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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi  

 

BAZI AĞIR METALLER (Pb, Cd, Co) ĠLE KĠRLENMĠġ TOPRAKLARIN KANOLA 

(Brassica napus L.) BĠTKĠSĠ KULLANILARAK BĠTKĠSEL ARITIM 

(FĠTOREMEDĠASYON) TEKNĠĞĠ ĠLE ISLAHI 

 

 

Özlem KARAKAġ 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Aydın ADĠLOĞLU  

 

 

 

Bu çalıĢmada, EDTA‟ in Pb, Cd ve Co alınabilirliliği üzerine etkisi ve kanolanın Pb, 

Cd, Co ile kirlenmiĢ topraklardaki fitoremediasyon yeteneği araĢtırılmıĢtır Deneme kontrollü 

Ģartlarda tam Ģansa bağlı deneme desenine göre; 3 Ģelat dozu (0, 5, 10 mmol kg
-1

) ve 3 

tekerrür olarak 27 saksıda yürütülmüĢtür. Her saksıya 100 mg kg
-1

 Pb, Cd ve Co ağır metalleri 

uygulanmıĢtır. Saksılar 1 ay süreyle inkübasyona bırakılmıĢtır. Tohumların ekiminden 30 gün 

sonra EDTA 3 doz (0, 5, 10 mm kg
-1

) olarak saksılara uygulanmıĢtır.75 günlük büyüme 

periyodunun sonunda bitkiler hasat edilerek kök ve gövde aksamında kimyasal analizler 

yapılmıĢtır. Deneme sonunda, toprağa uygulanan EDTA (0, 5 10 mmol kg
-1

) dozları kanola 

bitkisinin Pb, Cd, Co içeriklerni kontrole göre 5 ve 10 mmolkg
-1

 dozları için sırasıyla, kök 

aksamı için % 34,59- % 60,03; % 119,38- % 235,82; % 34,47- % 64,80 gövde aksamı için % 

80,12- % 136,33; % 77,28- % 264,88; % 40,81 -% 99,79 oranlarında artırmıĢtır. 

 
Anahtar kelimeler: Toprak, fitoremediasyon, ağır metal, EDTA, Brassica napus. 
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ABSTRACT 

 

MSc. Thesis  

 

PHYTOREMEDIATION OF SOME HEAVY METALS (Pb, Cd, Co) CONTAMINATED 

SOILS WITH CANOLA (Brassica napus L.) PLANT 

 

 

Özlem KARAKAġ 

 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Soil Science and Plant Nutrition 

 

Supervisor: Prof. Dr. Aydın ADĠLOĞLU  

 

 

 

In this study, the phytoremediation of Pb, Cd and Co polluted soils and effect of 

EDTA on Pb, Cd and Co accumulation in canola was investigated. The experiment was made 

under controlled conditions. 3 EDTA doses (0, 5, 10 mmolkg
-1

) were used as plant materials 

and application doses.100 mg kg 
-1

 Pb, Cd, Co were applied to the each pots. Pots was 

incubated 30 days for absorbing heavy metals in soil. Doses of EDTA (0, 5, 10 mmol kg
-1

) 

were applied to the pots after 30 days seed planting in order to facilitate the plants taking 

heavy metal from applications. The plants were harvested after 75 days planting and chemical 

analysis was made on the plant samples. Results show that, treatments with EDTA doses were 

increased Pb, Cd, and Co uptake by canola, compared with the unamended control, for 5 and 

10 mmolkg
-1

 EDTA doses % 34,59- % 60,03; % 119,38- % 235,82; % 34,47- % 64,80 for 

root and % 80,12- % 136,33; % 77,28- % 264,88; % 40,81 -% 99,79 for shoot, respectively. 

Key words: Soil, phytoremediation, heavy metal, EDTA, Brassica napus. 
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SĠMGELER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

 

Adı      Sembol 

Aliminyum    Al 

Arsenik    As 

Azot    N 

Bakır    Cu 

Bor    B 

Cantimetre    cm 

Civa    Hg 

Çinko    Zn 

Dakika    ' 

Demir    Fe 

Derece    ° 

Flor    F 

Fosfor    P 

Kadmiyum    Cd 

Kalsiyum    Ca 

Kilogram    kg 

Kobalt    Co 

KurĢun    Pb 

Krom    Cr 

Litre    L 

Magnezyum    Mg 

Mangan    Mn 



v 
 

Metre    m 

Miligram     mg 

Milimol    mmol 

Molibden    Mo 

Nikel    Ni 

Potasyum    K 

Yüzde    % 

 

Adı    Kısaltmalar 

Diethylene triamine pentaacetic acid  DTPA 

Etilendiamin tetraasetik asit    EDTA 

Ġndüktif eĢleĢmiĢ plazma    ICP 

Least Significant Different   LSD 
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1.GĠRĠġ 

 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısından itibaren dünya gündemini iĢgal eden çevre kirliliği, 

nüfusun artıĢı, kentleĢme, sanayileĢme, bilinçsiz tarım faaliyetleri, enerji ve yakıt üretimi gibi 

faaliyetlerin sonucu ekolojik çevreyi tehdit edici boyutlara eriĢmiĢtir. KuĢkusuz ki bu 

kirlilikten en çok etkilenen su, hava ve üretime açılan en büyük pencere olan toprak olmuĢtur. 

Canlılar doğada yaĢamlarını hava, su ve topraktan oluĢan bir ekosistem içerisinde 

sürdürürler. Bu üçlü ekolojik denge o kadar düzenlidir ki bu sayede doğa kendini yenileme ve 

canlı atıklarını sentezleme özelliğine sahip olmuĢtur. 

Konvansiyonel tarımda oldukça yoğun kullanılan pestisid ve gübreler, biyolojik 

süreçte ayrıĢmayan ve yeniden değerlendirilemeyen metal-ağır metal tuzları içerirler. Toprağa 

karıĢan ağır metaller, toksik etki yaparak toprakta ve üründe verim kaybına neden olabildiği 

gibi biyoakümülasyonla besin zincirine geçebilirler. 

Diğer toksik maddeler gibi insanlar tarafından yok edilemeyen ağır metaller biyolojik 

parçalanmaya dayanıklıdır. Ayrıca bazıları lipofil özellik göstererek çevrede bulunan bitki ve 

hayvan bünyelerinde yüksek düzeyde kalıcılık ve zehirlilik etkisi gösterir. Bu nedenle en 

tehlikeli ve öncelikli kirletici maddeler olarak kabul edilmektedir. 

KurĢun (Pb) endüstriyel ve tarımsal faaliyetlerde yaygın olarak kullanılmasından 

dolayı doğada sık karĢılaĢılan bir elementtir. Bitkiler için mutlak gerekli olmayıp toprakta 15- 

50 mgkg
-1

 dozunda bulunur, topraktaki kurĢun konsantrasyonu 150 mgkg
-1

‟ı aĢmadığı sürece 

insan ve bitki sağlığı açısından tehlike oluĢturmaz. Ancak 300 mgkg
-1

‟ı aĢtığında potansiyel 

olarak insan sağlığı açısından tehlikelidir (Dürüst ve ark. 2004). 

Kadmiyum‟un tarım topraklarına giriĢi ve yayılması endüstriyel faaliyetler, fosforlu 

gübreler, lağım atıkları ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadır. Toprakta 3 mgkg
-1

, bitki 

kuru maddesinde ise 1 mgkg
-1

‟ dan fazla kadmiyum toksik etkilidir (Asri ve Sönmez 2006). 

Kobalt (Co) toksitesinin gözlendiği topraklarda yetiĢen bitkilerde demir eksikliğine 

bağlı olarak ortaya çıkan klorosis, yaprak kenarlarında beyazlaĢma görülür. Ayrıca bitkininin 

kök ucu da kobalt konsantrasyonundan zarar görür. Ülkemizde toprakta kobalt için izin 

verilen sınır değer 40 mgkg
-1

‟ dir (Tok 1997). 
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Topraktaki ağır metal kirliliğinin bitkilerdeki semptomları metalden metale 

değiĢebildiği gibi bitki türleri arasında da farklılık göstermektedir. Bitkilerdeki genel olarak 

görülen toksisite belirtileri klorosis, kahverengi beneklerin oluĢumu, yaprak, gövde ve kök 

kısımlarının deformasyonu gibi değiĢik nekrotik belirtiler Ģeklinde sıralanabilir (Tok 1997). 

Çizelge 1.1. Bazı ağır metallerin bitkilerde fazla olması durumunda gözlenen 

semptomlar (Tok 1997; Kacar ve Ġnal 2008). 

Ağır 

Metal 

Bitkideki Genel Semptomları Duyarlı bitkiler 

Mn YaĢlı yapraklarda klorosis ve nekrosis, yaprak uçlarında 

kuruma, bodur kök sistemi 

Tahıllar, sebzeler, 

patates ve lahana 

Pb YaĢlı koyu yeĢil yapraklarda kıvrılma, bodurlaĢma ve kök 

geliĢiminde arazlar 

Tahıllar 

B Yaprakta uç ve kenar sararması ve sonra kahverengi 

olması, büyüme dokularının zarar görmesi, yaĢlı 

yaprakların sararması ve ölmesi 

Tahıllar, patates, 

domates, kabak, 

ayçiçeği ve hardal 

Cd Yaprak kenarlarında kahverengileĢme, klorosis, 

kırmızımsı damarlar, geliĢmemiĢ kök sistemi 

Sebzeler 

Co Üst yapraklarda damar arasında baĢlayan klorosis ve daha 

sonra Fe eksikliğine bağlı çıkan klorosis, beyaz 

görünümlü yaprak kenarları ve ucu zarar gören kök 

Tüm Bitkiler 

Cu Koyu yeĢil yaprak, kısa ve ince kök sistemi, kötü 

kardeĢlenme 

Tahıllar, sebzeler ve 

narenciye 

Zn Yaprak uçlarında klorosis ve nekrosis, genç yapraklarda 

damarlar arası sararma, bitkinin genelde geç büyümesi, 

dengesiz kök sistemi 

Tahıllar ve ıspanak 

Fe Koyu yeĢil yapraklar, kök ve gövdenin bodurlaĢması, 

bazı bitkilerde koyu kahverengi ile mor arasında değiĢen 

yaprak rengi (çeltikteki bronzlaĢma) 

Çeltik ve tütün 

Hg AĢırı derecede bodurlaĢma, çimlenme güçlüğü, yaprakta 

klorosis ve uçlarda kahverengileĢme 

ġeker pancarı, mısır ve 

gülgiller 

As YaĢlı yapraklarda kırmızı- kahverengi lekeler, köklerin 

sararması ve kahverengileĢmesi, kötü kardeĢlenme 

Fasulye, soğan, 

bezelye, tatlı mısır, 

çilek 

Mo Yaprakların sararması ve sonra da kahverengileĢmesi, 

dengesiz kök sistemi ve kardeĢlenme 

Tahıllar 

Ni Genç yapraklarda damarlar arası sararma, grimtırak yeĢil 

yaprak 

Tahıllar 

Cr Genç yapraklarda klorosis, dengesiz kök geliĢimi Tüm bitkiler 

Al BodurlaĢma, koyu yeĢil yaprak, morlaĢan sap, yaprak 

ucunun ölmesi ve kümeleĢen, zarar gören kök 

Tahıllar 

F Yaprak kenar ve ucunun nekrozlaĢması, yapraklarda 

klorotik ve kırmızı- kahverengi lekelerin oluĢumu 

Asma, meyve ağaçları 

ve iğne yapraklılar 
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Topraklarda ağır metal kirliliğinin giderilmesi üzerine farklı yaklaĢımlar ortaya 

atılmıĢtır. Bu yaklaĢımlardan en fazla uygulama alanı bulmuĢ olanları; 

1- Kirliliğe neden olan metali olduğu Ģekliyle bırakmak, o bölgenin kullanımını 

yasaklamak.  

2- Kirliliğe neden olan metali immobilize etmek ve kirlilik alanını sürekli izleyerek 

diğer bölgelere geçiĢi kontrol altında tutmak. 

3- Kirleticilerle bulaĢık durumda bulunan toprağı uzaklaĢtırarak özel bir bertaraf 

sahasında depolamak. 

4- Toprağı bölge içinde (in-situ) veya bölge dıĢında temizlemek (ex-situ) Ģeklindeki 

yöntemlerdir. 

Kirleticilerle bulaĢık toprağın temizlenmesi için fiziksel, kimyasal, termal ve/veya 

biyolojik prosesleri içeren pek çok metot mevcuttur. Ancak en uygun toprak arıtım 

metodunun seçiminde, bölgenin özellikleri, kirleticinin tipi, konsantrasyonu ve kirlenmiĢ 

arazinin sonraki kullanımı gibi pek çok faktör göz önünde bulundurulmalıdır (Kocaer ve ark. 

2003). Topraktaki ağır metal giderimin de kullanılan birçok yöntem, arıtım maliyetlerinin 

yüksek olması ve arıtım sonucunda ortaya çıkan diğer kirletici formlarının ortamdan 

uzaklaĢtırmadaki güçlükler dolayısıyla günümüzde tercih edilmez duruma gelmiĢtirler. 

Fitoremediasyon, kirleticilerle bulaĢık durumda bulunan su veya toprakları 

temizlemek için, kirleticileri stabilize eden, dönüĢtüren yada bulunduğu ortamdan kaldıran 

biyolojik materyalleri kullanan etkin, ekonomik ve ekolojik bir yöntemdir (Gisbert ve ark. 

2003). 

Fitoremediasyon, ağır metallerle kirlenmiĢ topraklarda, sediment veya su ortamından 

bitkiler yardımıyla ağır metallerin uzaklaĢtırılmasını kapsayan dört farklı teknolojiye sahiptir. 

Bunlar; rhizfiltrasyon;yer altı suları ve atık sudaki metallerin bitki kökleriyle absorblanmasını 

içeren , phtostabilization, topraktaki metallerin mobilitelerini ve yarayıĢlılıklarını sınırlayan 

bitkilerin kullanımını kapsayan fitoremediasyon teknolojisi, phytovolatiliztion; buharlaĢma 

özelliğine sahip olan kirletici metallerin ilk önce bitki bünyesine alınmasını ve sonra bitki 

tarafından atmosfere salıverilmesini kapsayan, Phytoekstaksiyon ise; topraktaki ağır 

metallerin adsorbsiyon yoluyla bitki köklerine ve hasat edilebilen aksamlarına geçmesini 
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sağlayarak, ortamdan uzaklaĢtıran bir fitoremediasyon teknolojisidir (Cunningham ve ark. 

1995, Gordon ve ark. 1997, Carman ve ark. 1998). 

Bu araĢtırmada toprak kirliliğine sebep olan hareket yeteneği sınırlı Pb, Cd ve Co gibi 

ağır metallerin kimyasal kleyt oluĢturan EDTA tuzu ile hareket yeteneğinin arttırılması ve 

hem ekonomik hem de ekolojik bir yöntem olan (fitoremediasyon) tekniği kullanılarak kanola 

bitkisi ile topraktan uzaklaĢtırılması amaçlanmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

Ağır metaller biyolojik ve jeolojik transformasyonlara uğrayabilmektedir. Ağır 

metallerin parçalanıp ve taĢınabilmesi bulundukları alanlardan çok uzaklarda birikmelerine 

neden olabilmektedir. Buna örnek olarak Gröland buzullarında kurĢun konsantrasyonunun 

geçmiĢ yıllara göre çok fazla artması, bu metalin yeniden parçalanıp taĢınıma uğradığının bir 

göstergesidir (KarakaĢ 2000). 

Yüksek konsantrasyonlarda toksik etki gösteren elementlerden bazıları bitki geliĢimi 

için mutlak gereklidir. Bunlar Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve bazı Ģartlarda da Ni‟ dir. Bununla 

birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi diğer bazı ağır metaller ise endüstriyel aktivitelerin sonucunda 

atık ürünlerle ve atık sularla artarak ekosistemlere dahil olmakta ve çevre kirliliğinde önemli 

bir yer iĢgal etmektedir (Dağdeviren 2007). 

Topraklardaki biyokimyasal tepkimeler ağır metaller doğrudan etkilenmektedirler. 

Bunlardan en önemlileri; organik maddenin mineralizasyonu, solunum aktivitesi, enzim 

aktivitesi ve nitrifikasyondur. Toprak içerisinde mikroorganizmalar tarafından CO2 üretimi, 

topraktaki enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon olayı gibi bazı biyokimyasal tepkimeler dizisi 

ağır metallerin toprak ve bitkideki toksik etkilerini inceleyebilmek için birer indikatör olarak 

kabul edilmektedir. Ağır metallerin biyokimyasal tepkimeler üzerindeki zehir etkileri, onların 

hareketlilikleri ve topraktaki konsantrasyonları ana materyalin kimyasal bilesimi ile iliĢkilidir 

(Dağdeviren 2007). 

Organik kirleticilerin aksine biyolojik olarak parçalanamazlar ve bu nedenle uzun süre 

bulundukları ortamda kirletici olarak varlıklarını sürdürebilirler (Karami ve ark. 2010). 

Ağır metaller periyodik tablonun 2A grubundan 6A grubuna kadar geniĢ bir alanda yer 

alan elementler olarak tanımlanmaktadır. Bu grupta Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn 

basta olmak üzere 60‟tan fazla metal yer almaktadır (Sarı 2009). 

Hassebach (1992) yaptığı çalıĢmada, genel olarak generatif bitki kısımlarında vejetatif 

akĢamlara göre daha az ağır metal biriktiğini, büyük bir kısmın köklerde kaldığını bildirmiĢtir. 

Ayrıca her ağır metalin bir tolerans sınırı olduğunu bu tolerans sınırının her elemente ve 

bitkiye göre değiĢtiğini, bu sınırların üzerine çıkılması durumunda metobolizmal 

bozuklukların oluĢarak verimin düĢtüğünü bildirmiĢtir. 

KurĢun mutlak bitki besin elementi değildir. Ancak buna rağmen çok yaygın bir 

kirleticidir ve bu özelliği çevre kirliliği açısından oldukça endiĢe vericidir. US EPA (1996)‟ 
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ya göre 300- 500 mgkg
-1

 aĢan toplam Pb‟ a veya 5 mgL
-1

 „i aĢan ekstrakte edilebilir Pb‟ a 

sahip topraklar genellikle iyileĢtirme gerektirir. 

Pb ve Cd‟ a göre çok bölgesel bir kirleticidir ve Pb‟un yayılması daha sınırlıdır 

(Thomas ve ark. 1984). Kadmiyum ise bitkide kurĢuna göre çok daha hareketli ve toksiktir 

(Wong ve ark. 1986). 

Kadmiyum (Cd) atom numarası 48 olan kanserojen toksik bir metaldir. Çevre kirletici 

olarak yeni tanınmıĢtır. Kadmiyumun gümüĢe benzeyen beyaz bir rengi vardır. Çok geniĢ 

kullanım alanına sahip kadmiyum, Ni-Cd pillerinde, enerji üretiminde, fosforlu gübre 

endüstrisinde, kaplamacılıkta ve daha birçok alanlarda kullanılmakta ve farklı yollarla toprağa 

karıĢarak toprakta kirlilik yaratmakta ve bitki geliĢimini olumsuz etkilemektedir (Schroeder 

1974)  

Tarımsal faaliyetler kadmiyumun toprağa giriĢine neden olur. Ham fosfat kayaçları 

bünyelerinde kadmiyum barındırırlar ve dolayısıyla fosforlu gübrelerden kaynaklanan 

kadmiyum giriĢi görülür. Ancak henüz bu yolla bulaĢan kadmiyum miktarı kesin olarak 

bilinmemektedir. Diğer bir tarımsal faaliyet olan ilaçlama ile beraberde kadmiyum toprağa 

bulaĢabilmektedir (Ross ve Stewart 1969). 

Kadmiyum doğada oldukça az bulunan bir elementtir. Toprakta Cd‟un toplam tolore 

edilebilir miktarı 3 mgkg
-1

(TopbaĢve ark. 1998); ekstrakte edilebilir Cd‟un tolere edilebilir 

miktarı ise 0,2 mgkg
-1

‟ dır (Alloway 1995). 

Kobalt düĢük konsantrasyonlarda olduğunda bitki büyümesine etkisi olumlu yöndedir 

(Mengel ve Kirkby, 1978).Kültür bitkileri için mutlak gerekli besin elementi olmamakla 

beraber geviĢ getiren hayvanların hazım iĢlevlerindeki yararının belirlendiği tarih olan 1935 

yılından sonra kobalta karĢı ilgi artmıĢtır. B12 vitamininin yapı maddesi olduğunun 1948 

yılında öğrenilmiĢtir ve böylece kobaltın önemi arttırmıĢtır (Rickes ve ark 1948). 

Baklagil bitkileri atmosferdeki azottan yararlanabilen bitkilerdir ve bu bitkiler için Co 

mutlak gerekli elementtir. Çünkü Kobalt biyolojik olarak azot fiksasyonu sisteminde bir 

koenzim olarak görev alır. Ancak yüksek konsantrasyondaki kobalt bazı bitkiler için toksik 

etki gösterir. Bunun yanı sıra kobalt bazı bitkiler için mutlak gereklidir. Örneğin kobalt çiçeği 

(Crotolaria cobaltica) Co içeriği kuru madde esasına göre 500 ile 800 mgkg
-1

 arasındadır 

(Mengel ve Kirkby 1978). 

Toprakların toplam Co içeriği 1 - 40 mgkg
-1

, ekstrakte edilebilir Co içeriği ise 0,03 -

0,09 mgkg
-1

 arasında değiĢmektedir. Toprakta ekstrakte edilebilir Co‟ın izin verilebilir sınır 

değeri 0,09 mgkg
-1

‟dır (Carrigan ve Erwin 1951). 
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Fitoremediasyonun baĢarısı yeterli bitki verimliliği ve bitki gövdesindeki ağır metal 

konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. Seçilen bitkiler ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonlarını bünyelerinde biriktirirken aynı zamanda yeterli biyokütleyide 

üretmelilerdir. Bünyelerine çok yüksek dozda ağır metal alabilen bitkilere hiperakümatör bitki 

denir (Chaney ve ark. 1997, Shen ve ark. 1997). 

Bugüne kadar yapan çalıĢmalarla fitoremediasyon yöntemiyle topraktan kirleticilerin 

uzaklaĢtırılması için kullanılan birçok bitki tespit edilmiĢtir. Bu çalıĢmalara göre bünyesinde 

ağır metalleri biriktirebilen 45 bitki familyası tespit edilmiĢtir. Bu bitkiler Cu, Co, Cd, Mn, 

Ni, Se veya Zn gibi metalleri bünyelerinde 100-1000 mkkg
-1

 bitki seviyesinde 

biriktirebilmektedir (Reeves ve ark., 2000). 

Fitoremediasyon diğer arıtım teknolojilerine nazaran büyük avantajlara sahiptir.  

Bunlar; düĢük yatırım ve iĢletim masrafı, bitkide biriktirilen metallerin geri kazanımı 

ekonomik olarak fayda sağlamaktadır, ekstra bir atılım sahasına gerek duyulmaz, arıtabileceği 

madde skalası oldukça geniĢtir, uygulama boyunca toprak iĢlevleri devam etmektedir ve 

toprak içindeki yaĢam tekrar aktive edilmektedir, KirlenmiĢ alanda bitki yetiĢtirildiği için o 

bölgede su, rüzgar ve toprak erozyonunun önüne geçilmiĢ olur ve bu da kirleticilerin 

yayılmasını engeller. Tüm bunların yanında belli baĢlı dezavantajlarıda bulunmaktadır. 

Bunlar, yavaĢ olması, mevsimsel bağlılık, giderimin % 100 sağlanamaması, yüksek kirlilik 

konsantrasyonlarında toksik etki görülebilir olması ve sadece yüzeysel kirliliğe sahip 

topaklarda uygulanabilir olmasıdır (Bingöl 2008).  

Chitra ve ark. (2011), yaptıkları saksı denemesinde tütün, mısır ve buğday bitkilerini 3 

farklı Cd (10, 30 ve 50 mgkg
-1

) içeriğinde yetiĢtirmiĢtir. Denemenin sonucunda tütün, buğday 

ve mısır bitkilerinin kök ve gövdelerindeki kadmiyum konsantrasyonları maruz bırakıldıkları 

kadmiyum konsantrasyonlarıyla orantılı olarak artmıĢtır ve tütün hariç kadmiyum 

konsantrasyonu gövdeye nazaran köklerde daha yüksek bulunmuĢtur. 

Blaylock ve ark. (1997), hint hardalı (B. Juncea) kullanarak yaptıkları çalıĢmada 600, 

900, 1200 ve 1800 mgkg
-1

 kurĢun kirliliğine sahip topraklarda tohum ekiminden 3 hafta sonra 

bitki gövdesinde sadece 100 mgkg
-1

 Pb‟ na rastlamıĢlardır. Ajan destekli uygulamanın Pb 

birikimindeki etkisini görebilmek içinde 4 farklı dozda (0; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0 mmolkg
-1

) 5 

farklı ajan (EDTA, DTPA, CDTA, EGTA ve sitrik asit) ajan uygulamıĢlardır. 4 hafta süren 

denemenin ardından gövdede en farklı birikim EDTA‟ nın 5 mmolkg
-1

 dozu için elde 

edilmiĢtir. En düĢük artıĢ EGTA ve sitrik asit uygulamasında gözlemlenmiĢtir. 10 mmolkg
-1

 

ajan uygulanan bitkilerde kontrol bitkilerine göre on bin kat daha fazla metal birikimi 

sağlanmıĢtır. 
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Fitoremediasyonda hangi bitkilerin kullanılabileceğini araĢtıran Ebbs ve ark. (1998), 

hint hardalı, arpa ve yulafı içeren 22 çeĢit bitki ile çinko (Zn) giderimi üzerine çalıĢmıĢtır. 

Ajan olarak EDTA kullanmıĢlardır. AraĢtırma sonunda bitkilerin çözeltide yüksek oranda 

bulunan Cu, Cd ve Zn konsantrasyonuna tolerans gösterdiği ve bunları bünyelerinde 

biriktirebildikleri ortaya konmuĢtur. Hint hardalı ile arpa ve yulaf karĢılaĢtırıldığında hint 

hardalı daha fazla Zn‟yu bünyesinde barındırabilmiĢ ancak arpa ve yulaf yüksek Zn 

konsantrasyonuna daha fazla tolerans gösterdiği saptanmıĢtır. 

Shen ve ark. (2002) 15,2 mgL
-1

 Pb konsantrasyonuna sahip topraklarda seçtikleri 

Ģelatları 1,5 mmolkg
-1 

Ģeklinde uygulamıĢlardır. ġelat uygulamasından 3 gün sonra toprak 

çözeltisindeki kurĢun konsantrasyonunda önemli derecede artıĢ gözlemlemiĢlerdir. EDTA 

uygulanan toprak çözeltisindeki Pb konsantrasyonu kontrol grubundan 42 kat daha yüksek 

bulunmuĢtur. En fazla artıĢ EDTA uygulamasında en az artıĢın ise sitrik asit uygulamasında 

gözlendiği belirtilmiĢtir. 

ġelatörler hydroponik ortamlarda metallerin çözünürlüklerini arttırıp azaltabilirler. Bu 

özelliklerinden dolayı solüsyonların iyon dengesini sağlamada kullanılmaktadır. Toprağa 

uygulanan Ģelatörler ise ağır metalin topraktaki alınabilirliliğini arttırarak ağır metallerin 

bitkiler tarafından kolayca alınarak bitki kök ve kök üstü organlarına taĢınmasına yardımcı 

olmaktadır (Norvell 1991). 

Salt ve ark. (1998) mısır ve ayçiçeğinin yüksek düzeyde biomass içeren bitkilerden 

olduğunu ve bunların önemli düzeyde Pb toplayabildiklerini bildirmiĢlerdir. Aynı çalıĢmayla 

mısır ve ayçiçeği kullanılarak her yıl 180-539 kgha
-1

 Pb‟yi uzaklaĢtırarak, 2500 mgkg
-1

„a 

kadar Pb ile kirlenmiĢ toprakların, 10 yılda iyileĢtirilebileceğini belirtmiĢlerdir. 

Esringü (2005) de yaptığı saksı denemesinde 2 bitki (hardal ve kanola), 4 Ģelat dozu 

(0, 3, 6, 12 mmolkg
-1

 EDTA) kullanmıĢtır. Saksılara önce 50 mgkg
-1

 kirletici (Pb, Cu, Pb, Cd) 

uygulamıĢ ve 1 ay süreyle inkibasyona bırakmıĢtır. EDTA dozlarını tohum ekiminden bir 

hafta önce ve 30 gün sonra olmak üzere iki aĢamada gerçekleĢtirmiĢtir. AraĢtırma sonucunda 

EDTA uygulamasına bağlı olarak ağır metallerin alınabilirliliği 6 mmolkg
-1

 dozunda kontrole 

göre 2 kat olmuĢtur. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1 AraĢtırmada Kullanılan Materyaller 

 

AraĢtırma Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesine ait deneme arazilerinden 0-20 

cm derinliğinden alınan toprak örneği ile yürütülmüĢtür. Denemede bitki materyali olarak 

Kanola (Brassica nopus L.) bitkisi ve toprak kirletici ağır metaller olarak Pb, Cd, Co metalleri 

kullanılmıĢtır. Ağır metallerin kontrollü Ģartlarda Ģelat (EDTA) destekli olarak kanola bitkisi 

tarafından ekstraksiyonları incelenmiĢtir.  

Kanola yazlık ve kıĢlık çeĢitlere sahiptir. YetiĢtirme devresinin kısa olması, birim 

alandan yüksek tohum verimi (200-250 kgda
-1

) elde edilmesi ve yağ oranın (% 45-50) yüksek 

olması, ekiminden hasadına kadar bütün yetiĢtirme tekniğinin mekanizasyona uygun olması, 

ilkbaharda hızlı geliĢerek yabancı otların geniĢlemesini engellemesi ve kendinden sonraki 

ürüne temiz toprak bırakması gibi özellikleriyle de oldukça avantajlı bir bitkidir (Öztürk 

2000). 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Denemenin Kurulması ve Yürütülmesi 

 

Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesine ait deneme arazilerinden (40º36
ı
- 40º31

ı 

enlem 26º43
ı
-28º08

ı 
boylam ve denizden yüksekliği 10 m) 0-20 cm derinliğinden alınan 

toprak örnekleri havada kurutulup 2 mm‟lik elekten elendikten sonra 20 cm çapında plastik 

saksılara 2000 g/saksı olacak Ģekilde konulmuĢtur. Saksılara konulan toprak örneğinden alt 

örnek alınarak toprağın fiziksel ve kimyasal analizleri yanında alınabilir ağır metal analizleri 

yapılmıĢtır. Deneme kontrollü Ģartlarda tam ġansa bağlı deneme desenine göre; 3 EDTA dozu 

(0, 5, 10 mmolkg
-1

), 3 ağır metal (Pb, Cd, Co) ve 3 tekerrür olarak 27 saksıda yürütülmüĢtür. 

Her saksıya 100 mgkg
-1

 Pb, Cd ve Co uygulanmıĢtır. KurĢun Pb(NO3)2; kadmiyum 

CdSO4.8H2O; kobalt CoSO4.7H2O formunda uygulanmıĢtır. Toprak kirleticileri saf su içinde 

çözerek her bir saksıya tarla kapasitesinin % 100„ ü kadar saf su ile uygulanmıĢtır. Saksılara 

ilave edilen ağır metallerin absorbsiyonu için 1 ay süreyle inkübasyona bırakılmıĢtır. 

Ġnkübasyondan sonra her saksıdan toprak örneği alınmıĢ ve ekstrakte edilebilir ağır metal ve 
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analizleri yapılmıĢtır. Bitkilere N, P, K gübrelemesi ekimle beraber topraktaki elveriĢli 

miktarları göz önüne alınarak yapılmıĢtır. Her saksıya 20 adet kanola tohumu ekilmiĢtir. 

Ekimle beraber amonyum nitrat gübresinden 14 kg/da N, triple süperfosfat gübresinden 7 

kg/da P2O5 uygulanmıĢtır. Daha sonra homojen geliĢim gösteren bitkiler dikkate alınarak 

seyreltme yapılmıĢ ve saksılarda 10 bitki bırakılmıĢtır. Tohumların ekiminden 30 gün sonra 

EDTA 3 doz (0, 5, 10 mmol kg
-1

) olarak saksılara uygulanmıĢtır. Bitkileri tüm büyüme 

periyodunda saf suyla sulanmıĢtır. Bitkiler 75 günlük büyüme periyodu sonucunda hasat 

edilerek kök gövde aksamına ayrıldıktan sonra 68 °C etüvde 24 saat kurumaya bırakılmıĢtır. 

Kuru ağırlıkları tespit edilen bitki örnekleri porselen havanda ezilerek kök-gövde 

aksamlarında makro ve mikro element analizleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.2 Toprak Analizleri 

 

3.2.2.1 Toprak Tekstürü Tayini 

 

Toprakların tekstürleri Bouyoucus hidrometre yöntemiyle belirlenmiĢtir (Gee ve 

Bauder 1986). 

 

3.2.2.2.Toprak Reaksiyonu Tayini 

 

Toprakların pH‟ları 1:2.5‟luk toprak-su süspansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile 

ölçülmüĢtür (McLean 1982). 

 

3.2.2.3. Kireç Tayini 

 

Toprakların kireç içerikleri volümetrik bir yöntem olan Scheibler kalsimetresi ile 

saptanmıĢtır (Sağlam 2012). 

 

3.2.2.4. Organik Madde Tayini 

 

Toprakların organik madde içerikleri Smith-Weldon yöntemiyle belirlenmiĢtir 

(Sağlam 2012). 
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3.2.2.5. DeğiĢebilir Katyonların (K, Ca ve Mg) Tayini 

 

Toprakların değiĢebilir katyonları amonyum asetatla çalkalanıp ekstrakte edildikten 

sonra (Sağlam 2012) ICP ile kalsiyum, magnezyum değerleri belirlenmiĢtir. 

 

3.2.2.6. Fosfor Tayini  

 

Bitkiye yarayıĢlı fosfor içerikleri Olsen yöntemine göre oluĢturulan çözeltiler (Sağlam 

2012) ICP‟de okunarak fosfor içerikleri belirlenmiĢtir (Olsen ve Summers 1982). 

 

3.2.2.7. Elektrik Ġletkenlik Tayini 

 

Toprak örneklerindeki suda eriyebilir toplam tuz sature toprak macununda elektriksel 

iletkenlik ölçer cihazı ile belirlenmistir (U.S. Soil Survey Staff 1951). 

 

3.2.2.8. Bitki Tarafından Alınabilir Mikro Element Tayini 

 

Toprak örnekleri yarayıĢlı mikro element analizi için 0,005 M DTPA+ 0,01 M CaCl2 

+0,1 M TEA (pH 7,3) ile eksrakte edilmiĢtir (Lindsay ve Norvell 1978). Ekstrakttaki yarayıĢlı 

Fe, Cu, Zn, ve Mn miktarları ICP‟ de belirlenmiĢtir. 

 

3.2.2.9. Ekstrakte Edilebilir Bazı Ağır Metaller (Pb, Cd, Co) 

 

Toprak örnekleri ekstrakte edilebilir bazı ağır metal (Pb, Cd, Co) analizi için 0,005 M 

DTPA + 0,01M CaCl2 + 0,1 M TEA (pH 7,3) ile eksrakte edilmiĢtir (Lindsay ve Norvell 

1978). Ekstrakttaki Cd, Co ve Pb miktarları ICP‟de belirlenmiĢtir. 

 

3.2.3. Bitki Analizi Yöntemleri 

3.2.3.1. Bitkide Toplam Azot 

 

Bitki örneklerinin azot içeriği yaĢ yakmaya tabi tutulduktan sonra mikro kjeldahl 

yöntemiyle belirlenmiĢtir (Sağlam 2012). 
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3.2.3.2. Bitkide Diğer Elementlerin (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Co) Tayini 

 

Bitki örneklerinin P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd ve Co içerikleri nitrik 

perklorik asit karıĢımı ile yaĢ yakmaya tabi tutulduktan (Kacar ve Ġnal 2010) sonra ICP‟ de 

okunmuĢtur.  

3.2.4. Ġstatistiksel Değerlendirme 

 

Deneme Ģansa bağlı tam bloklar deneme deseninde bölünmüĢ parseller deneme 

desenine göre üç tekrarlamalı olarak yürütülmüĢtür. Ortalamalar arasındaki farkların istatistiki 

anlamda önemlilikleri, EKÖF (En Küçük Önemli Fark) testine göre MSTAT 3.00/EM paket 

programı ile yapılmıĢtır (Steel ve Torrie, 1960). 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Denemede Kullanılan Toprak Örneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Denemede kullanılan toprak örneği fiziksel ve kimyasal analize tabi tutulmuĢ ve 

aĢağıda verilen Çizelge 4.1‟ deki değerler bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1. Denemede kullanılan toprak örneğine ait bazı fiziksel ve kimyasal analiz 

sonuçları. 

Toprak Özellikleri  

pH(1:2,5) 
7,43 

Tuzluluk (%) 
0,02 

Kireç (%) 
0,48 

Organik madde (%) 
0,88 

P, kg P2O5/da 
9,23 

K, kg K2O/da 
101,4 

Ca (mgkg
-1

) 
5289 

Mg (mgkg
-1

) 
268 

ElveriĢli Fe (mgkg
-1

) 
6,01 

ElveriĢli Cu (mgkg
-1

) 
0,88 

ElveriĢli Zn (mgkg
-1

) 
3,17 

ElveriĢli Mn (mgkg
-1

) 
8,51 

Ekstrakte edilebilir Co (mgkg
-1

) 
1,20 

Ekstrakte edilebilir Cd (mgkg
-1

) 
0,20 

Ekstrakte edilebilir Pb (mgkg
-1

) 
1,04 

Kum, % 
37,31 

Silt, % 
30,01 

Kil, % 
32,68 

Tekstür sınıfı 
Killi tın 

 

Çizelge 4.1‟ den de anlaĢılacağı gibi toprakların tekstür sınıfı killi tın bulunmuĢtur. 

Toprak örneğinin, pH‟sı nötr, organik maddesi yetersiz, kireç yönünden az, tuzluluk tehlikesi 

bulunmayan bir topraktır. Fosfor bakımından yeterli ve yüksek potasyum değerine sahiptir. 

Kalsiyum içeriği bakımından fazla, Mg yeterli, elveriĢli demir içeriği yönünden fazla, Mn, Zn 
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ve Cu içeriği bakımından yeterli sınıfına girmektedir (Anonymous 1980, FAO 1990, TOVEP, 

1991). Toprak örneğinin ekstrakte edilebilir Pb ve Cd içerikleri izin verilebilir (Chapman 

1971, Alloway 1995), Co içeriği ise izin verilebilir sınırın üzerindedir (Carrigan ve Erwin 

1951) 

 

4.2. Ġnkübasyon Sonrasında Toprak Örneklerinin Pb, Co ve Cd Ġçerikleri 

 

Havada kurutulup 2 mm‟lik elekten elendikten sonra 20 cm çapında plastik saksılara 

2000 g/saksı olacak Ģekilde konulan toprak örneklerine. 100 mgkg
-1

 kurĢun Pb(NO3)2, 100 

mgkg
-1

kadmiyum CdSO4.8H2O; 100 mgkg
-1 

kobalt CoSO4.7H2O formunda uygulanmıĢtır. 

Saksılara ilave edilen ağır metallerin absorbsiyonu için 1 ay süreyle inkübasyona 

bırakılmıĢtır. Ġnkübasyondan sonra her saksıdan toprak örneği alınmıĢ ve ağır metal ve 

analizleri yapılmıĢtır. Belirlenen değerler Çizelge 4.2. „de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Kanola bitkisinin yetiĢtirildiği saksılardan kirleticilerin uygulamasından 30 gün 

sonra alınan toprak örneklerinin Pb, Cd, Co içerikleri (mgkg
-1

)  
 

Ağır metaller Ġnkübasyon öncesi Ġnkübasyon sonrası 

Pb 1,20 1,97 

Co 0,20 1,98 

Cd 1,04 1,12 

 

Çizelge 4.2‟den görüleceği üzere baĢlangıçta topraktaki miktarları düĢük olan Pb, Co 

ve Cd‟un ekstrakte edilebilir değerleri 30 günlük bir inkübasyon sonrasında önemli 

miktarlarda yükselmiĢtir. 

 

4.3. Hasat Sonrası Toprak Örneklerinin Ağır Metal Ġçerikleri 

 

Saksılardan deneme sonrası alınan toprak örneklerinin ekstrakte edilebilir Pb, Co ve 

Cd içerikleri aĢağıdaki Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.3‟e göre artan EDTA dozları ağır 

metallerin topraktaki çözünürlüğünü artırmıĢtır.  

Çizelge 4.3. Kanola bitkisinin yetiĢtirildiği saksılardan hasat sonrası alınan toprak 

örneklerinin Pb, Cd, Co içerikleri (mgkg
-1

) 
 

Kirleticiler 

(mgkg
-1

) 

EDTA Dozu 

0 mmolkg
-1

 5 mmolkg
-1

 10 mmolkg
-1

 

KurĢun (Pb) 3,52 4,75 8,26 

Kadmiyum (Cd) 5,18 9,55 18,93 

Kobalt (Co) 4,78 7,10 9,22 
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Toprak analiz sonuçları değerlendirildiğinde EDTA dozunun topraktaki alınabilir 

kurĢun (Pb) kadmiyum (Cd) ve kobalt (Co) içerikleri üzerine etkili olduğu ortaya çıkarılmıĢtır 

(Çizelge 4.3). Uygulanan EDTA dozu arttıkça Pb, Cd, Co ağır metallerinin çözünürlüğü 

artmıĢ, kontrole göre en büyük artıĢ 10 mmolkg
-1

 dozunda elde edilmiĢtir (ġekil 4.1). EDTA 

uygulamasının 10 mmolkg
-1 

dozu, alınabilir ağır metal içeriklerini Pb için kontrol grubuna 

göre % 73,89, kadmiyum için % 265,44 ve son olarak kobalt için % 92,89 düzeyinde 

arttırmıĢtır. Aynı sonuçlar 5 mmolkg
-1

 EDTA dozunda değerlendirildiğinde ise; alınabilir Pb, 

Cd, Co içerikleri sırasıyla % 34,94, % 84,36, % 48,54 düzeyinde artıĢ gösterdiği 

kaydedilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.1. Kanola bitkisinin yetiĢtirildiği saksılarda EDTA uygulamaları ile hasat sonrasında 

alınan toprak örneklerinin Pb, Cd, Co içeriklerindeki değiĢimler. 

 

4.4. Farklı Dozlarda Uygulanan EDTA’ nın Kanola Bitkisinin Kök ve Gövde Kuru 

Madde Miktarı Üzerine Etkisi 

 

100 mgkg
-1

 ağır metalle kirletilen topraklarda yetiĢtirilen kanola bitkisinin kök ve 

gövde kuru madde içeriği üzerine farklı dozlarda (0, 5, 10 mmolkg
-1

) uygulanan EDTA‟ nın 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

Topraklara uygulanan EDTA dozu arttıkça kök ve gövde kuru madde ağırlığında 

azalıĢ meydana gelmiĢtir (Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6). 

 

 



16 
 

Çizelge 4.4. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait kuru 

madde ağırlıklarına (gr) ait ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

0 5 10 

Gövde 96,233 59,923 23,427 59,861a 

Kök 11,563 9,473 2,973 8,003b 

Ortalama 53,898a 34,698b 13,200c 33,932 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı= 2,122 

BxE= - 

EDTA=2,599 

 

Çizelge 4.5. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait  

kuru madde ağırlıklarına(gr) ait ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

0 5 10 

Gövde 87,063 53,973 17,77 52,938a 

Kök 10,003 7,633 1,953 6,530b 

Ortalama 48,533a 30,803b 9,865c 29,734 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı= 1,790 

BxE= - 

EDTA2,192 

 

Çizelge 4.6. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait kuru 

madde ağırlıklarına (gr) ait ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

0 5 10 

Gövde 92,180 58,603 21,233 57,339a 

Kök 10,690 8,820 2,340 7,283b 

Ortalama 51,435a 33,712b 51,435a 32,311 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı= 1,337 

BxE= - 

EDTA=1,638 

 

Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6 incelendiğinde kanola bitkisinin gövde 

aksamına ait kuru madde miktarı köke ait kuru madde miktarından daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bitkinin her iki aksamında da en yüksek değerler 0 mmol kg
-1

 EDTA dozunun 

uygulandığı saksılardan elde edilmiĢtir. Artan EDTA uygulamaları ile birlikte bitkinin kuru 

madde miktarında önemli azalıĢlar belirlenmiĢtir. Söz konusu bu azalıĢlar % 5 düzeyinde 

önemli bulunmuĢtur. Ancak EDTA dozuna bağlı olarak meydana gelen azalıĢlar, ağır metal 

ve mikro element alınabilirliliklerinin artmasına bağlı olarak besin elementleri alımı 

arasındaki dengenin bozulmasının bir sonucu olarak kabul edilmektedir. Bu konuda yapılan 

benzer çalıĢmalarda da benzer sonuçlar gözlenmektedir (Chen ve ark. 2000, Turan ve Angın 

2004, Turgut ve ark. 2004). 
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4.5. EDTA Uygulamasının Kanola Bitkisinin Pb, Cd, Co Ġçerikleri Üzerine Etkisi 

 

Toprağa 100 mgkg
-1

 dozlarında uygulanan Pb, Cd, Co ağır metallerinin kanola bitkisi 

tarafından alımını kolaylaĢtırmak amacıyla farklı dozlarda uygulanan EDTA‟ nın bitkilerin 

kök ve gövde aksamı tarafından ağır metal alımı üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.7, Çizelge 4.8, Çizelge 4.9). Hem gövde hem de kök aksamındaki 

ağır metal içeriği uygulanan EDTA dozundaki artıĢa paralel olarak artıĢ göstermiĢtir. Kontrole 

göre en yüksek artıĢ her üç ağır metal için 10 mmolkg
-1

 EDTA dozunda görülmüĢtür. Kök 

aksamındaki ağır metal içeriği gövde aksamındaki ağır metal içeriğinden yüksek olmuĢtur 

(ġekil 4.2, ġekil 4.3, ġekil 4.4). Ancak kök aksamının kuru madde içeriği gövde aksamının 

kuru madde içeriğinden oldukça düĢük olması nedeniyle, gövde tarafından topraktan 

kaldırılan ağır metal kök tarafından kaldırılan ağır metalden daha yüksektir. Elde edilen 

sonuçlar bu konuda yapılan pek çok çalıĢma ile uyum içindedir (McGath ve ark. 1997, 

Liphardzi ve ark. 2003, Thayalakumaran ve ark 2003). 

 

 

ġekil 4.2. Farklı EDTA dozunun kanola bitkisinin kök ve gövde aksamlarında kobalt içeriği 

üzerine etkisi. 
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Çizelge 4.7. Farklı dozlarda EDTA uygulamasına bağlı olarak bitkinin kobalt içeriğinin 

(mgkg
-1

) ortalama değerleri ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

0 5 10 

Gövde 38,630 54,393 77,180 56,734b 

Kök 56,820 76,407 93,643 75,623a 

Ortalama 47,725c 65,400b 85,412a 66,179 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=2,577 

BxE= - 

EDTA =3,156 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Farklı EDTA dozunun kanola bitkisinin kök ve gövde aksamlarının kurĢun içeriği 

üzerine etkisi 

 

 

Çizelge 4.8. Farklı dozlarda EDTA uygulamasına bağlı olarak kurĢun içeriğinin (mgkg
-1

) 

ortalama değerleri ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

0 5 10 

Gövde 36,550d 65,833c 86,380b 62,921b 

Kök 63,600c 85,600b 101,780a 83,660a 

Ortalama 50,075c 75,717b 94,080a 73,291 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=2,615 

BxE=4,528 

EDTA =3,202 
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ġekil 4.4. Farklı EDTA dozunun kanola bitkisinin kök ve gövde aksamlarının kadmiyum 

içeriği üzerine etkisi 

 

Çizelge 4.9. Farklı dozlarda EDTA uygulamasına bağlı olarak kadmiyum içeriğinin (mgkg
-1

) 

ortalama değerleri ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 
0 5 10 

Gövde 31,980f 56,693d 116,690b 68,454b 

Kök 38,017e 83,400c 127,670a 83,029a 

Ortalama 34,998c 70,047b 122,180a 75,741 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=4,143 

BxE=5,073 

EDTA =5,074 

 

 

4.6. Farklı Dozlarda Uygulanan EDTA’ nın Kanola Bitkisinin Bazı Bitki Besin Elementi 

Ġçerikleri Üzerine Etkisi 

 

KurĢun, kadmiyum ve kobalt ile kirletilen topraklara söz konusu ağır metallerin 

alınabilirliliğini arttırmak için uygulanan EDTA‟ ın kanola bitkisinin bazı makro besin 

elementi içeriği üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. N, P, K, Mg ve Ca gibi 

makro element içeriği, artan EDTA uygulamasına karĢın azalıĢ göstermiĢtir (Ek ġekil 1, Ek 

ġekil 2 ve Ek ġekil 3). Bu konuyla ilgili çalıĢan farklı araĢtırmacılarda benzer sonuçları 

bulmuĢlardır (Chen ve ark. 2000, Turan ve Angın 2004, Turgut ve ark. 2004). Makro besin 

elementlerindeki bu azalıĢ bitki kuru madde içeriğinde meydana gelen azalıĢla paralellik 

göstermektedir. 
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Aynı saksılarda yetiĢtirilen bitkilerde EDTA uygulamasındaki artıĢa paralel olarak Fe, 

Cu, Zn, Mn gibi mikro elementlerin elveriĢliliğinde ise artıĢlar görülmüĢtür (Ek ġekil 4, Ek 

ġekil 5 ve Ek ġekil 6). Elde edilen veriler istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Elde edilen 

bu sonuçlar daha önce yapılan çalıĢmalarla da desteklenmektedir (Epstein ve ark. 1999, 

Kirkham 2000, Liphardzi ve ark. 2003, Esringü 2005). 

 

4.6.1. Kobalt Uygulanan Topraklarda YetiĢtirilen Kanola Bitkisinin Bazı Makro ve 

Mikro Besin Elementi Ġçerikleri 

4.6.1.1. Azot Ġçeriği 

 

AraĢtırma sonuçları incelendiğinde gövdenin ortalama N içeriği (% 4,051) kökün 

ortalama N içeriğinden (% 1,994) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, 

dozdaki artıĢa paralel olarak N içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En 

yüksek N içeriğinin % 3,645 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 2,932 ile 

5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük azot içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA 

dozundan (% 2,492) elde edilmiĢtir (Çizelge 4. 10). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Azot içeriği % 1,183 – % 4,223 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek N içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, 

bunu % 4,130 ile ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük N içeriği ise, 

kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.10.). 

Çizelge 4.11.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.10. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait azot 

(%) içerikleri ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 4,223a 4,130a 3,800b 4,051a 

Kök 3,067c 1,733d 1,183e 1,994b 

Ortalama 3,645a 2,932b 2,492c 3,023 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,085 

BxE=0,149 

EDTA =0,104 
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Çizelge 4.11. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait azot 

içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Azot(%N) 

Bitki aksamı 1 19,034 

EDTA 2 2,033 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,929 

Hata 12 0,007 

Genel 17 1,473 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 2790,066** 

EDTA 297,941** 

Bitki aksamı x EDTA 136,231** 

 

4.6.1.2. Fosfor Ġçeriği 

 

EDTA uygulamalarının bitkinin fosfor içeriği üzerindeki etkisi incelendiğinde 

ortalama % 0,416 ile gövdenin P içeriği kökün ortalama P içeriğinden (% 0,363) daha yüksek 

bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak P içeriğinin önemli 

düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek P içeriğinin % 0,425 ile 0 mmolkg
-1

‟lik 

EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 0,378 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

fosfor içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 0,375) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.12.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, P içeriği % 0,467 – % 0,373 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek P içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, 

bunu % 0,403 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük P içeriği ise, 

kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.12.). 

Çizelge 4.13.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gövdenin fosfor içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir. 

Fosfor içeriğine kök ve gövdenin etkisi ile EDTA‟in etkisi % 1 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.12. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,467 0,403 0,377 0,416a 

Kök 0,383 0,333 0,373 0,363b 

Ortalama 0,425a 0,378b 0,375c 0,390 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,065 

BxE= - 

EDTA =0,079 
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Çizelge 4.13. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri (%) varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Fosfor(%P) 

Bitki aksamı 1 0,012 

EDTA 2 0,006 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,003 

Hata 12 0,004 

Genel 17 0,005 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 3,107 

EDTA 1,457 

Bitki aksamı x EDTA 0,698 

 

4.6.1.3. Potasyum Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama potasyum içeriği (% 4,356) kökün 

potasyum içeriğinden (% 3,866) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, 

dozdaki artıĢa paralel olarak K içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En 

yüksek K içeriğinin % 4,700 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 4,248 ile 

5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük potasyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA 

dozundan (% 3,383) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.14.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, K içeriği % 5,040 – % 3,223 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek K içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, 

bunu % 4,483 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük K içeriği (% 

3,543) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.14.). 

Çizelge 4.15.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.14. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

potasyum içerikleri(%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 5,040a 4,483b 3,543d 4,356a 

Kök 4,360b 4,013c 3,223e 3,866b 

Ortalama 4,700a 4,248b 3,383c 4,111 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,007 

BxE=0,149 

EDTA =0,107 
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Çizelge 4.15. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

potasyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Potasyum (%K) 

Bitki aksamı 1 1,080 

EDTA 2 2,686 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,049 

Hata 12 0,007 

Genel 17 0,390 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 149,256** 

EDTA 371,029** 

Bitki aksamı x EDTA 6,776* 

 

4.6.1.4. Kalsiyum Ġçeriği 

 

Kanola bitkisinin gövde aksamının ortalama kalsiyum (Ca) içeriği (% 2,026) ile kökün 

kalsiyum içeriğinden (% 1,569) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, 

dozdaki artıĢa paralel olarak Ca içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En 

yüksek ortalama Ca içeriğinin % 2,628 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 

1,510 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama kalsiyum içeriği ise 10 

mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 1,253) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.16.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Ca içeriği % 2,950 – % 1,073 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek Ca içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, 

bunu % 2,307 ile kökün 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük Ca içeriği (% 1,073) 

ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.16.). 

Çizelge 4.17.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.16. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 2,950a 1,693c 1,433d 2,026a 

Kök 2,307b 1,327d 1,073e 1,569b 

Ortalama 2,628a 1,510b 1,253c 1,798 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,101 

BxE=0,177 

EDTA =0,124 
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Çizelge 4.17. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca) 

Bitki aksamı 1 0,938 

EDTA 2 3,207 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,039 

Hata 12 0,010 

Genel 17 0,444 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 97,137** 

EDTA 331,967** 

Bitki aksamı x EDTA 4,059* 

 

4.6.1.5. Magnezyum Ġçeriği 

 

Çizelge 4.18. incelendiğinde gövdenin ortalama magnezyum (Mg) içeriği (% 0,540) 

ile kökün ortalama magnezyum (Mg) içeriğinden (% 0,434) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA 

dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mg içeriğinin önemli düzeyde azaldığı 

dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama Mg içeriğinin % 0,682 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu % 0,463 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama magnezyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 0,317) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.18.). 

Çizelge 4.19.‟da verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.18. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,713a 0,563c 0,343de 0,540a 

Kök 0,650b 0,363d 0,290e 0,434b 

Ortalama 0,682a 0,463b 0,317c 0,487 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,029 

BxE=0,056 

EDTA =0,035 
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Çizelge 4.19. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg) 

Bitki aksamı 1 0,050 

EDTA 2 0,202 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,010 

Hata 12 0,001 

Genel 17 0,029 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 63,556** 

EDTA 256,570** 

Bitki aksamı x EDTA 12,768** 

 

4.6.1.6. Demir Ġçeriği 

 

Çizelge 4.20.‟ de görüldüğü gibi bitkinin hem kök hem de gövde aksamındaki demir 

içeriği uygulanan EDTA dozuna paralel olarak artıĢ göstermiĢtir. Bitki aksamı x EDTA 

interaksiyonunda, ortalama Fe içeriği 199,553 mgkg
-1

 – 78,070 mgkg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. 

En yüksek ortalama Fe içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, bunu 

166,863 mgkg
-1

 ile kökün 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük Fe içeriği (78,070 

mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.21.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gödenin demir içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.20. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri (mgkg
-1

)ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 78,070 120,697 166,303 121,690b 

Kök 125,803 166,863 199,553 164,073a 

Ortalama 101,937c 143,780b 182,928a 142,882 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=5,864 

BxE= - 

EDTA =7,182 
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Çizelge 4.21. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Demir (Fe) 

Bitki aksamı 1 8083,561 

EDTA 2 9843,107 

Bitki aksamıxEDTA 2 94,765 

Hata 12 32,595 

Genel 17 1667,673 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 248,000** 

EDTA 301,982** 

Bitki aksamı x EDTA 2,907 

 

4.6.1.7. Çinko Ġçeriği 

 

Saksılara uygulanan farklı dozlardaki EDTA‟ nın kök ve gövdedeki çinko içeriği 

üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. Elde edilen çinko içerikleri 

incelendiğinde gövdenin ortalama çinko (Zn) içeriği (12,708 mgkg
-1

) kökün ortalama çinko 

(Zn) içeriğinden (39,332 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, 

dozdaki artıĢa paralel olarak Zn içeriğinin önemli düzeyde artmıĢ olduğu görülür. En yüksek 

ortalama Zn içeriğinin 31,852 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu 

26,685 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama çinko içeriği ise 

0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (19,523 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.22.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Zn içeriği 46,463 mgkg
-1

 - 8,983 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek Zn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ 

olup, bunu 41,470 mgkg
-1

 ile kökün 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük Zn 

içeriği (8,983 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.22.). 

 

Çizelge 4.22. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri (mgkg
-1

)ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 8,983e 11,900e 17,240d 12,708b 

Kök 30,63c 41,470b 46,463a 39,332a 

Ortalama 19,523 26,685b 31,852a 26,015 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=2,266 

BxE=3,924 

EDTA =2,775 

 

 

Çizelge 4.23.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gövdenin çinko içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.23. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Çinko (Zn mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 3189,875 

EDTA 2 229,972 

Bitki aksamıxEDTA 2 34,629 

Hata 12 4,867 

Genel 17 222,205 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 655,368** 

EDTA 47,248** 

Bitki aksamı x EDTA 7,115 

 

4.6.1.8. Bakır Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama bakır (Cu) içeriği (11,361 mgkg
-1

) kökün 

ortalama bakır (Cu) içeriğinden (17,982 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Cu içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Cu içeriğinin 18,613 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 15,600 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama bakır içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (9,667 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.24.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Cu içeriği 23,413 mgkg
-1

 – 7,823 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek Cu içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ 

olup, bunu 18,753 mgkg
-1

 ile kökün 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük Cu 

içeriği (7,823 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.24.). 

 

Çizelge 4.24. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait bakır 

içerikleri (mgkg
-1

)ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 7,823e 12,447cd 13,813c 11,361b 

Kök 11,510d 18,753b 23,413a 17,892a 

Ortalama 9,667c 15,600b 18,613a 14,627 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,869 

BxE=1,505 

EDTA =1,065 

 

Çizelge 4.25.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.25. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait bakır 

içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Bakır (Cu mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 191,949 

EDTA 2 124,327 

Bitki aksamıxEDTA 2 13,169 

Hata 12 0,716 

Genel 17 27,973 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 267,982** 

EDTA 173,574** 

Bitki aksamı x EDTA 18,386** 

 

 

4.6.1.9. Mangan Ġçeriği 

 

Elde edilen veriler değerlendirildiğinde gövdenin ortalama mangan (Mn) içeriği 

(100,697 mgkg
-1

), kökün ortalama mangan (Mn) içeriğinden (121,737 mgkg
-1

) daha düĢük 

bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mn içeriğinin 

önemli düzeyde arttığı dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama Mn içeriğinin 144,910 ile 10 

mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu 101,950ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu 

izlemiĢtir. En düĢük ortalama Mn içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (86,790 mgkg
-1

) 

elde edilmiĢtir (Çizelge 4.26.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Mn içeriği 162,217 mgkg
-1

 – 77,883 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek Mn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 127,603 mgkg
-1

 ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük Mn içeriği (77,883 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.26.). 

Çizelge 4.27.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.26. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri (mgkg
-1

 ) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 77,883e 96,603d 127,603b 100,697b 

Kök 95,697d 107,297c 162,217a 121,737a 

Ortalama 86,790c 101,950b 144,910a 111,217 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=3,272 

BxE=5,667 

EDTA =4,008 
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Çizelge 4.27. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 1992,067 

EDTA 2 5453,322 

Bitki aksamıxEDTA 2 226,275 

Hata 12 10,148 

Genel 17 792,532 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 196,297** 

EDTA 537,367** 

Bitki aksamı x EDTA 22,297** 

 

4.6.2. KurĢun Uygulanan Topraklarda YetiĢtirilen Kanola Bitkisinin Bazı Makro Ve 

Mikro Besin Elementi Ġçerikleri 

4.6.2.1. Azot Ġçeriği 

 

Kanola bitkisinin gövdesinin ortalama N içeriği (% 4,077) ile kökün ortalama N 

içeriğinden (% 2,177) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa 

paralel olarak N içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama 

N içeriğinin % 3,633 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 2,985 ile 5 mmol 

kg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama azot içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA 

dozundan (% 2,762) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.28.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, azot içeriği % 1,700 – % 4,077 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama N içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 3,960 ile ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En 

düĢük N içeriği(% 1,700) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.28.). 

Çizelge 4.29.‟da verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.28. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait azot 

içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 4,447a 3,960a 3,823b 4,077a 

Kök 2,820c 2,010d 1,700e 2,177b 

Ortalama 3,633a 2,985b 2,762c 3,127 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,091 

BxE=0,159 

EDTA =0,111 
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Çizelge 4.29. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait azot 

içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Azot(%N) 

Bitki aksamı 1 616,245 

EDTA 2 1,230 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,095 

Hata 12 0,008 

Genel 17 1,117 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 2088,643** 

EDTA 158,145** 

Bitki aksamı x EDTA 12,255** 

 

4.6.2.2. Fosfor Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama P içeriği (% 0,533) kökün ortalama P 

içeriğinden (% 0,369) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa 

paralel olarak ortalama P içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek 

ortalama P içeriğinin % 0,550 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 0,470 ile 

5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama fosfor içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık 

EDTA dozundan (% 0,333) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.30.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, P içeriği % 0,293 – % 0,667 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek P içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda belirlenmiĢ olup, 

bunu %0,560 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük P içeriği ise, 

kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.30.). 

Çizelge 4.31.‟den de görüldüğü üzere bitki aksamı x EDTA interaksiyonu istatistiksel 

olarak % 1 düzeyinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.30. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,667a 0,560b 0,373d 0,533a 

Kök 0,433c 0,380cd 0,293e 0,369b 

Ortalama 0,550a 0,470b 0,333c 0,451 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,032 

BxE=0,056 

EDTA =0,039 
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Çizelge 4.31. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri (%) varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Fosfor(%P) 

Bitki aksamı 1 0,122 

EDTA 2 0,072 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,009 

Hata 12 0,001 

Genel 17 0,017 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 127,349** 

EDTA 75,372** 

Bitki aksamı x EDTA 9,512** 

 

4.6.2.3. Potasyum Ġçeriği 

 

Bitkinin gövdesinin ortalama potasyum içeriği (% 4,012) kökün ortalama potasyum 

içeriğinden (% 3,283) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa 

paralel olarak K içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama 

K içeriğinin % 4,247 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 3,618 ile 5 

mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama potasyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık 

EDTA dozundan (% 3,078) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.32.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, K içeriği % 2,983 – % 4,930 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama K içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 3,933 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama K içeriği (% 2,983) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.32.). 

Çizelge 4.33.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.32. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

potasyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 4,930a 3,933b 3,173cd 4,012a 

Kök 3,563bc 3,303cd 2,983d 3,283b 

Ortalama 4,247a 3,618b 3,078c 3,648 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,267 

BxE=0,460 

EDTA =0,326 
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Çizelge 4.33. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait  

potasyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Potasyum (%K) 

Bitki aksamı 1 2,391 

EDTA 2 2,051 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,530 

Hata 12 0,067 

Genel 17 0,492 

Hesaplanan fFdeğerleri Bitki aksamı 35,509** 

EDTA 30,469** 

Bitki aksamı x EDTA 7,875** 

 

4.6.2.4. Kalsiyum Ġçeriği 

 

Çizelge 4.34.‟ den de görüldüğü üzere gövdenin ortalama kalsiyum içeriği (% 2,394) 

kökün ortalama kalsiyum içeriğinden (% 1,838) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Ca içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Ca içeriğinin % 2,567 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda 

saptanmıĢ, bunu % 2,200 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama 

kalsiyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 1,582) elde edilmiĢtir. 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Ca içeriği % 2,963 – % 1,443 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Ca içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 2,500 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama Ca içeriği (% 1,433) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.34.). 

Çizelge 4.35.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.34. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 2,963a 2,500b 1,720e 2,394a 

Kök 2,170c 1,900d 1,443f 1,838b 

Ortalama 2,567a 2,200b 1,582c 2,116 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,057 

BxE=0,097 

EDTA =0,070 
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Çizelge 4.35. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca) 

Bitki aksamı 1 1,394 

EDTA 2 1,487 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,102 

Hata 12 0,003 

Genel 17 0,271 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 453,070** 

EDTA 483,143** 

Bitki aksamı x EDTA 33,211** 

 

4.6.2.5. Magnezyum Ġçeriği 

 

Çizelge 4.36 incelendiğinde gövdenin ortalama magnezyum içeriği (% 0,600) kökün 

ortalama magnezyum içeriğinden (% 0,400) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mg içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Mg içeriğinin % 0,628 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda 

saptanmıĢ, bunu % 0,510 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama 

magnezyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 0,362) elde edilmiĢtir. 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Mg içeriği % 0,723 – % 0,283 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Mg içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 0,637 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama Mg içeriği (% 0,283) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.36). 

Çizelge 4.37.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gövdenin magnezyum içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu 

verilmiĢtir. Kök ve gövdedeki magnezyum içeriğine EDTA‟nın etkisi % 1 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.36. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri (%)ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,723 0,637 0,440 0,600a 

Kök 0,533 0,383 0,283 0,400b 

Ortalama 0,628a 0,510b 0,362c 0,500 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,036 

BxE= - 

EDTA=0,070 
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Çizelge 4.37. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg) 

Bitki aksamı 1 5241,515 

EDTA 2 12445,312 

Bitki aksamıxEDTA 2 685,321 

Hata 12 3,298 

Genel 17 1855,433 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 1589,226** 

EDTA 3773,416** 

Bitki aksamı x EDTA 207,789** 

 

4.6.2.6. Demir Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama demir içeriği (112,696 mgkg
-1

) kökün 

ortalama demir (Fe) içeriğinden (124,211 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Fe içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Fe içeriği 157,818 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 112,897 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama demir içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (84,645 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.38.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Fe içeriği 166,463 mgkg
-1

 – 79,667 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Fe içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 149,173 mgkg
-1

 ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama Fe içeriği (79,667 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.38.). 

Çizelge 4.39.‟da kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gödenin demir içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.38. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 79,667 109,247 149,173 112,696b 

Kök 89,623 116,547 166,463 124,211a 

Ortalama 84,645c 112,897b 157,818a 118,454 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=5,142 

BxE= - 

EDTA =6,298 
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Çizelge 4.39. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Demir (Fe mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 596,736 

EDTA 2 8170,450 

Bitki aksamıxEDTA 2 40,159 

Hata 12 25,059 

Genel 17 1018,745 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 23,813** 

EDTA 326,046** 

Bitki aksamı x EDTA 1,603 

 

4.6.2.7. Çinko Ġçeriği 

 

Bitkinin gövdesinin ortalama çinko (Zn) içeriği (30,562 mgkg
-1

) kökün ortalama çinko 

(Zn) içeriğinden (39,332 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, 

dozdaki artıĢa paralel olarak Zn içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati çekmektedir. En 

yüksek ortalama Zn içeriğinin 42,050 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, 

bunu 33,935 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama çinko 

içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (28,478 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.40.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Zn içeriği 48,050 mgkg
-1

 – 24,010 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Zn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 37,340 mgkg
-1 

 ile kökün 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En 

düĢük ortalama Zn içeriği (24,010 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.40.). 

Çizelge 4.41.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gödenin çinko içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir. Çinko 

içeriğine kök ve gövdenin etkisi ile EDTA‟nın etkisi %1 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.40. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 24,010 30,530 37,147 30,562b 

Kök 32,947 37,340 48,050 39,446a 

Ortalama 28,478c 33,935b 42,598a 35,004 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=2,143 

BxE= - 

EDTA =2,624 

 

 



36 
 

Çizelge 4.41. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Çinko (Zn) 

Bitki aksamı 1 355,11 

EDTA 2 304,203 

Bitki aksamıxEDTA 2 6,286 

Hata 12 4,352 

Genel 17 60,489 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 81,598** 

EDTA 69,900** 

Bitki aksamı x EDTA 1,445 

 

4.6.2.8. Bakır Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama bakır içeriği (11,330 mgkg
-1

) kökün 

ortalama bakır içeriğinden (14,099 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Cu içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Cu içeriğinin 15,993 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 13,563 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama bakır içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (8,587 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.42.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Cu içeriği 18,277 mgkg
-1

 – 7,837 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Cu içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 14,683 mgkg
-1 

ile kökün 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En 

düĢük ortalama Cu içeriği (7,837 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.42.). 

Çizelge 4.43.‟de kobalt ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu uygulamalarına 

karĢı kökün ve gödenin bakır içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu verilmiĢtir. Bakır 

içeriğine kök ve gövdenin etkisi ile EDTA‟in etkisi %1 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.42. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

bakır içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 7,837 12,443 13,710 11,330b 

Kök 9,337 14,683 18,277 14,099a 

Ortalama 8,587c 13,563b 15,993a 12,715 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=4,840 

BxE= - 

EDTA=5,928 
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Çizelge 4.43. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

bakır içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Bakır (Cu mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 34,500 

EDTA 2 85,531 

Bitki aksamıxEDTA 2 3,841 

Hata 12 2,417 

Genel 17 14,250 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 14,273** 

EDTA 35,384 

Bitki aksamı x EDTA 1,589 

 

4.6.2.9. Mangan Ġçeriği 

 

Kanola bitkisinin gövdesinin ortalama mangan içeriği (79,367 mgkg
-1

) kökün ortalama 

mangan içeriğinden (113,496 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mn içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Mn içeriğinin 143,018 mgkg
-1

ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 94,267 mgkg
-1 

ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama bakır içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (52,008 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.44). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Mn içeriği 172,013 mgkg
-1

 - 38,177 mgkg
-1 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Mn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 114,023 mgkg
-1

ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama Mn içeriği (38,177 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟ lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.44). 

Çizelge 4.45.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.44. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 38,177f 85,900d 114,023b 79,367b 

Kök 65,840e 102,633c 172,013a 113,496a 

Ortalama 52,008c 94,267b 143,018a 96,4315 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=1,865 

BxE=3,230 

EDTA =2,285 
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Çizelge 4.45. Kirletici olarak kurĢun uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 5241,515 

EDTA 2 12445,312 

Bitki aksamıxEDTA 2 685,321 

Hata 12 3,298 

Genel 17 1855,433 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 1589,226** 

EDTA 3773,416** 

Bitki aksamı x EDTA 207,789** 

 

4.6.3. Kadmiyum Uygulanan Topraklarda YetiĢtirilen Kanola Bitkisinin Bazı Makro ve 

Mikro Besin Elementi Ġçerikleri 

4.6.3.1. Azot Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama N içeriği (% 3,809) kökün ortalama N 

içeriğinden (% 1,736) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa 

paralel olarak N içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama 

N içeriğinin % 3,255 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 2,675 ile 5 

mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama azot içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık 

EDTA dozundan (% 2,387) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.46.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Azot içeriği % 1,157 – % 4,013 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama N içeriği gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 3,797 ile ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En 

düĢük ortalama N içeriği (% 1,157) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.46.). 

Çizelge 4.47.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.46. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

azot içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 4,013a 3,797b 3,617c 3,809a 

Kök 2,497d 1,553e 1,157f 1,736b 

Ortalama 3,255a 2,675b 2,387c 2,768 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,052 

BxE=0,097 

EDTA =0,064 
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Çizelge 4.47. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

azot içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Azot(%N) 

Bitki aksamı 1 19,344 

EDTA 2 1,174 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,366 

Hata 12 0,003 

Genel 17 1,321 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 7585,961** 

EDTA 460,211** 

Bitki aksamı x EDTA 143,617** 

 

4.6.3.2. Fosfor Ġçeriği 

 

Bitkinin gövdesinin ortalama P içeriği (% 0,473) kökün ortalama P içeriğinden (% 

0,368) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak 

P içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama P içeriğinin % 

0,530 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu % 0,393 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA 

dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama fosfor içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 

0,338) elde edilmiĢtir (Çizelge 4.48.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, P içeriği % 0,297- % 0,597 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama P içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 0,443 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama P içeriği (% 0,297) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.48.). 

Varyans analiz tablosu incelendiğinde fosfor içeriği üzerine EDTA‟ ın ve bitki 

aksamının etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.49). 

 

 

Çizelge 4.48. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,597 0,443 0,380 0,473a 

Kök 0,463 0,343 0,297 0,368b 

Ortalama 0,530a 0,393b 0,338c 0,421 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,019 

BxE= - 

EDTA =0,023 
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Çizelge 4.49. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

fosfor içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Fosfor(%P) 

Bitki aksamı 1 0,050 

EDTA 2 0,058 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,001 

Hata 12 0,000 

Genel 17 0,010 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 145,565 

EDTA 169,661 

Bitki aksamı x EDTA 2,823 

 

4.6.3.3. Potasyum Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama potasyum içeriği (% 4,356) kökün 

ortalama potasyum içeriğinden (% 3,767) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak K içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama K içeriğinin% 4,930 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda 

saptanmıĢ, bunu % 3,913 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama 

potasyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 3,340) elde edilmiĢtir (Çizelge 

4.50.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, K içeriği % 2,990 – % 5,080 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama K içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 4,780 ile kökün 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama K içeriği (% 2,990) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.50.). 

Çizelge 4.51.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.50. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

potasyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 5,080a 4,297c 3,690d 4,356a 

Kök 4,780b 3,530d 2,990e 3,767b 

Ortalama 4,930a 3,913b 3,340c 4,062 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,096 

BxE=0,168 

EDTA =0,118 
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Çizelge 4.51. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

potasyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Potasyum (%K) 

Bitki aksamı 1 1,561 

EDTA 2 3,890 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,096 

Hata 12 0,009 

Genel 17 0,567 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 177,224** 

EDTA 441,815** 

Bitki aksamı x EDTA 10,852** 

 

4.6.3.4. Kalsiyum Ġçeriği 

 

Çizelge 4.52.‟ den de görüldüğü üzere gövdenin ortalama kalsiyum içeriği (% 2,131) 

kökün ortalama kalsiyum içeriğinden (% 1,826) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Ca içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Ca içeriğinin % 2,713 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda 

saptanmıĢ, bunu % 1,807 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama 

kalsiyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 1,415) elde edilmiĢtir. 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Ca içeriği % 2,967 – % 1,300 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Ca içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 2,460 ile kökün 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama Ca içeriği (% 1,300) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.52.). 

Çizelge 4.53.‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.52. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 2,967a 1,897c 1,530e 2,131a 

Kök 2,460b 1,717d 1,300f 1,826b 

Ortalama 2,713a 1,807b 1,415c 1,979 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,049 

BxE=0,079 

EDTA =0,060 
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Çizelge 4.53. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

kalsiyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca) 

Bitki aksamı 1 0,420 

EDTA 2 2,661 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,046 

Hata 12 0,002 

Genel 17 0,345 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 182,669** 

EDTA 1157,007** 

Bitki aksamı x EDTA 20,191** 

 

4.6.3.5. Magnezyum Ġçeriği 

 

Çizelge 4.54 incelendiğinde gövdenin ortalama magnezyum içeriği (% 0,477) kökün 

ortalama magnezyum içeriğinden (% 0,382) daha yüksek bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mg içeriğinin önemli düzeyde azaldığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Mg içeriğinin % 0,543 ile 0 mmolkg
-1

‟lik EDTA dozunda 

saptanmıĢ, bunu % 0,463 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük ortalama 

magnezyum içeriği ise 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (% 0,282) elde edilmiĢtir. 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Mg içeriği % 0,593 – % 0,250 arasında 

değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Mg içeriği gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu % 0,523 ile gövdenin 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama Mg içeriği (% 0,250) ise, kökün 10 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit edilmiĢtir (Çizelge 

4.54). 

Çizelge 4.55.‟den de görüldüğü üzere bitki aksamı x EDTA dozu kök ve gövdenin 

magnezyum içeriğine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunamamıĢtır (Çizelge 4.55.). 

 

 

Çizelge 4.54. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri (%) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 0,593 0,523 0,313 0,477a 

Kök 0,493 0,403 0,250 0,382b 

Ortalama 0,543a 0,463b 0,282c 0,430 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,028 

BxE= - 

EDTA =0,034 

 

 



43 
 

Çizelge 4.55. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

magnezyum içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg) 

Bitki aksamı 1 0,040 

EDTA 2 0,108 

Bitki aksamıxEDTA 2 0,001 

Hata 12 0,001 

Genel 17 0,016 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 55,153** 

EDTA 148,221 

Bitki aksamı x EDTA 1,702 

 

4.6.3.6. Demir Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama demir içeriği (83,190 mgkg
-1

) kökün 

ortalama demir içeriğinden (103,389 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak bitkinin Fe içeriğinin önemli düzeyde arttığı 

dikkati çekmektedir. En yüksek ortalama Fe içeriğinin 124,435 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik 

EDTA dozunda saptanmıĢ, bunu 102,637 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama demir içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (52,797 mgkg
-1

) elde 

edilmiĢtir (Çizelge 4.56.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Fe içeriği 138,707 mgkg
-1

 – 42,337 mgkg
-1 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Fe içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 110,163 mgkg
-1 

ile gövdenin 100 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama Fe içeriği (42,337 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.56.). 

Çizelge 4.57.‟de kadmiyum ile kirlenmiĢ toprakların farklı EDTA dozu 

uygulamalarına karĢı kökün ve gödenin demir içeriğindeki değiĢimin varyans analiz tablosu 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.56. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri (mgkg
-1

)
 
ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 42,337e 97,070c 110,163b 83,190b 

Kök 63,257d 108,203b 138,707a 103,389a 

Ortalama 52,797c 102,637b 124,435s 93,290 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=1,542 

BxE=2,670 

EDTA =1,888 
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Çizelge 4.57. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

demir içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Demir (Fe) 

Bitki aksamı 1 1835,978 

EDTA 2 8091,244 

Bitki aksamıxEDTA 2 114,251 

Hata 12 2,253 

Genel 17 1074,941 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 814,906** 

EDTA 3591,329** 

Bitki aksamı x EDTA 50,711** 

 

4.6.3.7. Çinko Ġçeriği 

 

Elde edilen veriler incelendiğinde gövdenin ortalama çinko içeriği (30,893 mgkg
-1

) 

kökün ortalama çinko içeriğinden (34,938 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Zn içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Zn içeriğinin 39,822 mgkg
-1

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 34,297 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama çinko içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (24,628 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.58.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda, Zn içeriği 42,257 mgkg
-1

– 22,553 mgkg
-1 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Zn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 37,387 mgkg
-1 

 ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama Zn içeriği (22,553 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.58.). 

Sonuçlar incelendiğinde bitki aksamı ve EDTA‟nın kanola bitkisinin çinko içeriğine 

etkisi istatistiksel olarak 0,05 düzeyinde önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.59). 

 

Çizelge 4.58. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri (mgkg
-1

)
 
ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 22,553 32,740 37,387 30,893b 

Kök 26,703 35,853 42,257 34,938a 

Ortalama 24,628c 34,297b 39,822a 32,92 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=1,046 

BxE= - 

EDTA =1,282 
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Çizelge 4.59. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

çinko içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Çinko (Zn mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 73,609 

EDTA 2 354,840 

Bitki aksamıxEDTA 2 1,170 

Hata 12 1,038 

Genel 17 46,946 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 70,919** 

EDTA 341,873** 

Bitki aksamı x EDTA 1,127* 

 

4.6.3.8. Bakır Ġçeriği 

 

Sonuçlar incelendiğinde gövdenin ortalama bakır içeriği (11,808 mgkg
-1

) kökün 

ortalama bakır içeriğinden (15,701 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Cu içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Cu içeriğinin 18,932 mgkg
-1 

ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 13,880 mgkg
-1

 ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama bakır içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (8,452 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.60.). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Cu içeriği 20,393 mgkg
-1

– 5,863 mgkg
-1 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Cu içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 17,470 mgkg
-1 

ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En 

düĢük ortalama Cu içeriği (5,863 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.60.). 

Sonuçlar incelendiğinde bitki aksamı ve EDTA‟nın kanolanın çinko içeriğine etkisi 

istatistiksel olarak 0,05 düzeyinde önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.61). 

 

Çizelge 4.60. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

bakır içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 5,863 12,090 17,470 11,808b 

Kök 11,040 15,670 20,393 15,701a 

Ortalama 8,452c 13,880b 18,932a 13,755 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=0,885 

BxE= - 

EDTA =1,084 
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Çizelge 4.61. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

bakır içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Bakır (Cu mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 68,211 

EDTA 2 164,817 

Bitki aksamıxEDTA 2 2,015 

Hata 12 0,743 

Genel 17 24,164 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 91,835** 

EDTA 221,897** 

Bitki aksamı x EDTA 2,712* 

 

 

4.6.3.9. Mangan Ġçeriği 

 

Bitkinin gövdesinin ortalama mangan içeriği (155,419 mgkg
-1

) kökün ortalama 

mangan içeriğinden (179,364 mgkg
-1

) daha düĢük bulunmuĢtur. EDTA dozları 

incelendiğinde, dozdaki artıĢa paralel olarak Mn içeriğinin önemli düzeyde arttığı dikkati 

çekmektedir. En yüksek ortalama Mn içeriğinin 226,400 mgkg
-1 

 ile 10 mmolkg
-1

‟lik EDTA 

dozunda saptanmıĢ, bunu 174,528 mgkg
-1 

ile 5 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. En düĢük 

ortalama bakır içeriği ise 0 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozundan (101,247 mgkg
-1

) elde edilmiĢtir 

(Çizelge 4.62). 

Bitki aksamı x EDTA interaksiyonunda Mn içeriği 246,140 mgkg
-1

 – 96,500 mgkg
-1

 

arasında değiĢmiĢtir. En yüksek ortalama Mn içeriği kökün 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozunda 

belirlenmiĢ olup, bunu 206,660 mgkg
-1

 ile gövdenin 10 mmolkg
-1

‟lık EDTA dozu izlemiĢtir. 

En düĢük ortalama Mn içeriği (96,500 mgkg
-1

) ise, gövdenin 0 mmolkg
-1

‟lık dozunda tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 4.62). 

Çizelge 4.63‟de verilen varyans analizine göre bitki aksamı x EDTA dozu 

interaksiyonları 0,01 hata seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

 

 

Çizelge 4.62. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri (mgkg
-1

) ortalama değerler ve önemlilik grupları 

Bitki aksamı EDTA (mmolkg
-1

 ) Ortalama 

 0 5 10 

Gövde 96,500f 163,097d 206,660b 155,419b 

Kök 105,993e 185,960c 246,140a 179,364a 

Ortalama 101,247c 174,528b 226,400a 167,392 

LSD 

P<0.05 

Bitki aksamı=2,377 

BxE=4,115 

EDTA =2,911 
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Çizelge 4.63. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksılarda yetiĢtirilen kanola bitkisine ait 

mangan içerikleri varyans analiz tablosu 

Vayasyon kaynağı Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg
-1

) 

Bitki aksamı 1 2580,253 

EDTA 2 23724,229 

Bitki aksamıxEDTA 2 338,518 

Hata 12 5,353 

Genel 17 2986,470 

Hesaplanan F değerleri Bitki aksamı 482,000** 

EDTA 4431,761** 

Bitki aksamı x EDTA 63,236** 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, ağır metallerle kirlenmiĢ toprakların kanola 

bitkisi kullanılarak ıslahında EDTA uygulamasının bitkinin ağır metal ( Pb, Co ve Cd) alımını 

artırdığı ve bu artıĢların istatistiksel olarak önemli olduğu ortaya konulmuĢtur. Kanola 

bitkisini toprakta aldığı bazı makro besin elementleri (N, P, K, Ca ve Mg ) miktarları EDTA 

dozunun artıĢıyla azalmıĢtır. Diğer taraftan bitkinin bazı mikro besin elementi (Fe, Cu, Zn ve 

Mn) içerikleri ise artan EDTA uygulamaları ile birlikte artmıĢtır. Söz konusu bu artıĢ ve 

azalıĢlar bitkinin kök ve gövde aksamlarına göre farklılıklar göstermiĢ olmakla birlikte 

istatistiksel olarak önemli bulunuĢtur. 

Günümüzde çevre kirliliğine neden olan, sanayi faaliyetleriyle, tarımsal faaliyetlerle, 

insanlar aracılığıyla, trafikle ve daha birçok doğal ve insan kaynaklı aktivitelerden dolayı ağır 

metaller gün geçtikçe artan oranlarda topraklarımızı tehdit etmektedir. Hareket yeteneği son 

derece düĢük olan ağır metaller besin zinciri yoluyla canlılara kadar ulaĢmakta ve insan ve 

bitki yaĢamını tehdit etmektedir. Söz konusu bu tehditler Trakya Bölgesi için çok daha 

önemlidir. 

Tarımsal üretimde maksimum geliri minumum giderle elde etmek esas olsa da, geri 

dönüĢümü neredeyse imkansız olan toprak kirliliği de her zaman göz önünde 

bulundurulmalıdır. Aksi halde ağır metallerle kirlenmiĢ olan topraklardaki ağır metal 

toksisitesi dolayısıyla canlılar için ciddi sağlık sorunları her geçen gün artmaktadır.. 

Kanola bitkisindeki düĢük kuru madde içeriği 100 mgkg
-1

 olarak uygulanan ağır 

metallerin toksititelerinin etkisine ve kısa geliĢim periyoduna bağlanmıĢtır. Ağır metallerin 

topraktaki hareketlerini arttırmak amacıyla uygulanan EDTA kanola bitkisi için en büyük 

artıĢı 10 mmolkg
-1

 dozunda ve kadmiyum (Cd) metalinde göstermiĢtir. Özellikle kök ile 

alınan kurĢunun miktarı kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında oldukça dikkat çekici ve artıĢ 

gösterdiği görülmektedir.  

Bu saksı denemesiyle ortaya konan çalıĢmanın bundan sonra fitoremediasyon tekniği 

kullanılarak yapılacak ağır metal kirliliğinin önlenmesi çalıĢmaları için yararlı olacağı 

düĢünülmektedir. Ancak farklı bitkilerin, farklı ağır metallerin ve EDTA dozlarının 

birbirinden çok farklı sonuçlar ortaya koyabileceği unutulmamalıdır. Bu açıdan 

fitoremediasyon tekniğiyle ağır metallerin doğru bitkilerle temizlenebilmesi için bu konuda 

çok sayıda çalıĢmaya ihtiyaç olacağı açıktır. 

Fitoremediasyon yöntemi kullanılarak ağır metallerle kirlenmiĢ tarım topraklarının 

ıslahı Trakya Bölgesi için özel bir önem taĢımaktadır. Çünkü bu bölgede her geçen gün artan 
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sanayi tesislerinin sayısı ve faaliyeti sonucunda tarım topraklarındaki ağır metal kirliliğinin 

boyutları da sürekli olarak artmaktadır. Bu nedenle bu çalıĢmada da ortaya konulduğu gibi 

ağır metallerle kirlenmiĢ tarım toprakları fitoremediasyon yöntemi ile baĢarıĢlı bir biçimde 

ıslah edilebilmektedir. Sonuç olarak fitoremediasyon yönteminin Trakya Bölgesi‟nde 

yaygınlaĢtırılması için gerekli olan bilgi günleri, demostrasyon, panel, konferans vs. gibi 

çalıĢmalara hız verilmeli ve söz konusu bu ıslah yöntemi Trakya Bölgesi‟nde 

yaygınlaĢtırılmalıdır. Aksi takdirde bölge topraklarında ağır metal kirliliği her geçen gün 

artmaya devam edecektir. Bunun sonucunda ağır metal kirliliği çevre ve canlı sağlığını ciddi 

bir Ģekilde etkilemeyi sürdürecektir. 
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EK ġEKĠL 1. KurĢun uygulanan saksılarda kanola bitkisinin makro besin elementi içeriği (%) 
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EK ġEKĠL 2. Kadmiyum uygulanan saksılarda kanola bitkisinin makro besin elementi içeriği (%) 
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EK ġEKĠL 3. Kobalt uygulanan saksılarda kanola bitkisinin makro besin elementi içeriği (%) 
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EK ġEKĠL 4. KurĢun uygulanan saksılarda kanola bitkisinin mikro besin elementi içeriği (mmolkg
-1

) 
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EK ġEKĠL 5. Kadmiyum uygulanan saksılarda kanola bitkisinin mikro besin elementi içeriği (mmolkg
-1

) 
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EK ġEKĠL 6. Kobalt uygulanan saksılarda kanola bitkisinin mikro element içeriği (mmolkg
-1

) 

 


