclarina gore ve kok bdlgesi
DTPA- ekstrakte edilebilir Mn konsantrasyonlari ldzani, kok kuru maddesi argini
bildirmislerdir.

4.1.12. Yetstirme ortamlarinin DTPA’'da ekstrakte edilebilir bak ir icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetgtirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir bakir rgg

Uzerindeki etkisine ifikin istatistiksel analiz sonucla@izelge 4.12’de verilnsir.

Cizelge 4.12'de gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cu iceti Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgnetkili
olmustur. Agropyron elongatuntun yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cu iceti %62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde
edilirken, Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cu icefi %66 FA + %30 KT + %4 AG ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde edikthi.

Agropyron elongatuntun yetistirildi gi ortamlar arasinda en glik DTPA’da ekstrakte
edilebilir Cu igergi % 90 FA + % 10 KT ve % 82 FA + % 10 KT + % 8 AG
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uygulamalarindan elde edilirkenfestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda en yuksek DTPA’'da ekstrakte edilebiliri¢arigi % 86 FA + % 10 KT + % 4
AG ve % 82 FA + % 10 KT + % 8 AG uygulamalarindaiginlenmstir.

Genele bak@imizda ise kirecli toprak ve ahir glibresi uygulaamiailotasyon agiinin
DTPA'da ekstrakte edilebilir Cu miktarinin artmasineden olmgiur. Topraklarda Cu
icin izin verilebilir sinir dgerler 2-40 mg kg arasinda d#smektedir (Kloke 1985).
Cizelge 4.12'ye bakilginda uygulamalarin sonucglarina bgkiizda ise en Ust gerin
2.908 mg kg oldugu gériiliirken, bu deerin sinir dgerlerin icinde oldgu ve herhangi
bir risk unsuru tekil etmedgi gorilmektedir.

Cizelge 4.12. Flotasyon gtna deisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cu icedi iizerine etkisi (mg kd)*

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

%90 FA + %10 KT 0.956 f:] 0.935e
%80 FA + %20 KT 1.718d 1.518d
%70 FA + %30 KT 2.218 ¢ 1.895b
%60 FA + %40 KT 2.463b 1.695c¢
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.123f 0.822 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.947 g 0.811 f
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1518 e 1.553d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.673d 1.495d
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.485b 2475a
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.908 a 2.438 a
Onemlilik® Hork Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3x0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

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

uygulamasinin; montmorillonit, piring sapi, orgagilbre ve kimyasal guibreningiliz
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¢imi (Lolium perene L.) ve s@ut (Salix viminalis L.) gelisimi Uzerine olan etkilerini
calismislardir. Deneme sonugclarina gdregiliz ¢iminin 4 Grini Cu toksitesine yiiksek
tolerans gosterrgtir. YUksek konsantrasyonda inorganik tuz iceregaoik gibrenin

maden ¢camuruna ilavekigiliz ¢imi gelisimini 6nemli derecede engellegtir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk tzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yuritrgieérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veesckir
materyali hint hardal’nin Brassica juncea) iki turd kullanilarak yettirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgigmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gére artan asitfik anetallerin biyolojik uygunlgunu
arttirms, kirecleme toprak asiflini basarili bir bicimde kontrol etngj 6zellikle Cu
biyolojik uygunlusu olmak Uzere organik madde ilavegirametallerin fiksasyon ile

alinamaz forma doninesini tgvik ettigi bildirilmi stir.

Orman ve Kaplan (2007) glik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdirt
madeni atiklarini kullanarak uygulgdi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
glbresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuglarina gére DTPA-

ekstrakte edilebilir Cu konsantrasyonu azalrkdk kuru maddesi artstir.

4.1.13. Yetstirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir kob alt icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetitirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir Co icgiri

uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz sonuclaizelge 4.13'de verilngtir.

Cizelge 4.13'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Co iceti Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgnetkili
olmustur. Agropyron elongatunmrun yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Co iceti %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde
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edilirken Festuca arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Co icefi %90 FA + %10 KT ve %82 FA + %10 KT + %8 AG

uygulamalarindan elde edilgtir.

Cizelge 4.13. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Co iceti tizerine etkisi (mg kd)*

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

%90 FA + %10 KT 0.605 d 1.168 a
%80 FA + %20 KT 0.350 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 0.685c
%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 e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.370 fg 0.343d
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Hem Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildi gi
ortamlar arasinda en glik DTPA’'da ekstrakte edilebilir Co ic&ii% 66 FA + % 30
KT + % 4 AG uygulamasindan elde edigtim. Topraklarin toplam Co icerikleri 1
mg.kg® ile 70 mg kg arasinda d#stigi ve ortalama miktarin 8 mg Kgoldugu
bildiriimektedir (Kacar ve Katkat 2007). Uygulamakonrasi elde edilen verilere gore
de sonuglarin 0.24 mg.Kgle 1.77 mg kg arasinda dgsim gosterdgi gorilmektedir.
Buradan yola cikarak Co elementinin toprakta totesiacisindan herhangi bir risk
faktori olgturmadg! distnulmektedir. Cizelge 3.1'de gorulggeilizere flotasyon

atizinin Co icergi 5.82 mg kg olarak bulunmu ve flotasyon agina kirecli toprak ve
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ahir gubresi ilaveleri ortamin Co i¢gnin dismesine neden olarak olumlu bir etkide

bulunmugtur.
4.1.14. Yetstirme ortamlarinin DTPA’'da ekstrakte edilebilir nik el icerigi

Flotasyon agina fezsisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetktirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir nikel iggi

Uzerindeki etkisine ifikin istatistiksel analiz sonucla@izelge 4.14°de verilngir.

Cizelge 4.14’de gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Ni icei Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diuzegninemli
bulunmutur. Agropyron elongatum'un vyetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek
DTPA'da ekstrakte edilebilir Ni icegi %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasindan
elde edilirken Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en ytksek
DTPA’da ekstrakte edilebilir Ni iceti %86 FA + %10 KT + %8 AG ve %82 FA +
%10 KT + %8 AG uygulamalarindan elde edgtimi

En dguk DTPA'da ekstrakte edilebilir Ni kapsamlari ineetliginde iseAgropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda % 70 FA + % 30 KT kami dikkati
cekerkenfestuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda % 60 FA + % 40 KT
dikkati cekmektedir.

Genel olarak derlendirildiginde flotasyon agina sadece kirecgli toprak
uygulamalarinda ortamin Ni icgrikirecli toprak + ahir gibresi uygulamalarina gére
daha dguk olarak tespit edilngtir. Bu duruma ahir gubresinin Ni i¢gmin 28.09 mg
kg! olmasinin yaninda, ahir giibresi ilavesinin orgabillesikler yoluyla DTPA ile
ekstrakte edilebilir Ni miktarini artirgh distintlebilir (Cizelge 3.1).

Topraklarda Ni igin belirlenen izin verilebilisinir dgerlere bakg@imizda 5-50
mg.kg" arasinda d#stigini gormekteyiz (Kloke 1985). Flotasyon @nin 64.84 mg kg
! olan Ni icergi %82 FA + %10 KT + %8 AG uygulamasinda 11.218 mg Heserine
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dismistur. Bunda katilan %10 kiregli topen ortam pH’sina olan etkisinin en etkili
faktor olabilecgi dusinulmistar.

Orman ve Kaplan (2007) gik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdirt
madeni atiklarini kullanarak uygulgdi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
gubresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuglarina gére DTPA-

ekstrakte edilebilir Ni konsantrasyonu azainkiok kuru maddesi artstir.

Cizelge 4.14. Flotasyon @gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Ni icegi tizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 6.8404 7.018 b
%80 FA + %20 KT 5470 e 6.048 c
%70 FA + %30 KT 3.933¢ 4.250 d
%60 FA + %40 KT 4.697 f 3.010 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 9.447 b 8.883 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 11.218 a 9.368 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 9.000 b 4.758 d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 7.763 ¢ 6.770 bc
%66 FA + %30 KT + %4 AG 4.898 ef 4.965d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 8.100 c 6.103 c
Onemlilik® ok

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.1.15. Yetstirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir kro m igerigi

Flotasyon agina dgisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetstirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir krom iggr
tzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz sonuclafizelge 4.15'de verilngtir.
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Cizelge 4.15'de gorilgiil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cr icegi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgnetkili
olmustur. Agropyron elongatuntun yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cr icegi %86 FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde
edilirken, Festuca arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cr icegi %82 FA + %10 KT + %8 uygulamasindan elde editmi

Cizelge 4.15. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cr icegi tizerine etkisi (mg kg)*

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

%90 FA + %10 KT 0.025¢ 0.017d
%80 FA + %20 KT 0.019 ¢ 0.017d
%70 FA + %30 KT 0.021c 0.016d
%60 FA + %40 KT 0.019¢c 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 c 0.024 c
%66 FA + %30 KT + %4 AG 0.020 ¢ 0.019d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.022 ¢ 0.019d
Onemlilik®

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3wxx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Sonug olarak Cizelge 3.1'de de gori@digibi flotasyon agiinin Cr icergi 14.86 mg
kghdan kirecli toprak ilavesi sonrasinda 0.02 mg'kgibi cok disilk deserlere
dismUstiir. Topraklar icin izin verilebilir sinir d@ri olan 5-100 mg K§ ile
kiyaslandginda ihmal edilebilecek kadar gik oldusu acikca gorilmektedir (Kloke
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1985). Uygulamalara kirecli toprak ilavesi ensidki oranda bile (%10) ahir glbresi ya

da gubresiz olarak Cr riskini minimize etmektedir.

Orman ve Kaplan (2007) gik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukirt
madeni atiklarini kullanarak uygulgdi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
gubresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuglarina gére DTPA-
ekstrakte edilebilir Cr konsantrasyonlari uygulasnalb&l olarak azalmy, kok kuru

maddesi artnstir.
4.1.16. Yetstirme ortamlarinin DTPA’da ekstrakte edilebilir kur sun icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkli ¢im bitkilerinin yetgtirildi gi ortamlarin DTPA’da ekstrakte edilebilir lkgum
icerigi Uzerindeki etkisine ikkin istatistiksel analiz sonuglarCizelge 4.16’da

verilmistir.

Cizelge 4.16’da gorulgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Pb icefi Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzelgnetkili
olmustur. Agropyron elongatuntun yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek DTPA'da
ekstrakte edilebilir Pb icefi %60 FA + %40 KT ve %62 FA + %30 KT + %8 AG
uygulamalarindan elde edilirkerfrestuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar
arasinda en yuksek DTPA’da ekstrakte edilebiliri¢digi %62 FA + %30 KT + %8
AG uygulamasindan elde edilgtir.

Genel olarak derlendirildiginde flotasyon aginin Pb iceri 0.16 mg kg olup bu
deger kirecli toprak ve ahir gubresi ilaveleri ile cak yukselme gostergtir. Ancak bu
durumda bile elde edilen gerler topraklarda Pb icin izin verilen 2-60 mgkginir
degerlerinden daha dguk olup herhangi bir risk unsuru gturmamaktadir (Kloke
1985).
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Sarkar vd (2008) yaptiklari atemada San Antonio, Texas ve Baltimore bolgesinde
kursun kirlili gi sorunundan muzdarip topraklar Gzerinde yaptikdaggtirma sonucunda

organik madde ve pH derlerinin kugun alinimi Uzerinde cok blyuk etkiye sahip
oldugunu bildirmglerdir.

Cizelge 4.16. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da

ekstrakte edilebilir Pb icedi tizerine etkisi (mg Kd)*

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

%90 FA + %10 KT 0.044 &t 0.040 e
%80 FA + %20 KT 0.076 d 0.062 d
%70 FA + %30 KT 0.131b 0.091c
%60 FA + %40 KT 0.151 a 0.115b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.040 f 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 bc
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.150 a 0.137 a
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3x0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk Utzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yuritrgiérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veeckir
materyali hint hardal’nin Brassica juncea) iki turd kullanilarak yettirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgigmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gére artan asitfik anetallerin biyolojik uygunlgunu

arttirms, kirecleme toprak asiglini basarili bir bicimde kontrol etngtir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarifgropyron elongatum (yiksek otlak aygi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi Gzexikire¢ ve domuz
glbresinin etkilerini dgerlendirmek icin sera denemesi ylrUgheidir. Deneme
sonugclarina gore kire¢ ve domuz gubresi uygulam@@PA’da ekstrakte edilebilir Pb

konsantrasyonunu azaltgtir.

Orman ve Kaplan (2007) gik pH, yiksek EC vegr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygul@di sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
glbresinin iyilatirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonuglarina gbére DTPA-
ekstrakte edilebilir Pb konsantrasyonu azg)idk kuru maddesi artstir.

4.1.17. Yetstirme ortamlarinin DTPA’'da ekstrakte edilebilir kad miyum icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
farkl ¢im bitkilerinin yetitirildi gi ortamlarin DTPA’'da ekstrakte edilebilir kadmiyum
icerigi Uzerindeki etkisine ifikin istatistiksel analiz sonuclarCizelge 4.17'de

verilmistir.

Cizelge 4.17'de gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cd iceti Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 diuzegndnemli
bulunmytur. Hem Agropyron elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda en yuksek DTPA’da ekstraktéebdir Cd icerigi %62
FA + %30 KT + %8 AG uygulamasindan elde edstini Genel olarak
degerlendirildiginde flotasyon agina kirecli toprak + ahir gibresi ilaveleri, sadece
kirecli toprak ilavesine gore daha yiksek DTPA'desteakte edilebilir Cd icegine
neden olmsgtur. Bu duruma ahir gibresinin kadmiyum igerin neden oldgu

distnidlmektedir.
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Cizelge 4.17. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin farkli ¢im bitkilerinin yatirildi gi ortamlarin DTPA'da
ekstrakte edilebilir Cd iceti tizerine etkisi (mg kd)*

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

%90 FA + %10 KT 0.029 & 0.022 e
%80 FA + %20 KT 0.045c 0.037d
%70 FA + %30 KT 0.046 c 0.041 ¢
%60 FA + %40 KT 0.059 b 0.038d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.030d 0.023 e
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.035d 0.025e
%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 0.052 b 0.051 b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.076 a 0.062 a
Onemlilik® ok Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xxx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Topraklarda Cd icin izin verilen en st singger 0.5 mg kg olmasi ve uygulamalar
sonucunda ise en Ustgein 0.076 mg kg olmasi Cd icin herhangi bir risk faktériiniin
bulunmadg gostermektedir (Kloke 1985). Clunki Cizelge 4.E7¢gbrilecgi Uzere tim

uygulama sonuclari sinir gierin altinda bulunmaktadir.

Clemente vd (2002) organik madde ve kire¢c gave gir metal ile kirlenmg
topraklardaki biyolojik uygunluk Utzerine olan etkissaptamak amaci ile 14 aylik bir
tarla denemesi yuritrgiérdir. Denemede ahir gibresi, olgun kompost veeckir
materyali hint hardal’nin Brassica juncea) iki turd kullanilarak yettirilmi stir.
Deneme boyunca topraktaki pHgigmi, toplam ve alinabilir @&ir metal icergi (Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb ve Cd), EC, ¢cozungnsilfat, bitki gelsimi ve gir metal alinimi takip
edilmistir. Deneme sonuglarina gére artan asitfik anetallerin biyolojik uygunlgunu

arttirms, kirecleme toprak asiglini basarili bir bicimde kontrol etngtir.
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Ye vd (1998) Pb/Zn maden atiklarifgropyron elongatum (yiksek otlak aygi) ve
Trifolium repens (yonca) kullanarak yeniden bitkilendirilmesi Gzexikire¢ ve domuz
glbresinin etkilerini dgerlendirmek icin sera denemesi ylrUgheidir. Deneme
sonuclarina goére kire¢ ve domuz gibresi uygulamadagin DTPA’da ekstrakte

edilebilir Cd konsantrasyonunu azalgtm.

Orman ve Kaplan (2007) glik pH, yiuksek EC vegnr metal icergine sahip kukdrt
madeni atiklarini kullanarak uygulgdi sera denemesinde kiregli toprak ve ahir
glbresinin iyilgtirici etkisini incelemglerdir. Deneme sonucglarina gére DTPA-
ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonun azaldy kok kuru maddesi argni

bildirmislerdir.

4.2. Bitkilerin Analiz Sonuclari ve Tartismasi

Bu calgmada deneme materyali olarak KasniYumak Festuca arundinacea) ve
Yuksek Otlak Ayrgl (Agropyron elongatum) cim bitkilerinin kullaniims olmasinin
nedeni, secilen e#lerin agir metale olan toleransi ve ygitme ylzeyini 6rtme
potansiyeline sahip olmasidir. Bitki; ygtie doneminde ortamda bulunafiranetalleri
blanyesine alirken ayni zamanda gt@tne ylzeyini de Orterek riizgar ve su erozyonuna
karsida bolgeyi koruma gorevini Ustlenecektir. Saksiaeesi yurutulirken, yatirilen
¢cim bitkileri 13. ginde bicme ytksegine ulgmis ve ilk bicim islemi yapilmstir. Bu
asamadan sonra ¢im bitkileri araliklarla 4 kez, toplda ise 5 kez bigilrgiolup 65
°C’de sabit bir girhga ulgincaya kadar kurutulmgue bicilen her drnek birigirilerek
tek bir 6rnek haline getirilerekgaliklari tartilmistir. Daha sonra bitkilerin kuru madde
verimleri belirlenmg, birlestirilen bitki drnekleri ise analize tabi tutular®k P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd ickrktespit edilmgtir.

4.2.1. Bitki 6rneklerinin kuru madde verimleri
Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi Uzerinkieetkisine iligkin istatistiksel

analiz sonuclari Cizelge 4.18'de verilsii.
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Cizelge 4.18. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi Uzerine

etkisi (gr sakst)*

Uygulamalar Agropyron el ongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 25.337h 32.808 h
%80 FA + %20 KT 29.608 g 35.325¢g
%70 FA + %30 KT 35.325 e 35.960 f
%60 FA + %40 KT 32572 f 36.328 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 31.852 f 34.850 g
%82 FA + %10 KT + %8 AG 40.250d 41830 e
%76 FA + %20 KT + %4 AG 40.313d 46.640d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 46.935 b 48.710 b
%66 FA + %30 KT + %4 AG 41.788 c 47.425c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 48.538 a 49.895 a
Onemlilik® Hork Hork

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Cizelge 4.18'de gorulegelzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icinde % 0.1 6nem
seviyesinde, flotasyon &tna degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin kuru madde verimi tzerinetkilerinin
onemli ciktgl ve oldukca yuksek gkilerin oldugu saptanngtir. Hem Agropyron
elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda en
yuksek kuru madde verimi % 62 FA + % 30 KT + % 8 A§gulamasindan elde
edilmistir. Buradan yola cikarak ahir gubresinin oranskrak en yiiksek oldiu
uygulamalarda kuru madde verimi surekli fazla, dkton agiina ahir guibresine

ilaveten artan diuzeyde kirecli toprak uygulamalkdairen yiksek kuru madde verimi
elde edilmgtir.

% 90 FA + % 10 KT uygulamasina ba&ktnizda ise her iki ¢im bitkisi icinde kuru

madde verimi en diik dezerleri vermgtir. Bu durum so6zi edilen uygulama da ahir
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gubresinin yer almamasina, kirecli topra en diguk ve flotasyon aginin en yiksek

oranda bulunmasina glanmaktadir.

Genel olarak bakilginda ise flotasyon atinda artan kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalari kuru madde verimini artirici yondei etkigi acikga gorulmektedir. Ancak
kirecli toprak + ahir gubresi uygulamalari, tekibpa kirecli toprak uygulamasina gore

daha yuksek kuru madde verimi elde edilmesigiesaistir.

Kaplan ve Orman (1998) elementel kukurt ve awllanarak yurutttkleri saksi
denemesi sonucunda kuru madde veriminin artma y#udeisim gosterdgini

bildirmislerdir.

4.2.2. Bitki 0rneklerinin azot igerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin azot icegi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.19'da verilgtir.

Cizelge 4.19'da gorulgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi uymakarinin bitkilerin N kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyidasemli bulunmsgtur. HemAgropyron
elongatum'un hem de~estuca arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerin
en yuksek N kapsami %72 FA + %20 KT + %8 AG uygw@amdan elde edilmtir.
Genel olarak dgerlendirildiginde flotasyon a@ina kirecli toprak + ahir gibresi
ilaveleri, sadece kirecli toprak ilavesine gorekitgerde daha yiksek N icgine neden
olmustur. Bu duruma ahir gubresinin azot igamnin neden oldgu ddunulmektedir.
Artan ahir gubresi uygulamalarinin bitkinin azarigini artirdigi gortlmektedir.

Hem Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildi gi
ortamlar arasinda bitkilerin en gdik N kapsami % 90 FA + % 10 KT uygulamasindan
elde edilmgtir. Bu uygulamada her iki g&lin de yetstirme ortamlarinda oransal olarak
en Ust seviyede flotasyon @tve en ditk seviyede kirecli toprak bulunmaktadir.gbr
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bir ifade ile flotasyon a1 azaltilir ve kirecli toprak orani artiriginda yetstirilen
bitkilerin azot iceriklerinde arglar gorilmektedir.

Cizelge 4.19. Flotasyon gtna deisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin N igcergi Uzerine etkisi

(%)

Uygulamalar Agropyron el ongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 2.8783 1.990]
%80 FA + %20 KT 3.310h 2.353¢g
%70 FA + %30 KT 3.608 f 2.068 |
%60 FA + %40 KT 3.318h 2.228 h
%86 FA + %10 KT + %4 AG 3.390¢g 2.483f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 4.105c 2.885d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 3.910e 2.878 e
%72 FA + %20 KT + %8 AG 4.565 a 3.770 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 4.018d 2.983c
%62 FA + %30 KT + %8 AG 4.395b 3.710 b
Onemlilik® ok

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Genel olarak bakilginda yapilan agirmalar sonucunda kuru madde esasina gore
bitkilerde toplam N % 0.2 ile % 6.0 arasind&idien gosterdgi bildiriimektedir (Millar
1959, Johnson ve Ulrich 1959). Toksik azot dizeyasfasulyesinde % 5.71-7.0, celtik
bitkisinde % 3.60 ve Uzeri, cavdar da ise % 5.Qixeri dgerlerde saptanmstir (Jones
vd 1991). Uygulamalar sonrasi elde edilen % 1.8%414.57 arasinda gigen N miktari
dikkate alindginda yeterli ve yuksek dizeyde kabul edilebigg@rilmektedir.
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4.2.3. Bitki orneklerinin fosfor icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin fosfor icergi Gzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.20'de verilgtir.

Cizelge 4.20'de gorilegelizere yettirilen her iki ¢im bitkisi icinde % 0.1 dnem
seviyesinde, flotasyon @&tna degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
uygulamalarinin bitkilerin P kapsami Uzerine etikilmm 6nemli ¢iktgl ve oldukca
yuksek ilgkilerin oldugu saptanngtir. Bu noktadan hareketle henmgropyron
elongatum'un hem de~estuca arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerin
en yuksek P kapsami ahir gubresinin maksimumgol@a72 FA + %20 KT + %8 AG
uygulamasindan elde edilgtir. Genel olarak dgerlendirildiginde flotasyon a@ina
kirecli toprak ve ahir gubresi ilaveleri, sadeces€ii toprak ilavesine goére bitkilerde
daha yuksek P icatine neden olmgtur. Bu duruma azot elementinde de @dwgibi
ahir gubresinin binyesinde barindgidfosfor miktari ve organik bikgklerin fosfor
yarayslligl Uzerine etkileri, kok gedimine etkileri gibi pek c¢ok faktore Igh
olabilecgi dustintlebilir. Kok gelsmesi Uzerine fosforun olumlu etkilere sahip @du
bildiriimektedir (Kacar ve Katkat 2007)

Bitkilerin fosfor iceriklerine bakilggnda kuru madde esasina gore % 0.05 ile % 0.43
arasinda dastigi bildirilmi stir (Millar 1959). Toksik fosfor diizeyi sorgumda @25 ve
uzeri, geltik bitkisinde % 0.18 ve Uzeri, ¢avdar ida % 0.65 ve uzeri gerlerde
saptanmgtir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrasi elde edide 0.18 ile % 0.46
arasinda desen P miktari dikkate alinginda yeterli ve yiksek dizeyde kabul

edilebilecgi gorilmektedir.

Ayni dgrultuda hemAgropyron elongatum'un hem deFestuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en ik P kapsami % 90 FA + % 10 KT
uygulamasindan elde edilgtir. DusUkligin sebebine balgimizda ise yine azot
elementinde oldgu gibi bu uygulamada da ahir gubresi ilavesinin atmsina
baglayabiliriz.
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Cizelge 4.20. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin P iceri izerine etkisi (%6)

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 0.217 § 0.180 h
%80 FA + %20 KT 0.286 f 0.234 ¢
%70 FA + %30 KT 0.288 f 0.234 g
%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 e 0.386 b
Onemlilik® ik Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3wex: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.2.4. Bitki 0rneklerinin potasyum igerigi

Flotasyon agina dgisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin potasyum icegi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel
analiz sonuglari Cizelge 4.21’de veriksmi.

Cizelge 4.21'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin K kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyidasemli bulunmstur. Hem Agropyron
elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yuksek K kapsami %72 FA + %20 KT + #48 ve %62 FA + %30 KT +
%8 AG uygulamalarindan elde ediktii. Genel olarak dgerlendirildiginde flotasyon
atigina kirecli toprak ve ahir gibresi ilaveleri, saglddrecli toprak ilavesine gore
bitkilerde daha yuksek K icggine neden olmgtur. Bu duruma azot ve fosfor

elementlerinde de olgu gibi ahir gubresinin icerghi potasyum miktari ile ahir
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gubresinin topran pek cok Ozelfii Gizerine olan dgrudan ya da dolayl olumlu etkileri
nedeniyle gercekbenis olabilir. Follett vd’'nin (1981) yaprmgi olduklari argtirma
sonugclarinda kuru madde esasina gore bitkilerded2% 1.0 P ve % 2.0 K i¢c&inin
oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.21. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢cim bitkilerinin K icerigi tGzerine etkisi

(%)
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 2.094 & 1.735f
%80 FA + %20 KT 2.329d 2.061e
%70 FA + %30 KT 2.314d 2.024 e
%60 FA + %40 KT 2502 c 2.264d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 2.375d 2482 c
%82 FA + %10 KT + %8 AG 3.504 b 3.014 b
%76 FA + %20 KT + %4 AG 3.419b 3.013b
%72 FA + %20 KT + %8 AG 3.672a 3.510 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 3.442 b 3.078 b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 3.647 a 3.533a
Onemlilik® ik Hork

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Bitkilerdeki en dilk K icerigine baktgimizda ise her iki ¢cim bitkisi icin de flotasyon
atigl oraninin en ust seviyede offlu% 90 FA + % 10 KT uygulamasini gormekteyiz.
Cizelge 3.1'de goruldii Uzere saf atin K igerigi bulunmamaktadir. Bitkilerdeki en
disik K deseri ise oransal olarak flotasyon @hin bgat oldyu karsimdadir. Bu

sebeple K icegi en digik, s6zu edilen uygulamada meydana ggimi

Johnson ve Ulrich (1959) bitki materyallerino@asyumun kuru madde esasina gore
% 0.2 ile % 11 arasinda gleiklik gOsterdiini rapor etmglerdir. Toksik potasyum
dizeyi soya fasulyesinde % 2.51-2.75, celtik bitide % 2.40 ve Uzeri, cavdar da ise %
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2.30 ve Uzeri deerlerde saptanmstir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrasi bitkilerde
elde edilen % 1.74 ile % 3.67 arasindgigen K miktari dikkate alinginda yeterli ve
yuksek duzeyde kabul edilebilgggorilmektedir.

4.2.5. Bitki orneklerinin kalsiyum icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢cim bitkilerinin kalsiyum icegi Uzerindeki etkisine itkin istatistiksel analiz

sonugclarl Cizelge 4.22°de verilgtir.

Cizelge 4.22'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glibresi uymakarinin bitkilerin Ca kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyigasemli bulunmstur. HemAgropyron
elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yuksek Ca kapsami %86 FA + %10 KT 4 A& uygulamasindan elde
edilmitir.

Agropyron elongatumun en diguk Ca dgeri % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG
uygulamasinddarestuca arundinacea’nin en digik Ca dgeri % 72 FA + % 20 KT + %
8 AG ile % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamalarinelde edilmektedir. Bu durum
s6zU gecen uygulamalarda potasyum miktarinin el faiktarda olmasindan dolayi,
potasyumun ortamdaki kalsiyum (zerine antagonistikisi ve artan kuru madde
nedeniyle bitkideki kalsiyumun seyrelme etkisind#miayl azalma yoninde en fazla
etkilenen elementlerden biri olmaseklinde aciklanabilir. Claassen ve Wilcox’da
(1974) toprga artan miktarlarda uygulanan potasyumun bitkidea@aini olumsuz
sekilde etkiledgini bildirmislerdir.
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Cizelge 4.22. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Ca icergi Uzerine etkisi

(%)’
Uygulamalar Agropyron el ongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 3.040 b 1.746 c
%80 FA + %20 KT 3.055 b 1.751c
%70 FA + %30 KT 2854 c 1.658d
%60 FA + %40 KT 1.749 e 1.823b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 3.235a 2.287 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.957d 1.454 e
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.561 f 1.446 e
%72 FA + %20 KT + %8 AG 0.988 h 1.272 f
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.165¢g 1.468 e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 0.886 1 1.256 f
Onemlilik®

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Kacar ve Katkat (2007) bitki materyallerinddghgumun kuru madde esasina gére %
0.2 ile % 3.0 arasinda gisiklik gosterdgini rapor etmglerdir. Toksik kalsiyum dizeyi
soya fasulyesinde % 2.01-3.0, celtik bitkisinde %00ve Uzeri, titiin de ise % 3.5 ve
Uzeri degerlerde saptanmtir (Jones vd 1991). Uygulamalar sonrasi bitkilercddde
edilen % 0.89 ile % 3.24 arasindaggen Ca miktar dikkate alinginda yeterli ve
yuksek duzeyde kabul edilebilgggorilmektedir.

4.2.6. Bitki orneklerinin magnezyum igergi
Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin

yetistirilen ¢im bitkilerinin magnezyum icefi Uzerindeki etkisine ilkin istatistiksel
analiz sonuglari Cizelge 4.23'de veriksmi.
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Cizelge 4.23'de gorulgii Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi icin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudiarinin bitkilerin Mg
kapsami Uzerine etkisi istatistiksel olarak % Olkeyinde 6nemli bulunngtur. Hem
Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda bitkilerde en yuksek Mg kapsami %82 FA 40%KT + %8 AG
uygulamasindan elde edilgtir. Bu durum, s6zu edilen kamm igerisinde 5116.83 mg

kg Mg bulunduran ahir giibresinin en yiiksek orandaaslyia iliskilendiriimektedir.

Agropyron elongatum % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamasindgestuca
arundinacea ise % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasinda Meri@ en diguk
degerleri gostermektedir. Bu durum so6zi gecen uygularda ortamin potasyum
iceriginin en fazla miktarda olmasindan dolayi, potasymnautamdaki magnezyum
Uzerine antagonistik etkisi ve artan kuru maddeensade bitkideki magnezyumun
seyrelme etkisinden dolayl azalma yonunde etkilgnomasi seklinde acgiklanabilir.
Ortamda K ve NH,"un fazla miktarlarda bulunmasi Mgalimini olumsuzsekilde
etkilemekte ve bitkilerin géreceli olarak daha ag”faldig! bildirilmektedir (Kurvits ve
Kirkby 1980).

Genel olarak yapilan gtamalar sonucunda kuru madde esasina gore bdkilbtg
miktarinin % 0.02 ile % 2.50 arasindaggen gosterdgi bildirilmektedir (Johnson ve
Ulrich 1959). Toksik magnezyum diizeyi soya fasulygs % 1.01- 1.50, celtik
bitkisinde % 0.30 ve Uzeri, cavdar da ise % 0.60izexi dgerlerde saptanrgtir (Jones
vd 1991). Uygulamalar sonrasi bitkilerden elde esdiP6 0.27 ile % 0.88 arasinda
desisen Mg miktari dikkate alinginda yeterli ve yuksek dizeyde kabul edilebifgce

gorulmektedir.
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Cizelge 4.23. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin yetgtirilen ¢im bitkilerinin Mg igergi Uzerine etkisi

(%)’
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.498 ¢ 0.515¢c
%80 FA + %20 KT 0.366 d 0.493 d
%70 FA + %30 KT 0.346 e 0.485¢e
%60 FA + %40 KT 0.326 f 0.463 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.615b 0.853 b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.665 a 0.876 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 0.347 e 0.455¢g
%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| 0.455 g
Onemlilik® ok

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 Ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.2.7. Bitki 0rneklerinin sodyum igerigi

Flotasyon agina dgisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin sodyum icepi Uzerindeki etkisine ikkin istatistiksel analiz
sonugclari Cizelge 4.24°de verilgtir.

Cizelge 4.24’de gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Na kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyigasemli bulunmsgtur. HemAgropyron
elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildigi ortamlar arasinda

bitkilerde en yuksek Na kapsami %82 FA + %10 KT 8 G uygulamasindan elde
edilmitir.
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Cizelge 4.24. Flotasyon @gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin Na icergi Uzerine etkisi

(%)’
Uygulamalar Agropyron e ongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 0.129¢ 0.171c
%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 e
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.173 b 0.227 b
%82 FA + %10 KT + %8 AG 0.214 a 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 0.113f
Onemlilik® ok Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3x0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Agropyron elongatumun en diguk Na kapsaminin olgw uygulamalara
baktgimizda % 72 FA + % 20 KT + % 8 AG, % 66 FA + % 30 K % 4 AG ve % 62
FA + % 30 KT + % 8 AG goze carparkémestuca arundinacea’'da ise % 76 FA + % 20
KT + % 4 AG, % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG ve % 62 R 30 KT + % 8 AG gbze

carpmaktadir.

Genel olarak bakarsak artan kirecli toprakekivbitki biinyesindeki sodyum (zerine
azalan yonde etki etmektedir. Artan ahir glbreskivecli toprak ilavesi de bitkilerin

sodyum miktarinda gaunlukla azalmaya neden olmaktadir.

Bitkilerin sodyum icerikleri genelde % 0.01 il@ 10.0 arasinda @sim
gostermektedir (Kacar ve Katkat 2007). Toksik sedydiizeyi bgday ve yonca da %
0.15, gencg fasulye bitkisinde % 0.40, arpa da i52.40 dgerlerde saptanmtir (Finck
1975). Uygulamalar sonrasi bitkilerden elde edi#n0.083 ile % 0.234 arasinda
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degisen Na miktari dikkate alinginda az ve yeterli dizeyde kabul edilebifgce
gorilmektedir.

4.2.8. Bitki 6rneklerinin demir iceri gi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin demir icergi Gzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.25’de verilgtir.

Cizelge 4.25'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Fe kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyiné&ili olmustur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en ytiksek Fe kaps&®2 FA
+ %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirkdrestuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Fe kaps@m2 FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde ediktii. Bu duruma 6250 mg kFe icergine sahip
flotasyon atginin neden olabile@e dustindlmektedir. Tium uygulamalardan elde edilen
bitki orneklerinde Fe iceginin yiksek olmasina, ysgtirme ortamindaki flotasyon
atiginin ve bazi uygulamalarda ilave edilen ahir glibned=e icerginin zengin olarak
belirlenmesinin temel neden olabilgc&ade edilebilir. Ancak burada bitki farklgina

da dikkat etmek gerekmektedir.

Bitki yapraklarinda Fe miktari kuru madde ilikesgore 10 mg Kgile 1000 mg kg
arasinda d#sim gosterirken yeterli Fe miktarl ise genelde 50-28g.kg" arasinda
oldugu bildirilmistir (Kacar ve Katkat 2007). Yapilan analizlerdeuygulamalara bz
olarak bitkilerin Fe dgerlerinin 223.63 mg k§ile 338.20 mg kg arasinda yer algh,
genel dailimin yeterli olarak belirtilen dger olan 250 mg k§dolaylarinda cikgi ama
bazi uygulamalarda bu geri aarak 338.20 mg K§ a kadar ulgig gorilmektedir
(Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi
uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Fe icergi Uzerine etkisi

(mg kg")*

Uygulamalar Agropyron e ongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 275.80 d 248.85d
%80 FA + %20 KT 256.13 e 24488 e
%70 FA + %30 KT 239.32 gh 25757 c
%60 FA + %40 KT 246.18 f 225.48 f
%86 FA + %10 KT + %4 AG 241909 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 c 264.77 b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 237.97 h 265.05 b
Onemlilik® ok Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xex: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Agropyron elongatum’un % 62 FA + % 30 KT + % 8 AG uygulamasind&estuca
arundinacea’nin ise % 60 FA + % 40 KT ve % 82 FA + % 10 KT + 8AG
uygulamalarinda bitkilerde en gik Fe kapsami verileri elde edilgtir. Kalbasi vd
(1988) Fe’in yarawlili g1 Gzerine toprak pH’nin ve topim redoks potansiyelinin etkili
oldugunu, ortam ve rizosfer pH’sini asit yonegdo desistiren uygulamalar bitkilerde
Fe aliminin artmasina neden olurken, ortam pH’'sylikselmesi Fe’nin yaraghli gini
azaltici yonde etkiledini bildirmislerdir.

4.2.9. Bitki 6rneklerinin ¢inko icerigi
Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin cinko icergi Uzerindeki etkisine ifikin istatistiksel analiz

sonugclarl Cizelge 4.26’da verilgtir.
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Cizelge 4.26’da gorulgii Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygdkarinin bitkilerin toplam Zn
kapsami Uzerine etkisi istatistiksel olarak % O0.dzeyinde ©6nemli bulunnstur.
Agropyron elongatumun yetistirildi i ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Zn
kapsami % 80 FA + % 20 KT ve %70 FA + %30 KT uyguddarindan elde edilirken
Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda ise bitkilerde en yiksek Zn
kapsami %86 FA + %10 KT + %4 AG ve %82 FA + %10 KT %8 AG

uygulamalarindan elde edilgtir.

Cizelge 4.26. Flotasyon @gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin Zn icergi lGzerine 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 76.135a 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 58.115fg
%62 FA + %30 KT + %8 AG 64.067 e 62.248 de
Onemlilik® Hork Hork

I Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3xxx: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

Diger yandan Agropyron elongatum'un en d@guk Zn icergine sahip oldgu
uygulamanin % 90 FA + % 10 KFestuca arundinacea’'nin ise en dguk Zn igergine
sahip oldgu uygulamanin % 70 FA + % 30 KT olglu gorilmektedir. Ote yandan
bitkilerde Zn icin izin verilen sinir derler 5-100 mg K§ olarak dgisim gosterirken,
uygulamalarin sonuclarina bgkiniza bitkilerde en ylksek Zn gexinin 76.135 mg Kg
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! oldugunu gérmekteyiz (Kloke 1985). Uygulamalar sonucubikilerden elde edilen
degerler sinir dgerleri arasinda dgsim gosterdgi icin herhangi bir toksisite riski

bulunmamaktadir.
4.2.10. Bitki orneklerinin mangan icergi

Flotasyon agina dgisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin mangan icegi Uzerindeki etkisine ilkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.27'de verilgtir.

Cizelge 4.27'de gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudiarinin bitkilerin Mn
kapsami Uzerine etkisi istatistiksel olarak % Olkeyinde 6nemli bulunngtur. Hem
Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda bitkilerde en yuksek Mn kapsami %82 FA 40YKT + %8 AG
uygulamasindan elde edilgtir. Genel olarak dgerlendirildiginde Cizelge 3.1'den de
gorilecgi tizere flotasyon atinin 53.21 mg kg, ahir giibresinin ise 75.58 mgkéin
icerdigi gorulmektedir. Her iki ¢im bitkisinin de Uclu kamlarda en Ust seviyede
flotasyon atgl ve ahir gubresi uygulamalari mevcut gldoda bitkilerde en yiksek
mangan dgerleri belirlenmgtir.

Ote yandan bitkilerde en glik Mn iceriklerinin belirlendii karisimlara bakarsak
hem Agropyron elongatum hem deFestuca arundinacea icin % 62 FA + % 30 KT + %
8 AG yetitirme ortaminin oldgunu gérmekteyiz. Uclii kanm oranlarinin elverdi
durumlar dahilinde flotasyon &tnin en az, kirecli toprak ve ahir gtibresinin enlda

oranda var oldgu bu kargimda bitkilerde en diilk mangan icegi tespit edilmstir.
Genel durum da ise ygiirme ortamlarina artan kiregli toprak ilavesi dotkilerinin

mangan miktarina azalan yonde etki etmekte, flaaatginin yikseklgi ise mangan

miktarini artirmaktadir.
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Mangan icerikleri yiksek ve glik olan bitkilerin Mn icerikleri arasinda yakl& 50-
60 kat ayrimlilik bulunmaktadir. Orpia pH'si 6.9-8.0 olan topraklarda ygh
bitkilerin mangan icerikleri kuru madde ilkesinerg® mg kg ile 185 mg kg arasinda
degisirken, pH’si 4.5-5.4 olan topraklarda wetn ayni bitkilerin mangan iceriklerinin
70 mg kg ile 1200 mg kg arasinda dgsmektedir (Bergmann 1992). Mangan
noksanlg! icin dezisik bitkilerde kritik dizeylere ikkin deserler arasinda buylk
farklarin bulunmamasina kan toksik mangan dizeylerine ait gdeler yoninden
bitkiler arasindaki farklar buyuktir. Orgie toksik mangan dizeyi fasulye bitkisinde
100 mg kg, ticgiil bitkisinde 650 mg kgve taban arazide ygtirilen celtikte ise 5000
mg kg* olarak saptanngir (Hannam ve Ohki 1988). Uygulamalar sonrasi ileitde
elde edilen 76.52 mg Kgile 292.48 mg kg arasinda désen Mn miktari dikkate
alindginda yeterli ve yiksek dizeyde kabul edilebigg®rilmektedir.

Cizelge 4.27. Flotasyon @gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Mn icergi Uzerine 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 f
%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 292.48 a
%76 FA + %20 KT + %4 AG 117.72 e 157.01¢g
%72 FA + %20 KT + %8 AG 82.56 h 142.04 1
%66 FA + %30 KT + %4 AG 87.00g 147.03 h
%62 FA + %30 KT + %8 AG 76.52 1 119.52j
Onemlilik® ik Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
8w+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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4.2.11. Bitki orneklerinin bakir iceri gi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢cim bitkilerinin bakir icersi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.28'de verilgtir.

Cizelge 4.28'de gorllgii Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Cu kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyinékili olmustur. Agropyron
elongatum’'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yiuksek Cu kaps&®é FA
+ %30 KT + %4 AG uygulamasindan elde edilirkdfestuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yiuksek Cu kaps&m? FA + %20 KT +
%8 AG uygulamasindan elde ediktm.

Agropyron elongatum icin % 86 FA + % 10 KT + % 4 AG uygulamasindstuca
arundinacea icin ise % 90 FA + % 10 KT uygulamasinda bitkikerén dgik Cu
kapsami verileri elde edilstir. Bitkilerde Cu icin izin verilen sinir gerleri 2-20 mg
kg™
bitkilerinde elde edilen en yiiksek Cugeei 1.735 mg kg gibi alt sinir dgerden daha
da alt bdlgelerde seyretti icin  Cu acisindan herhangi bir toksisite riski

arasinda dgsim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonucundenm

bulunmamaktadir. Ancak bitkilerin Cu beslenmeleakimnindan acik bir yetersizlik
gorulmektedir. Yettiricilikte bu duruma dikkat edilmesi ve gulbrelenyapiimasi

gerekir.
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Cizelge 4.28. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin Cu igergi Uzerine etkisi

(mg kg")*
Uygulamalar Agropyron el ongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 1.555¢ 0.438¢g
%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 0.869d
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.320¢g 0.647 f
%82 FA + %10 KT + %8 AG 1.478d 0.889d
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.455 de 0.973 c
%72 FA + %20 KT + %8 AG 1.373f 1430 a
%66 FA + %30 KT + %4 AG 1.735a 1.255b
%62 FA + %30 KT + %8 AG 1428 e 1.295b
Onemlilik® Hork Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3x0x: 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4.2.12. Bitki orneklerinin kobalt icerigi

Flotasyon agina dgisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kobalt icergi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz
sonugclari Cizelge 4.29'da verilgtir.

Cizelge 4.29'da gorilgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gtibresi uymakarinin bitkilerin Co kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyidasemli bulunmsgtur. HemAgropyron
elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin vyetistirildigi ortamlar arasinda
bitkilerde en yiksek Co kapsami %86 FA + %10 KT 4 2 uygulamasindan elde
edilmistir. Yani Uc¢lt kargim oranlarinda flotasyon &tnin ve ahir gibresinin en fazla
oldugu bu kargimda en yiksek Co icgiitespit edilmgtir.
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Artan oranlarda ahir gubresi ve kirecgli toprakgulamalarina Qg olarak ¢im
bitkilerinin Co igerikleri gittikge azalmakta ve lmeme sininnin (b.s.) altina
dismektedir. Bu durum kullanilan kirecli toprak miktan artgiyla ortamdan Co

elementinin bitki tarafinda aliminin sinirlanmashaglanabilir.

Nitekim flotasyon afiinin analizi sonucunda DTPA ile ekstrakte edilello icergi
5.82 mg kg iken (Cizelge 3.1)flotasyon &t kirecli toprak ve ahir giibresinden
olusturulan yetgtirme ortamlarinin DTPA ile ekstrakte edilebilir @gerikleri 0.243 mg
kg'ile 1.765 mg kg (Cizelge 4.13) dgerlerine digmis ve bu durum yetirilen cim
bitkilerinin Co iceriklerine de yansigtir.

Cizelge 4.29. Flotasyon gtna deisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yegtirilen ¢im bitkilerinin Co icgergi Uzerine etkisi

(mg kg*)*
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 1.158¢ 1.085 ¢
%80 FA + %20 KT 0.320 de 0.132e
%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 < bt <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® ik Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)

4 Belirleme Sinin (b.s. <0.1 mg Ry

Kaplan vd (2005) elementel kukurt, kikirt vecerlu Kukirt Fabrikasi flotasyon
atiklarini kullanarak yuarattikleri saksi denemesinsbrgum forghum bicolor L.)
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yetistirmisler ve sonugta toksik dizeylerde Co birikiminin geklesmedigini
bildirmislerdir.

4.2.13. Bitki 6rneklerinin nikel icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin nikel icergi Uzerindeki etkisine itkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.30°da verilgtir.

Cizelge 4.30'da gorulgil Uzere yettirilen her iki ¢im bitkisi igin, flotasyon agina
degsisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Ni kapsami

Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyidgeemli bulunmstur.

Cizelge 4.30. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yegtirilen c¢im bitkilerinin Ni icerigi Gzerine etkisi

(mg kg")*
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 15.453¢ 24.385C
%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 41.445 a 44.767 a
%82 FA + %10 KT + %8 AG 27.538 b 42.700 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 e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.478 de 10.788 e
Onemlilik® ik Hork

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 Ayni harfle gosterilmeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde 6nemlidir.
8w+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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Hem Agropyron elongatum'un hem de Festuca arundinacea'nin yetistirildi gi
ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Ni kapsan®6%A + %10 KT + %4 AG
uygulamasindan elde edilgtir. Kobalt sonuclarinda olgw gibi tc¢li kargim oranlarin
da flotasyon a@ ve ahir gubresinin en fazla olglubu kargimda bitkilerde en yiksek
Ni icerigi tespit edilmstir. Bu durumu flotasyon a3l ve ahir gibresinin igergli Ni

miktarina ve bunlarin birlikte etkilerine glamak mumkundur.

Bitkilerde Ni icin izin verilen sinir derler 0.1-3 mg kg arasinda dgsim
gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonrasinda ditkilerinde sinir dgerlerin
ustinde Ni tespit edilnglir. Bu durum 0Ozellikle flotasyon a@undaki Ni icerginin
toprakta Ni icin izin verilen sinir gerlerin Gzerinde olmasindan dolayi bitkilerin Ni
iceriklerinin artmasina neden olglu seklinde digunulebilir. Ancak ortama katilan
kirecli toprak DTPA ile ekstrakte edilebilir Ni iggini azaltmstir. Fakat bu azalmaya
ragmen bitkilerdeki yiiksek Ni dikkat cekicidir. Ozédle kirecli toprak miktarinin azt
ve ahir gubresinin katkisi bitkilerin  Ni icgmi icerigi belirgin bicimde
artirabilmektedir. Kirecli toprak miktarinin agtile bitkilerin Ni dezerleri dismektedir.
Ozellikle % 30 ve daha fazla oranda kirecli tophdtkilerdeki Ni miktarini 3 mg kg
dizeyinden dahaagiya digurebilmektedir.

4.2.14. Bitki 6rneklerinin krom iceri i

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin krom igergi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel analiz

sonugclari Cizelge 4.31'de verilgtir.

Cizelge 4.31'de gorulgi Uzere yetitirilen her iki ¢cim bitkisi icin flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Cr kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyingieemli bulunmstur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en ytiksek Cr kaps#w2 FA
+ %20 KT + %8 AG ve %66 FA + %30 KT + %4 AG uygulalarindan elde edilirken,
Festuca arundinacea’nin yetistirildigi ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Cr
kapsami %80 FA + %20 KT uygulamasindan elde egliimi
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Fakat her iki ¢cim turtnin icergli Cr miktarinin en az oldiu uygulama olarak % 86
FA + % 10 KT + % 4 AG dikkat ¢cekmektedir. BitkilexdCr igin izin verilen sinir
degerleri 0.1-1 mg kg arasinda d#sim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar

sonrasinda ¢im bitkilerinde sinir gilerin Ustiinde ve 4.120 mg kdCra ulaan
degerler tespit edilnytir.

Flotasyon a@i 14.86 mg ki diizeyinde DTPA ile ekstrakte edilebilir Cr icerirke
(Cizelge 3.1) olgturulan yetjtirme ortamlarinda bu gerler 0.016 mg k- 0.118 mg
kg™ degerlerine dgmistir (Cizelge 4.15). Topraklarda icin izin veril@bisinir deeri
olan 5-100 mg Kg Cr oldusu dikkate alindiinda topraklarda élciilen gerlerin digik
oldugu, ancak buna panen bitkilerin yetstirildikleri ortamdan absorbe ettikleri Cr'un
izin verilen dgerleri atigl belirlenmitir. Bu durumda denemede yiiiilen bitkilerin

yetistirildikleri ortamdan Cr elementini gucliu biekilde alma yeteneklerinin bulunglu
dUstndlebilir.

Cizelge 4.31. Flotasyon gtna deisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Cr icergi Uzerine etkisi

(mg kg")*
Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea

%90 FA + %10 KT 1.883 @ 3.208 e
%80 FA + %20 KT 1.468 f 4.120 a
%70 FA + %30 KT 1.748 e 3.463 c
%60 FA + %40 KT 1.775e 3.775b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 1.158 g 2.345h
%82 FA + %10 KT + %8 AG 2.018c 2.458¢
%76 FA + %20 KT + %4 AG 1.848d 3.350d
%72 FA + %20 KT + %8 AG 2545 a 2.643f
%66 FA + %30 KT + %4 AG 2.585a 3.225e
%62 FA + %30 KT + %8 AG 2.290 b 2.465¢g
Onemlilik®

*Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.

S+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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4.2.15. Bitki orneklerinin kur sun icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kusun icergi Uzerindeki etkisine ikkin istatistiksel analiz
sonugclari Cizelge 4.32'de verilgtir.

Cizelge 4.32'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icin, flotasyon agina
degisen dizeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Pb kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 duzeyingieemli bulunmstur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Pb kapsS&md FA
+ %30 KT uygulamasindan elde edilirkeRgstuca arundinacea’nin yetistirildi gi
ortamlar arasinda bitkilerde en yiksek Pb kapsaBt %A + %10 KT + %4 AG, %82
FA + %10 KT + %8 AG, %76 FA + %20 KT + %4 AG ve %B2A + %30 KT + %8
AG uygulamalarindan elde edilgtir.

Cizelge 4.32. Flotasyon gtna deisen diuzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Pb icergi Uzerine etkisi

(mg kg")*

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 7.815 8 1.858 ¢
%80 FA + %20 KT 7.763d 1.358 e
%70 FA + %30 KT 14.805 a 1.733 cd
%60 FA + %40 KT 10.710 c 2.095b
%86 FA + %10 KT + %4 AG 8.512d 2.480 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 5.495e 1.753 cd
%66 FA + %30 KT + %4 AG 3.205 f 1.625d
%62 FA + %30 KT + %8 AG 5.428 e 2440 a
Onemlilik®

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.
2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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Agropyron elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en gk Pb
kapsami % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasindate eedilirken, Festuca
arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde engiikt Pb kapsami % 80
FA + % 20 KT elde edilmektedir. Bitkilerde Pb igin verilen sinir dgerler 0.1-6 mg
kg
bitkilerinde sinir dgerlerinin Ustiinde ve 14.805 mg Kg ulasan Pb icergi tespit

arasinda dasim gosterirken (Kloke 1985); uygulamalar sonrasingdin

edilmistir. Cizelge 4.32’de gorildiu Uzere bitkilerde izin verilen sinir gerlerini gbz
onune aldiimizda Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlarda bitkilerin Pb
iceriklerinin herhangi bir risk unsurustel etmedgini ancakAgropyron elongatum'un
yetistirildi gi ortamlarda bitkilerin bu sinir gerlerini gtigini gormek mumkundur. Ote
yandan flotasyon aiina kirecli toprak ve ahir gibresinin yiksek orahidikte ilave
edildigi bazi yetstirme ortamlarinda ¢im bitkilerin Pb iceriklerinimin verilen dgerlere

dustigl belirlenmitir.

4.2.16. Bitki 6rneklerinin kadmiyum icerigi

Flotasyon agina degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir glbresi uygudkarinin
yetistirilen ¢im bitkilerinin kadmiyum icegi Uzerindeki etkisine ifkin istatistiksel

analiz sonuglari Cizelge 4.33'de veriksmi.

Cizelge 4.33'de gorilgii Uzere yettirilen her iki ¢cim bitkisi icin, flotasyon agina
degisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi uymakarinin bitkilerin Cd kapsami
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyiné&ili olmustur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yiuksek Cd kaps&®2 FA
+ %10 KT + %8 AG uygulamasindan elde edilirkdrgstuca arundinacea’nin
yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en yuksek Cd kaps#60 FA + %40 KT

uygulamasindan elde edilgtir.

FakatAgropyron elongatum’'un yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde engiik Cd
kapsami % 66 FA + % 30 KT + % 4 AG uygulamasindhate eedilirken, Festuca
arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar arasinda bitkilerde en gk Cd kapsami %86
FA + %10 KT + %4 AG uygulamasindan elde edilmekteBitkilerde Cd igin izin
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verilen sinir dgerler 0.05-0.4 mg Ky arasinda desim gosterirken (Kloke 1985);
uygulamalar sonrasinda cim bitkilerinin sinigederinin tstiinde ve 1.903 mg kg
ulasan Cd icergi tespit edilmgtir. Bitkiler icin izin verilebilir sinir dgeri olan 0.5 mg
kg Cd oldyu dikkate alindiinda yetitirme ortamlarinda odlciilen derlerin disiik
oldugu, ancak buna pmen bitkilerin yettirildikleri ortamdan izin verilen dgerleri
asan Cd iceriklerine ukdiklari belirlenmgti. Bu durumda denemede ygitiilen
bitkilerin yetistirildikleri ortamdan Cd elementini gucli biekilde alma yeteneklerinin
bulundwgu distnulebilir.

Cizelge 4.33. Flotasyon gtna deisen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gibresi

uygulamalarinin yettirilen ¢im bitkilerinin Cd icergi Uzerine etkisi

(mg kg")*

Uygulamalar Agropyron elongatum Festuca arundinacea
%90 FA + %10 KT 0.608% 0.333f
%80 FA + %20 KT 0.665 e 0.493 b
%70 FA + %30 KT 1.045b 0.505 b
%60 FA + %40 KT 0.860 c 0.565 a
%86 FA + %10 KT + %4 AG 0.850 c 0.290 ¢
%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 bc
Onemlilik®

! Degerler 4 tekerriir ortalamasidir.

2 ayni harfle gosteriimeyen gerler arasindaki farklar % 5 diizeyinde énemlidir.
3+ 04 0.1 diizeyinde dnemlidir (P< 0.001)
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5. SONUC

Insanlarin ve gier canlilarin ygamlari boyunca igkilerini strdirdiikleri ve karlikli
olarak etkilgim icinde bulunduklari ortam olan cevre hizli nifastsi, plansiz
kentlsme, endustrilgme, nikleer denemeler, bdlgesel stara tarim ilacglari, yapay
gubreler ve deterjanlar gibi g#i kimyasal maddelerin kullaniimasiyla giderek
kirlenmekte ve cevreyi olturan canlilar Uzerinde @oudan ya da dolayh olarak
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu sebeplerdalayd yiritilen bu cajma ile
Isparta/Kegiborlu yoresinde problem olarak gorifletasyon atiklarinin ¢evre ve bolge
sakinlerine olumsuz tim etkilerini ortadan kaldikmein atil durumda bulunan kikurt
fabrikasinin atik biriktirme alanina yeniden bitdisortl materyali kazandiriimasi
amaclanmaktadiSu anki durumu itibariyle flotasyon @tnin Gzerinde, icerdi toksik
maddeler ve ari asidik pH nedeniyle herhangi bir vejetasyorusiit bulunmamaktadir.
Bu durumunda bolgenin Ozellikle su ve rizgar erozymlan dolayr olumsuz bir

cevresel etkilenmeye maruz ka@diahmin edilmektedir.

Kegciborlu Kukirt Isletmesi atik havuzlari, kukirt cevheriniglenmesi sirasinda
flotasyon aamasinda meydana gelen atiklari icerir yletinenin faaliyette oldgu
donem boyunca biriken Uretim @min 1 milyon tona varg tahmin edilmektedir.
Bolgedeki bu afiin cevredeki dier tarim topraklarini, yeraltl su kaynaklarini \@ey
halkinin sghgini ciddi boyutlarda tehdit e#li distintlmektedir. Bu olumsuzluklarin

giderilmesi igin atiklarin en kisa sirede islaHmadsi gereklilgi ortaya ¢ikmaktadir.

Calsmada; flotasyon al1, kirecli toprak, ahir gubresi ve iki farkh cimitkisi
aragtirma materyalleri olarak kullanilgtir. Saksi denemesi tesaduf bloklari deneme
desenine gore dort tekerrurli olarak kurugmue 10 konu uygulanmgtir. Flotasyon
atigina % 10-20-30-40 oranlarinda uygulanan kireclraén% 48. 25 CaCg) Akdeniz
Universitesi kampus alaninda bulunan Géilszrisinden, % 4-8 oranlarinda uygulanan
ahir gubresi ise Serik yoresindeki bir ciftlikteaglanmstir. Deneme Haziran-Eylul
2007 tarihleri arasinda 12 haftalik zaman dilingriginde Akdeniz Universitesi kampus

alaninda kurulan Uzeri %95’lik golge tili ile kajrats yiksek tinelde yuratulngtir.
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Deneme saksilarinda ¢im bitkisi olarBkstuca arundinacea (kamssi yumak) ve
Agropyron elongatum (yuksek otlak ayg) yetistirilmi stir. Fitoremediasyon yonteminin
uygulama gamasinda kullanilacak ¢im bitkilerinin secilmesirtiiekate alinan kriterler
secilen c¢gidin agir metale olan toleransi, ygtirme ylzeyini 6rtme potansiyeli ve boélge
iklim kosullarina uyum sglayabilmesidir. Bitki; ortamda bulunangia metalleri
blinyesine alirken ayni zamanda gta@tne ylzeyini de Orterek riizgar ve su erozyonuna

karsi bolgeyi koruma gorevini Ustlenecektir.

Yetistirilen her iki ¢im bitkisi i¢in, flotasyon agina d&isen duzeylerde kiregli toprak
ve ahir gubresi uygulamalarinin ortamlarin EC’81;9p ve bitkilerin kuru madde verimi
Uzerine etkisi istatistiksel olarak % 0.1 dizeyinekkili olmustur. Flotasyon agi,
kirecli toprak ve ahir gubresi kullanilarak giurulan yetgtirme ortamlarinin analizleri
sonucunda flotasyon gtnin 9.99 dS i olan EC dgeri 2.20 dS rt deserine dijs,
pH deseri ise 3.12'den 6.58 d@erine arty gostermgtir. Kuru madde veriminde ise
Ozellikle ahir gtibresinin %8 oraninda ilave egdidiygulamalarda yuksek derlere
ulasiimistir. Yetistirme ortamalarinin pH’sindaki agtn 6zellikle P elementi Gzerine
etkisi olmutur. Kirecli toprak ilavesi sonrasi pHia asidikten, hafif asigie yukselmg
ve Fe-Al fosfatlarseklinde alinamaz formda bulunan fosforun yaglayg artmstir.
Daha sonra ise bitki tarafindan alinan fosfor etkit kok gelsimi tzerine olumlu

etkilerde bulunmgive bitki binyesine alinan P miktarini artigtm

Deneme sonunda yapilan yetme ortamlari analizlerine goére, yairilen her iki
¢im bitkisi igin, flotasyon afiina de&isen duzeylerde kirecli toprak ve ahir gubresi
ilaveleri ortamlarin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, ZnnMCu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd
icerikleri Gzerine etkisi istatistiksel olarak %l 0duzeyinde etkili olmgtur. Agropyron
elongatum'un yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiuksek Ca ve Pb iceriklé&8D%A +
%40 KT; Cr icergi %86 FA + %10 KT + %4 AG; N, Zn, Co ve Ni iceriki€o82 FA +
%10 KT + %8 AG; Na, Fe ve Mn icerikleri %72 FA + %KT + %8 AG; P, K, Cu,
Mg ve Cd icerikleri ise %62 FA + %30 KT + %8 AG wjgmalarindan elde edilgtir.

Festuca arundinacea’'nin yetistirildi gi ortamlar arasinda en yiksek Ni ve Cr igerikleri
%82 FA + %10 KT + %8 AG; Ca icei %60 FA + %40 KT; Co icedi %90 FA +
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%10 KT; Mg, Fe ve Mn icerikleri %72 FA + %20 KT +8#AG; Cu icergi %66 FA +
%30 KT + %4 AG; N, P, K, Na, Zn, Pb ve Cd iceriklse %62 FA + %30 KT + %8

AG uygulamalarindan elde edilgtir.

Her iki ¢im bitkisinin yestirildi gi FA + KT + AG uygulamalarinda ortamlarin N, P,
K, Mg ve Mn icerikleri ahir gubresi ilave edilmeyere gore (FA + KT) daha yuksek
ctkmistir. En yiksek kirecli toprak kaimi olan %40’lik uygulama sonucunda ise Ca
elementi en yiksek derleri vermgtir. Uygulamalar sonunda ortamlarin Zn, Cu, Ni, Cr,
Pb ve Cd dgerleri izin verilen sinir dgerleri arasinda oldiw igin herhangi bir toksisite
riski icermemektedir. Fe elementi icin ise ortam’Hbelirleyici unsur olmgtur.
Kirecli toprak ilavesi ile pH yikselmive bu d@rultuda ortamlarin DTPA’da ekstrakte
edilebilir Fe icergi azalma yoniinde g@eim gostermgtir. Flotasyon agiinin yiksek Fe

icerigini kirecli toprak ilavesiyle kontrol altina almakimkin gozikmektedir.

Flotasyon agina artan oranlarda kirecli toprak ve ahir gubraggulamalari
yetistirilen c¢im bitkilerinin kuru madde verimini artan yonde etkilemtir. Hem
Agropyron elongatumun hem de Festuca arundinacea’nin yetistirildi gi ortamlar
arasinda bitkilerin en yuksek kuru madde verimi 2o0FA + % 30 KT + % 8 AG
uygulamasindan elde edilgtir.

Deneme sonunda yapilan bitki analizlerine gfictasyon aigina kirecli toprak ve
ahir gubresi uygulamalarinin ygirilen her iki ¢cim bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, N&e,
Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb ve Cd icerikleri Uzeriatkisi istatistiksel olarak % 0.1
dizeyinde 6nemli bulunngtur. Agropyron elongatum ¢im bitkisinde en yuksek Zn ve
Pb icerikleri %70 FA + %30 KT; Ca, Co ve Ni iceekl %86 FA + %10 KT + %4 AG;
Mg, Na, Fe, Mn ve Cd icerikleri %82 FA + %10 KT +8%G; N, P ve K icerikleri
%72 FA + %20 KT + %8 AG; Cu icddi %066 FA + %30 KT + %4 AG; Cr icefi ise
%62 FA + %30 KT + %8 AG uygulamalarindatde edilmgtir.

Festuca arundinacea ¢im bitkisinde en yuksek Cr ic&ri%80 FA + %20 KT; Cd
icerigi %60 FA + %40 KT, Ca, Co ve Ni igerikleri %86 FA%10 KT + %4 AG; Mg,
Na, Zn ve Mn icerikleri %82 FA + %10 KT + %8 AG; Rferigi %76 FA + %20 KT +
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%4 AG; N, P, Fe ve Cu igerikleri %72 FA + %20 KP68 AG; K icergi ise %62 FA +
%30 KT + %8 AG uygulamalarindan elde ed#timi

Yetistirilen ¢im bitkilerinin N, P, K, Ca, Mg ve Mn iciderinin yeterli ve yuksek
diizeylerde; Ni, Cr, ve Cd iceriklerinin ise ortamaa miktarda bulunmalarinagaen
bitki buinyesinde toksisite yapacak seviyeleratutatespit edilmgtir. Flotasyon afiina
kirecli toprak ve ahir gubresi ilaveleri orani ygkstutulunca bitkilerin Ni ve Pb
iceriklerinin izin verilen sinir dgerlerinin altina indii belirlenmitir. Ozellikle % 30'un
uzerinde kiregli toprak ilavesi sonrasinda bitkitleNi icerikleri izin verilen sinir
degerlerinden daha @ik duzeylere inmgtir. Her iki ¢im bitkisinin Ca ve Mg icerikleri
ahir gubresi ilavesi olan uygulamalarda ahir glibreggulamalara gére daha ik
sonugclar vernstir. Bu durum her iki element icinde kuru madde ivendeki artsa
bagli olarak seyrelme etkisinin ortaya c¢ikmasi ile kéamabilir. Flotasyon aginin
yuksek Fe iceginden dolay!r uygulamalar sonrasinda bitki binyesimgk unsuru
olabilecek diizeylerde Fe belirleryti. Bu durum daha sonraki cginalarda dikkatle
incelenmelidir. Air metallerden Zn ve Cu icin bitki analiz sonucléerhangi bir
toksisite riskinin olmagini gostermitir. Ote yandan Cr, Pb ve Cd elementleri ortamda
az miktarda olmalarina genen bitki blnyesinde toksik denecek duzeylerdekibiri
olmustur. Bu durum her iki ¢im bitkisinin de bus@a metalleri yuksek miktarda alma

yetenginde oldigu sonucunu ortaya koyrstuir.

Sonug olarak; Keciborlu Kukurt Fabrikasi flotas atgl dogru bir sekilde idare
edilmezse cevresel kirlenme igin ¢ok blyuk bir daktlurumundadir. Su erozyonuna
kargi dayaniklilik ve toz kontroli icin kimyasal ve ifigel teknikler vardir. Ancak atik
alanlarin c¢gtli iyile stirici materyallerle islah edilmesinin yani siratkpi 6rtistinin
kullanimi (fitoremediasyon) ile daha gercekci veiuzsireli bir bgari elde edilebilir.
Bu hedeflenen amaclara gaada yontem olarak fitoremediasyonun faydali glaca

yapilan bu ¢cagma ile ortaya konulmgiur.

Uygulamg oldugumuz fitoremediasyon yontemi, ekonomik ve ekolajlknasi ile
0zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bolgeamden kullanilabilmesine imkan

vermesi gibi avantajlara sahiptir. Yaptniz bu argtirma ve gelecekte bu gibi
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calismalarin artmasi ulkemiz kollarinda daha o©Onceden yaygin Dbiekilde
kullanilmayan fitoremediasyon yonteminin sorunluarg&rin islah edilmesinde

kullanilan dger i1slah yontemlerine gore tercih edilme yuzdedaartirabilecektir.
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