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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI AGIR METALLER (Pb, Cd, Co) ILE KIRLENMIiS TOPRAKLARIN KANOLA
(Brassica napus L.) BITKiSI KULLANILARAK BIiTKiSEL ARITIM
(FITOREMEDIASYON) TEKNIGI ILE ISLAHI

Ozlem KARAKAS

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Aydin ADILOGLU

Bu calisgmada, EDTA’ in Pb, Cd ve Co alnabilirliligi iizerine etkisi ve kanolanin Pb,
Cd, Co ile kirlenmis topraklardaki fitoremediasyon yetenegi arastirilmistir Deneme kontrollii
sartlarda tam sansa bagl deneme desenine gore; 3 selat dozu (0, 5, 10 mmol kg™) ve 3
tekerriir olarak 27 saksida yiiriitiilmiistiir. Her saksiya 100 mg kg™ Pb, Cd ve Co agir metalleri
uygulanmistir. Saksilar 1 ay siireyle inkiibasyona birakilmistir. Tohumlarin ekiminden 30 giin
sonra EDTA 3 doz (0, 5, 10 mm kg™) olarak saksilara uygulanmustir.75 giinlik biiyiime
periyodunun sonunda bitkiler hasat edilerek kok ve govde aksaminda kimyasal analizler
yapilmustir. Deneme sonunda, topraga uygulanan EDTA (0, 5 10 mmol kg™) dozlar1 kanola
bitkisinin Pb, Cd, Co iceriklerni kontrole gére 5 ve 10 mmolkg™ dozlar1 icin sirasiyla, kok
aksami i¢in % 34,59- % 60,03; % 119,38- % 235,82; % 34,47- % 64,80 govde aksami igin %
80,12- % 136,33; % 77,28- % 264,88; % 40,81 -% 99,79 oranlarinda artirmistur.

Anahtar kelimeler: Toprak, fitoremediasyon, agir metal, EDTA, Brassica napus.

2013, 61 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

PHYTOREMEDIATION OF SOME HEAVY METALS (Pb, Cd, Co) CONTAMINATED
SOILS WITH CANOLA (Brassica napus L.) PLANT

Ozlem KARAKAS

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

Supervisor: Prof. Dr. Aydin ADILOGLU

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™) were used as plant materials
and application doses.100 mg kg * 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™)
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™ 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.

2013, 61 pages.
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1.GIRIS

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan itibaren diinya giindemini isgal eden ¢evre kirliligi,
niifusun artisi, kentlesme, sanayilesme, bilingsiz tarim faaliyetleri, enerji ve yakit tiretimi gibi
faaliyetlerin sonucu ekolojik ¢evreyi tehdit edici boyutlara erigmistir. Kuskusuz ki bu

kirlilikten en ¢ok etkilenen su, hava ve iiretime ag¢ilan en biiyiik pencere olan toprak olmustur.

Canlilar dogada yasamlarin1 hava, su ve topraktan olusan bir ekosistem igerisinde
stirdiirtirler. Bu ti¢lii ekolojik denge o kadar diizenlidir ki bu sayede doga kendini yenileme ve

canl atiklarini sentezleme 6zelligine sahip olmustur.

Konvansiyonel tarimda olduk¢a yogun kullanilan pestisid ve giibreler, biyolojik
stirecte ayrigmayan ve yeniden degerlendirilemeyen metal-agir metal tuzlari igerirler. Topraga
karisan agir metaller, toksik etki yaparak toprakta ve iirlinde verim kaybina neden olabildigi

gibi biyoakiimiilasyonla besin zincirine gegebilirler.

Diger toksik maddeler gibi insanlar tarafindan yok edilemeyen agir metaller biyolojik
par¢alanmaya dayaniklidir. Ayrica bazilar1 lipofil 6zellik gostererek ¢evrede bulunan bitki ve
hayvan biinyelerinde yiiksek diizeyde kalicilik ve zehirlilik etkisi gdsterir. Bu nedenle en

tehlikeli ve oncelikli kirletici maddeler olarak kabul edilmektedir.

Kursun (Pb) endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmasindan
dolay1 dogada sik karsilagilan bir elementtir. Bitkiler icin mutlak gerekli olmayip toprakta 15-
50 mgkg™ dozunda bulunur, topraktaki kursun konsantrasyonu 150 mgkg™’1 asmadig1 siirece
insan ve bitki saglig1 acisindan tehlike olusturmaz. Ancak 300 mgkg™’1 astiginda potansiyel

olarak insan sagligi agisindan tehlikelidir (Diiriist ve ark. 2004).

Kadmiyum’un tarim topraklarmna girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir. Toprakta 3 mgkg™, bitki
kuru maddesinde ise 1 mgkg™ dan fazla kadmiyum toksik etkilidir (Asri ve Sénmez 2006).

Kobalt (Co) toksitesinin gozlendigi topraklarda yetisen bitkilerde demir eksikligine
bagli olarak ortaya ¢ikan klorosis, yaprak kenarlarinda beyazlasma goriiliir. Ayrica bitkininin
kok ucu da kobalt konsantrasyonundan zarar goriir. Ulkemizde toprakta kobalt igin izin

verilen smir deger 40 mgkg™ dir (Tok 1997).



Topraktaki agwr metal kirliliginin bitkilerdeki semptomlar1 metalden metale
degisebildigi gibi bitki tiirleri arasinda da farklilik gostermektedir. Bitkilerdeki genel olarak
goriilen toksisite belirtileri klorosis, kahverengi beneklerin olusumu, yaprak, géovde ve kok

kisimlarmin deformasyonu gibi degisik nekrotik belirtiler seklinde siralanabilir (Tok 1997).

Cizelge 1.1. Bazi agir metallerin bitkilerde fazla olmasi durumunda gozlenen
semptomlar (Tok 1997; Kacar ve Inal 2008).

Agir Bitkideki Genel Semptomlar1 Duyarli bitkiler
Metal

Mn Yasl yapraklarda klorosis ve nekrosis, yaprak uglarinda Tahillar, sebzeler,
kuruma, bodur kok sistemi patates ve lahana

Pb Yasli koyu yesil yapraklarda kivrilma, bodurlasma ve kok Tahillar
gelisiminde arazlar

B Yaprakta u¢ ve kenar sararmasi ve sonra kahverengi Tahillar, patates,
olmasi, biiylime dokularinin zarar gormesi, yasli domates, kabak,
yapraklari sararmasi ve 6lmesi aycicegi ve hardal

Cd Yaprak  kenarlarinda  kahverengilesme,  klorosis, Sebzeler
Kirmizims1 damarlar, gelismemis kok sistemi

Co Ust yapraklarda damar arasinda baslayan klorosis ve daha Tiim Bitkiler
sonra Fe eksikligine bagli ¢ikan klorosis, beyaz
goriiniimlii yaprak kenarlar1 ve ucu zarar goren kok

Cu Koyu vyesil yaprak, kisa ve ince kok sistemi, kotii Tahillar, sebzeler ve
kardeslenme narenciye

Zn Yaprak uglarinda klorosis ve nekrosis, gen¢ yapraklarda Tahillar ve 1spanak
damarlar arasi sararma, bitkinin genelde geg¢ biiyiimesi,
dengesiz kok sistemi

Fe Koyu yesil yapraklar, kok ve govdenin bodurlagsmasi, Celtik ve tiitiin
baz1 bitkilerde koyu kahverengi ile mor arasinda degisen
yaprak rengi (¢eltikteki bronzlagsma)

Hg Asir1 derecede bodurlasma, ¢imlenme giigliigii, yaprakta Seker pancari, misir ve
klorosis ve u¢larda kahverengilesme giilgiller

As Yash yapraklarda kirmizi- kahverengi lekeler, koklerin Fasulye, sogan,
sararmas1 ve kahverengilesmesi, kotii kardeslenme bezelye, tath musir,

cilek

Mo Yapraklarin sararmasi ve sonra da kahverengilesmesi, Tahillar
dengesiz kok sistemi ve kardeslenme

Ni Geng yapraklarda damarlar arasi sararma, grimtirak yesil Tahillar
yaprak

Cr Geng yapraklarda klorosis, dengesiz kok gelisimi Tiim bitkiler

Al Bodurlagma, koyu yesil yaprak, morlasan sap, yaprak Tahillar
ucunun 6lmesi ve kiimelesen, zarar goren kok

F Yaprak kenar ve ucunun nekrozlagmasi, yapraklarda Asma, meyve aZaglari

klorotik ve kirmizi- kahverengi lekelerin olusumu

ve igne yapraklilar



Topraklarda agir metal kirliliginin giderilmesi {izerine farkli yaklasimlar ortaya

atilmistir. Bu yaklasimlardan en fazla uygulama alani1 bulmus olanlari;

1- Kirlilige neden olan metali oldugu sekliyle birakmak, o bolgenin kullanimini

yasaklamak.

2- Kirlilige neden olan metali immobilize etmek ve kirlilik alanini stirekli izleyerek

diger bolgelere gecisi kontrol altinda tutmak.

3- Kirleticilerle bulasik durumda bulunan topragi uzaklastirarak 6zel bir bertaraf

sahasinda depolamak.

4- Toprag bdlge i¢inde (in-situ) veya bolge disinda temizlemek (ex-situ) seklindeki

yontemlerdir.

Kirleticilerle bulasik topragm temizlenmesi igin fiziksel, kimyasal, termal ve/veya
biyolojik prosesleri iceren pek c¢ok metot mevcuttur. Ancak en uygun toprak aritim
metodunun se¢iminde, bolgenin 6zellikleri, kirleticinin tipi, konsantrasyonu ve kirlenmis
arazinin sonraki kullanimi1 gibi pek ¢ok faktér goz 6niinde bulundurulmalidir (Kocaer ve ark.
2003). Topraktaki agir metal giderimin de kullanilan birgok yontem, aritim maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve aritim sonucunda ortaya cikan diger kirletici formlarmin ortamdan

uzaklastirmadaki gli¢liikler dolayisiyla giiniimiizde tercih edilmez duruma gelmistirler.

Fitoremediasyon, Kkirleticilerle bulasik durumda bulunan su veya topraklar
temizlemek i¢in, kirleticileri stabilize eden, doniistiiren yada bulundugu ortamdan kaldiran
biyolojik materyalleri kullanan etkin, ekonomik ve ekolojik bir yontemdir (Gisbert ve ark.
2003).

Fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis topraklarda, sediment veya su ortamindan
bitkiler yardimiyla agir metallerin uzaklastirilmasini kapsayan dort farkli teknolojiye sahiptir.
Bunlar; rhizfiltrasyon;yer alt1 sular1 ve atik sudaki metallerin bitki kokleriyle absorblanmasini
iceren , phtostabilization, topraktaki metallerin mobilitelerini ve yarayishliklarin1 smirlayan
bitkilerin kullanimin1 kapsayan fitoremediasyon teknolojisi, phytovolatiliztion; buharlagsma
ozelligine sahip olan kirletici metallerin ilk 6nce bitki biinyesine alinmasmi ve sonra bitki
tarafindan atmosfere saliverilmesini kapsayan, Phytoekstaksiyon ise; topraktaki agir

metallerin adsorbsiyon yoluyla bitki koklerine ve hasat edilebilen aksamlarina gegmesini



saglayarak, ortamdan uzaklastiran bir fitoremediasyon teknolojisidir (Cunningham ve ark.
1995, Gordon ve ark. 1997, Carman ve ark. 1998).

Bu arastirmada toprak kirliligine sebep olan hareket yetenegi smirli Pb, Cd ve Co gibi
agir metallerin kimyasal kleyt olusturan EDTA tuzu ile hareket yeteneginin arttirilmasi ve
hem ekonomik hem de ekolojik bir yontem olan (fitoremediasyon) teknigi kullanilarak kanola

bitkisi ile topraktan uzaklastirilmasi: amaglanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Agir metaller biyolojik ve jeolojik transformasyonlara ugrayabilmektedir. Agir
metallerin parcalanip ve tasmabilmesi bulunduklar1 alanlardan ¢ok uzaklarda birikmelerine
neden olabilmektedir. Buna 6rnek olarak Groland buzullarinda kursun konsantrasyonunun
gecmis yillara gore cok fazla artmasi, bu metalin yeniden parcalanip tasinima ugradiginin bir

gostergesidir (Karakas 2000).

Yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gdsteren elementlerden bazilari bitki gelisimi
icin mutlak gereklidir. Bunlar Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve bazi sartlarda da Ni’ dir. Bununla
birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi diger baz1 agir metaller ise endiistriyel aktivitelerin sonucunda
atik triinlerle ve atik sularla artarak ekosistemlere dahil olmakta ve gevre kirliliginde 6nemli

bir yer isgal etmektedir (Dagdeviren 2007).

Topraklardaki biyokimyasal tepkimeler agir metaller dogrudan etkilenmektedirler.
Bunlardan en onemlileri; organik maddenin mineralizasyonu, solunum aktivitesi, enzim
aktivitesi ve nitrifikasyondur. Toprak igerisinde mikroorganizmalar tarafindan CO; iiretimi,
topraktaki enzim aktiviteleri ve nitrifikasyon olay1 gibi baz1 biyokimyasal tepkimeler dizisi
agir metallerin toprak ve bitkideki toksik etkilerini inceleyebilmek i¢in birer indikator olarak
kabul edilmektedir. Agir metallerin biyokimyasal tepkimeler {izerindeki zehir etkileri, onlarin
hareketlilikleri ve topraktaki konsantrasyonlar1 ana materyalin kimyasal bilesimi ile iliskilidir
(Dagdeviren 2007).

Organik kirleticilerin aksine biyolojik olarak parcalanamazlar ve bu nedenle uzun siire
bulunduklar1 ortamda kirletici olarak varliklarini stirdiirebilirler (Karami ve ark. 2010).

Agir metaller periyodik tablonun 2A grubundan 6A grubuna kadar genis bir alanda yer
alan elementler olarak tanimlanmaktadir. Bu grupta Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn
basta olmak tizere 60’tan fazla metal yer almaktadir (Sar1 2009).

Hassebach (1992) yaptig1 ¢alismada, genel olarak generatif bitki kisimlarinda vejetatif
aksamlara gore daha az agir metal biriktigini, biiyiik bir kismin kdklerde kaldigini bildirmistir.
Ayrica her agir metalin bir tolerans sinir1 oldugunu bu tolerans smirmin her elemente ve
bitkiye gore degistigini, bu sinirlarin {izerine ¢ikilmast durumunda metobolizmal
bozukluklarin olusarak verimin diistiiglinii bildirmistir.

Kursun mutlak bitki besin elementi degildir. Ancak buna ragmen ¢ok yaygm bir

kirleticidir ve bu 6zelligi ¢evre kirliligi agisindan oldukca endise vericidir. US EPA (1996)’

5



ya gore 300- 500 mgkg™ asan toplam Pb’ a veya 5 mgL™ ‘i asan ekstrakte edilebilir Pb’ a
sahip topraklar genellikle iyilestirme gerektirir.

Pb ve Cd’ a gore ¢ok bolgesel bir kirleticidir ve Pb’un yayilmasi daha sinirhdir
(Thomas ve ark. 1984). Kadmiyum ise bitkide kursuna gore ¢ok daha hareketli ve toksiktir
(Wong ve ark. 1986).

Kadmiyum (Cd) atom numarasi 48 olan kanserojen toksik bir metaldir. Cevre kirletici
olarak yeni tanmnmistir. Kadmiyumun glimiise benzeyen beyaz bir rengi vardir. Cok genis
kullanim alanina sahip kadmiyum, Ni-Cd pillerinde, enerji iretiminde, fosforlu giibre
endiistrisinde, kaplamacilikta ve daha bir¢ok alanlarda kullanilmakta ve farkli yollarla topraga
karisarak toprakta kirlilik yaratmakta ve bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir (Schroeder
1974)

Tarimsal faaliyetler kadmiyumun topraga girisine neden olur. Ham fosfat kayaglari
biinyelerinde kadmiyum barmdirirlar ve dolayisiyla fosforlu giibrelerden kaynaklanan
kadmiyum girisi goriiliir. Ancak heniiz bu yolla bulasan kadmiyum miktar1 kesin olarak
bilinmemektedir. Diger bir tarimsal faaliyet olan ilaglama ile beraberde kadmiyum topraga
bulasabilmektedir (Ross ve Stewart 1969).

Kadmiyum dogada oldukg¢a az bulunan bir elementtir. Toprakta Cd’un toplam tolore
edilebilir miktar1 3 mgkg™(Topbasve ark. 1998); ekstrakte edilebilir Cd’un tolere edilebilir
miktari ise 0,2 mgkg™ dir (Alloway 1995).

Kobalt diisiik konsantrasyonlarda oldugunda bitki biiylimesine etkisi olumlu yondedir
(Mengel ve Kirkby, 1978).Kiiltiir bitkileri i¢cin mutlak gerekli besin elementi olmamakla
beraber gevis getiren hayvanlarin hazim islevlerindeki yararinin belirlendigi tarih olan 1935
yilindan sonra kobalta karsi ilgi artmustir. B12 vitamininin yap1 maddesi oldugunun 1948
yilinda 6grenilmistir ve boylece kobaltin 6nemi arttirmistir (Rickes ve ark 1948).

Baklagil bitkileri atmosferdeki azottan yararlanabilen bitkilerdir ve bu bitkiler igin Co
mutlak gerekli elementtir. Ciinkii Kobalt biyolojik olarak azot fiksasyonu sisteminde bir
koenzim olarak gorev alir. Ancak yiiksek konsantrasyondaki kobalt bazi bitkiler i¢in toksik
etki gdsterir. Bunun yani sira kobalt baz1 bitkiler i¢in mutlak gereklidir. Ornegin kobalt ¢igegi
(Crotolaria cobaltica) Co icerigi kuru madde esasina gore 500 ile 800 mgkg™ arasmdadir
(Mengel ve Kirkby 1978).

Topraklarin toplam Co igerigi 1 - 40 mgkg™, ekstrakte edilebilir Co icerigi ise 0,03 -
0,09 mgkg™ arasinda degismektedir. Toprakta ekstrakte edilebilir Co’m izin verilebilir smur

degeri 0,09 mgkg ™ dir (Carrigan ve Erwin 1951).



Fitoremediasyonun basarist yeterli bitki verimliligi ve bitki govdesindeki agir metal
konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Secilen bitkiler agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlarin1  biinyelerinde biriktirirken ayni zamanda yeterli biyokiitleyide
iiretmelilerdir. Blinyelerine ¢ok yiiksek dozda agir metal alabilen bitkilere hiperakiimator bitki
denir (Chaney ve ark. 1997, Shen ve ark. 1997).

Bugiine kadar yapan caligmalarla fitoremediasyon yontemiyle topraktan kirleticilerin
uzaklastirilmasi igin kullanilan birgok bitki tespit edilmistir. Bu ¢aligmalara gore biinyesinde
agir metalleri biriktirebilen 45 bitki familyasi tespit edilmistir. Bu bitkiler Cu, Co, Cd, Mn,
Ni, Se veya Zn gibi metalleri binyelerinde 100-1000 mkkg™ bitki seviyesinde
biriktirebilmektedir (Reeves ve ark., 2000).

Fitoremediasyon diger aritim teknolojilerine nazaran biiyiik avantajlara sahiptir.
Bunlar; diisiik yatirim ve isletim masrafi, bitkide biriktirilen metallerin geri kazanimi
ekonomik olarak fayda saglamaktadir, ekstra bir atilim sahasina gerek duyulmaz, aritabilecegi
madde skalas1 oldukg¢a genistir, uygulama boyunca toprak islevleri devam etmektedir ve
toprak i¢cindeki yasam tekrar aktive edilmektedir, Kirlenmis alanda bitki yetistirildigi i¢in o
bolgede su, riizgar ve toprak erozyonunun Oniine geg¢ilmis olur ve bu da kirleticilerin
yayllmasmi engeller. Tiim bunlarin yaninda belli bash dezavantajlarida bulunmaktadir.
Bunlar, yavas olmasi, mevsimsel baglilik, giderimin % 100 saglanamamasi, yiiksek kirlilik
konsantrasyonlarinda toksik etki goriilebilir olmasi ve sadece yiizeysel kirlilige sahip
topaklarda uygulanabilir olmasidir (Bingo6l 2008).

Chitra ve ark. (2011), yaptiklar1 saks1 denemesinde tiitiin, misir ve bugday bitkilerini 3
farkli Cd (10, 30 ve 50 mgkg™) iceriginde yetistirmistir. Denemenin sonucunda tiitiin, bugday
ve musir bitkilerinin kok ve govdelerindeki kadmiyum konsantrasyonlar1 maruz birakildiklari
kadmiyum konsantrasyonlariyla orantili olarak artmistir ve tiitiin hari¢ kadmiyum
konsantrasyonu govdeye nazaran koklerde daha yiiksek bulunmustur.

Blaylock ve ark. (1997), hint hardali (B. Juncea) kullanarak yaptiklar1 calismada 600,
900, 1200 ve 1800 mgkg™ kursun kirliligine sahip topraklarda tohum ekiminden 3 hafta sonra
bitki govdesinde sadece 100 mgkg™ Pb’ na rastlanuslardir. Ajan destekli uygulamanin Pb
birikimindeki etkisini gorebilmek iginde 4 farkli dozda (0; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0 mmolkg'l) 5
farkli ajan (EDTA, DTPA, CDTA, EGTA ve sitrik asit) ajan uygulamislardir. 4 hafta siiren
denemenin ardindan govdede en farkli birikim EDTA’ nin 5 mmolkg™ dozu igin elde
edilmistir. En diisiik artis EGTA ve sitrik asit uygulamasmda gozlemlenmistir. 10 mmolkg'l
ajan uygulanan bitkilerde kontrol bitkilerine gére on bin kat daha fazla metal birikimi

saglanmigtir.



Fitoremediasyonda hangi bitkilerin kullanilabilecegini arastiran Ebbs ve ark. (1998),
hint hardali, arpa ve yulafi iceren 22 gesit bitki ile ¢inko (Zn) giderimi lizerine caligmistur.
Ajan olarak EDTA kullanmiglardir. Arastirma sonunda bitkilerin ¢6zeltide yiiksek oranda
bulunan Cu, Cd ve Zn konsantrasyonuna tolerans gosterdigi ve bunlar1 biinyelerinde
biriktirebildikleri ortaya konmustur. Hint hardali ile arpa ve yulaf karsilastirildiginda hint
hardali daha fazla Zn’yu bilinyesinde barindirabilmis ancak arpa ve yulaf yiiksek Zn
konsantrasyonuna daha fazla tolerans gosterdigi saptanmistir.

Shen ve ark. (2002) 15,2 mgL™ Pb konsantrasyonuna sahip topraklarda segtikleri
selatlart 1,5 mmolkg™ seklinde uygulamislardir. Selat uygulamasmdan 3 giin sonra toprak
cozeltisindeki kursun konsantrasyonunda onemli derecede artis gozlemlemislerdir. EDTA
uygulanan toprak ¢6zeltisindeki Pb konsantrasyonu kontrol grubundan 42 kat daha yiiksek
bulunmustur. En fazla artis EDTA uygulamasinda en az artisin ise sitrik asit uygulamasinda
gozlendigi belirtilmistir.

Selatorler hydroponik ortamlarda metallerin ¢oziiniirliiklerini arttirip azaltabilirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 soliisyonlarin iyon dengesini saglamada kullanilmaktadir. Topraga
uygulanan selatorler ise agir metalin topraktaki almabilirliligini arttirarak agir metallerin
bitkiler tarafindan kolayca almarak bitki kok ve kok listii organlarina tasinmasina yardimci
olmaktadir (Norvell 1991).

Salt ve ark. (1998) musir ve ay¢iceginin yiiksek diizeyde biomass iceren bitkilerden
oldugunu ve bunlarin 6nemli diizeyde Pb toplayabildiklerini bildirmiglerdir. Ayni ¢aligmayla
musir ve aycicegi kullanilarak her yil 180-539 kgha™ Pb’yi uzaklastirarak, 2500 mgkg™<a
kadar Pb ile kirlenmis topraklarin, 10 yilda iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.

Esringii (2005) de yaptig1 saks1 denemesinde 2 bitki (hardal ve kanola), 4 selat dozu
(0, 3, 6, 12 mmolkg™ EDTA) kullanmustir. Saksilara dnce 50 mgkg™ kirletici (Pb, Cu, Pb, Cd)
uygulamis ve 1 ay siireyle inkibasyona birakmistir. EDTA dozlarmi tohum ekiminden bir
hafta dnce ve 30 giin sonra olmak iizere iki asamada gerceklestirmistir. Arastirma sonucunda
EDTA uygulamasina bagh olarak agir metallerin alnabilirliligi 6 mmolkg™ dozunda kontrole

gore 2 kat olmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Arastirmada Kullamilan Materyaller

Arastirma Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait deneme arazilerinden 0-20
cm derinliginden alman toprak 6rnegi ile yiiriitiilmiistiir. Denemede bitki materyali olarak
Kanola (Brassica nopus L.) bitkisi ve toprak kirletici agir metaller olarak Pb, Cd, Co metalleri
kullanilmistir. Agir metallerin kontrollii sartlarda selat (EDTA) destekli olarak kanola bitkisi
tarafindan ekstraksiyonlari incelenmistir.

Kanola yazlik ve kislik gesitlere sahiptir. Yetistirme devresinin kisa olmasi, birim
alandan yiiksek tohum verimi (200-250 kgda™) elde edilmesi ve yag oranimn (% 45-50) yiiksek
olmasi, ekiminden hasadina kadar biitiin yetistirme tekniginin mekanizasyona uygun olmasi,
ilkbaharda hizli1 geliserek yabanci otlarin genislemesini engellemesi ve kendinden sonraki
{iriine temiz toprak birakmasi gibi ozellikleriyle de oldukca avantajli bir bitkidir (Oztiirk

2000).

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait deneme arazilerinden (40°36'- 40°31"
enlem 26°43'-28°08' boylam ve denizden yiiksekligi 10 m) 0-20 c¢cm derinliginden alinan
toprak ornekleri havada kurutulup 2 mm’lik elekten elendikten sonra 20 c¢cm ¢apinda plastik
saksilara 2000 g/saks1 olacak sekilde konulmustur. Saksilara konulan toprak orneginden alt
ornek alinarak topragin fiziksel ve kimyasal analizleri yaninda alinabilir agir metal analizleri
yapilmistir. Deneme kontrollii sartlarda tam Sansa bagli deneme desenine gore; 3 EDTA dozu
(0, 5, 10 mmolkg™), 3 agir metal (Pb, Cd, Co) ve 3 tekerriir olarak 27 saksida yiiriitilmiistiir.
Her saksiya 100 mgkg™? Pb, Cd ve Co uygulanmustir. Kursun Pb(NOs),; kadmiyum
CdS0,4.8H,0; kobalt CoSO,4.7H,0 formunda uygulanmigtir. Toprak kirleticileri saf su i¢inde
cozerek her bir saksiya tarla kapasitesinin % 100° {i kadar saf su ile uygulanmigtir. Saksilara
ilave edilen agir metallerin absorbsiyonu i¢in 1 ay siireyle inkiibasyona birakilmigtir.

Inkiibasyondan sonra her saksidan toprak drnegi alinmis ve ekstrakte edilebilir agir metal ve
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analizleri yapilmistir. Bitkilere N, P, K giibrelemesi ekimle beraber topraktaki elverisli
miktarlar1 g6z Oniine alinarak yapilmigtir. Her saksiya 20 adet kanola tohumu ekilmistir.
Ekimle beraber amonyum nitrat giibresinden 14 kg/da N, triple siiperfosfat giibresinden 7
kg/da P,Os uygulanmistir. Daha sonra homojen gelisim gosteren bitkiler dikkate alinarak
seyreltme yapilmis ve saksilarda 10 bitki birakilmistir. Tohumlarin ekiminden 30 giin sonra
EDTA 3 doz (0, 5, 10 mmol kg™) olarak saksilara uygulanmustir. Bitkileri tiim biiyiime
periyodunda saf suyla sulanmistir. Bitkiler 75 giinliikk bliylime periyodu sonucunda hasat
edilerek kok govde aksamina ayrildiktan sonra 68 °C etiivde 24 saat kurumaya birakilmstir.
Kuru agirliklar1 tespit edilen bitki oOrnekleri porselen havanda ezilerek kok-govde

aksamlarmda makro ve mikro element analizleri yapilmistir.

3.2.2 Toprak Analizleri

3.2.2.1 Toprak Tekstiirii Tayini

Topraklarin tekstiirleri Bouyoucus hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee ve

Bauder 1986).

3.2.2.2. Toprak Reaksiyonu Tayini

Topraklarin pH’lar1 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile
Olciilmiistiir (McLean 1982).

3.2.2.3. Kire¢ Tayini

Topraklarin kire¢ icerikleri voliimetrik bir yontem olan Scheibler kalsimetresi ile

saptanmistir (Saglam 2012).

3.2.2.4. Organik Madde Tayini

Topraklarin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir
(Saglam 2012).
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3.2.2.5. Degisebilir Katyonlarin (K, Ca ve Mg) Tayini

Topraklarin degisebilir katyonlar1 amonyum asetatla calkalanip ekstrakte edildikten
sonra (Saglam 2012) ICP ile kalsiyum, magnezyum degerleri belirlenmistir.

3.2.2.6. Fosfor Tayini

Bitkiye yarayish fosfor igerikleri Olsen yontemine gore olusturulan ¢ozeltiler (Saglam

2012) ICP’de okunarak fosfor igerikleri belirlenmistir (Olsen ve Summers 1982).

3.2.2.7. Elektrik Tletkenlik Tayini

Toprak orneklerindeki suda eriyebilir toplam tuz sature toprak macununda elektriksel

iletkenlik 6lger cihazi ile belirlenmistir (U.S. Soil Survey Staff 1951).
3.2.2.8. Bitki Tarafindan Ahnabilir Mikro Element Tayini

Toprak 6rnekleri yarayislh mikro element analizi igin 0,005 M DTPA+ 0,01 M CaCl,
+0,1 M TEA (pH 7,3) ile eksrakte edilmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Ekstrakttaki yarayislt
Fe, Cu, Zn, ve Mn miktarlar1 ICP’ de belirlenmistir.
3.2.2.9. Ekstrakte Edilebilir Baz1 Agir Metaller (Pb, Cd, Co)

Toprak ornekleri ekstrakte edilebilir bazi agir metal (Pb, Cd, Co) analizi i¢in 0,005 M
DTPA + 0,01M CaCl, + 0,1 M TEA (pH 7,3) ile eksrakte edilmistir (Lindsay ve Norvell

1978). Ekstrakttaki Cd, Co ve Pb miktarlar1 ICP’de belirlenmistir.

3.2.3. Bitki Analizi Yontemleri
3.2.3.1. Bitkide Toplam Azot

Bitki orneklerinin azot igerigi yas yakmaya tabi tutulduktan sonra mikro kjeldahl

yontemiyle belirlenmistir (Saglam 2012).
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3.2.3.2. Bitkide Diger Elementlerin (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Co) Tayini

Bitki orneklerinin P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd ve Co igerikleri nitrik
perklorik asit karigimi ile yas yakmaya tabi tutulduktan (Kacar ve inal 2010) sonra ICP’ de
okunmustur.

3.2.4. Istatistiksel Degerlendirme

Deneme sansa bagli tam bloklar deneme deseninde bdliinmiis parseller deneme
desenine gore ti¢ tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Ortalamalar arasindaki farklarin istatistiki
anlamda dnemlilikleri, EKOF (En Kiiciik Onemli Fark) testine gére MSTAT 3.00/EM paket
programui ile yapilmustir (Steel ve Torrie, 1960).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Denemede Kullanilan Toprak Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Denemede kullanilan toprak 6rnegi fiziksel ve kimyasal analize tabi tutulmus ve

asagida verilen Cizelge 4.1° deki degerler bulunmustur.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan toprak Ornegine ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglar.

Toprak Ozellikleri

pH(1:2,5) 143
Tuzluluk (%) 0.02
Kireg (%) 0.48
Organik madde (%) 088
P, kg P,Os/da %23
K, kg K,O/da 1oL
Ca (makg™) 5289
Mg (mgkg™) 208
Elverisli Fe (mgkg™) o0
Elverisli Cu (mgkg™) 0.88
Elverisli Zn (mgkg™) 317
Elverisli Mn (mgkg™) 5.1
Ekstrakte edilebilir Co (mgkg™) 1,20
Ekstrakte edilebilir Cd (mgkg™) 0.20
Ekstrakte edilebilir Pb (mgkg™) 1.04
U, % 37,31
Silt, % 20,01
il % 32,68

Killi tm

Tekstur smifi

Cizelge 4.1° den de anlasilacag: gibi topraklarin tekstiir sinifi killi tin bulunmustur.

Toprak 6rneginin, pH’s1 notr, organik maddesi yetersiz, kire¢ yoniinden az, tuzluluk tehlikesi

bulunmayan bir topraktir. Fosfor bakimindan yeterli ve yiiksek potasyum degerine sahiptir.

Kalsiyum igerigi bakimindan fazla, Mg yeterli, elverisli demir icerigi yoniinden fazla, Mn, Zn

13



ve Cu igerigi bakimindan yeterli sinifina girmektedir (Anonymous 1980, FAO 1990, TOVEP,
1991). Toprak orneginin ekstrakte edilebilir Pb ve Cd igerikleri izin verilebilir (Chapman
1971, Alloway 1995), Co igerigi ise izin verilebilir sinirin iizerindedir (Carrigan ve Erwin
1951)

4.2. Inkiibasyon Sonrasinda Toprak Orneklerinin Pb, Co ve Cd icerikleri

Havada kurutulup 2 mm’lik elekten elendikten sonra 20 cm c¢apinda plastik saksilara
2000 g/saksi olacak sekilde konulan toprak Srneklerine. 100 mgkg™ kursun Pb(NOs),, 100
mgkg‘kadmiyum CdS04.8H,0; 100 mgkg™ kobalt C0S047H,0 formunda uygulanmustir.
Saksilara ilave edilen agir metallerin absorbsiyonu i¢in 1 ay siireyle inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyondan sonra her saksidan toprak ornegi almmis ve agir metal ve

analizleri yapilmistir. Belirlenen degerler Cizelge 4.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kanola bitkisinin yetistirildigi saksilardan kirleticilerin uygulamasmdan 30 giin
sonra alman toprak érneklerinin Pb, Cd, Co igerikleri (mgkg™)

Agir metaller Inkiibasyon dncesi Inkiibasyon sonrasi
Pb 1,20 1,97
Co 0,20 1,98
Cd 1,04 1,12

Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere baslangigta topraktaki miktarlar1 diisiik olan Pb, Co
ve Cd’un ekstrakte edilebilir degerleri 30 giinliik bir inkiibasyon sonrasinda onemli

miktarlarda yiikselmistir.

4.3. Hasat Sonrasi Toprak Orneklerinin Agir Metal icerikleri

Saksilardan deneme sonrasi alinan toprak orneklerinin ekstrakte edilebilir Pb, Co ve
Cd igerikleri asagidaki Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’e gore artan EDTA dozlar1 agir
metallerin topraktaki ¢oziinilirliigiinii artrmistir.

Cizelge 4.3. Kanola bitkisinin yetistirildigi saksilardan hasat sonras: alman toprak
6rneklerinin Pb, Cd, Co igerikleri (mgkg™)

Kirleticiler EDTA Dozu

(mgkg™) 0 mmolkg™ 5 mmolkg™ 10 mmolkg™
Kursun (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 sonuglar1 degerlendirildiginde EDTA dozunun topraktaki alinabilir
kursun (Pb) kadmiyum (Cd) ve kobalt (Co) igerikleri iizerine etkili oldugu ortaya ¢ikarilmistir
(Cizelge 4.3). Uygulanan EDTA dozu arttikca Pb, Cd, Co agir metallerinin ¢oziiniirligii
artmis, kontrole gore en biiyiik artis 10 mmolkg™ dozunda elde edilmistir (Sekil 4.1). EDTA
uygulamasinin 10 mmolkg'1 dozu, almabilir agir metal igeriklerini Pb i¢in kontrol grubuna
gore % 73,89, kadmiyum i¢cin % 265,44 ve son olarak kobalt i¢in % 92,89 diizeyinde
arttirmustir. Ayni sonuglar 5 mmolkg™ EDTA dozunda degerlendirildiginde ise; almabilir Pb,
Cd, Co igerikleri swrasiyla % 34,94, % 84,36, % 48,54 diizeyinde artis gosterdigi
kaydedilmistir.

40
35
30
25
20 Kadmiyum

15 =—fi— Kobalt
p / +|(ur$un

.,_

mgkg!

0 5 10
EDTA dozlan

Sekil 4.1. Kanola bitkisinin yetistirildigi saksilarda EDTA uygulamalar1 ile hasat sonrasinda
alinan toprak orneklerinin Pb, Cd, Co igeriklerindeki degisimler.

4.4. Farkh Dozlarda Uygulanan EDTA’ nin Kanola Bitkisinin Kok ve Govde Kuru
Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

100 mgkg™ agir metalle kirletilen topraklarda yetistirilen kanola bitkisinin kok ve
gdvde kuru madde igerigi iizerine farkli dozlarda (0, 5, 10 mmolkg™) uygulanan EDTA’ nin
etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur.

Topraklara uygulanan EDTA dozu arttikca kok ve govde kuru madde agirlhiginda
azalis meydana gelmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.4. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait kuru
madde agirliklarina (gr) ait ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 96,233 59,923 23,427 59,861a
Kok 11,563 9,473 2,973 8,003b
Ortalama 53,898a 34,698b 13,200c 33,932
LSD Bitki aksami= 2,122
P<0.05 BxE= -
EDTA=2,599

Cizelge 4.5. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kuru madde agirliklarina(gr) ait ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 87,063 53,973 17,77 52,938a
Kok 10,003 7,633 1,953 6,530b
Ortalama 48,533a 30,803b 9,865¢ 29,734
LSD Bitki aksami= 1,790
P<0.05 BxE= -
EDTA2,192

Cizelge 4.6. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait kuru
madde agirliklarmna (gr) ait ortalama degerler ve dnemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 92,180 58,603 21,233 57,339
Kok 10,690 8,820 2,340 7,283b
Ortalama 51,435a 33,712b 51,435a 32,311
LSD Bitki aksami= 1,337
P<0.05 BxE= -
EDTA=1,638

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde kanola bitkisinin govde
aksamima ait kuru madde miktar1 koke ait kuru madde miktarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bitkinin her iki aksaminda da en yiiksek degerler 0 mmol kg EDTA dozunun
uygulandig1 saksilardan elde edilmistir. Artan EDTA uygulamalar: ile birlikte bitkinin kuru
madde miktarinda 6nemli azaliglar belirlenmistir. S6z konusu bu azalislar % 5 diizeyinde
onemli bulunmugtur. Ancak EDTA dozuna bagli olarak meydana gelen azalislar, agir metal
ve mikro element alinabilirliliklerinin artmasma bagli olarak besin elementleri alimi
arasindaki dengenin bozulmasinin bir sonucu olarak kabul edilmektedir. Bu konuda yapilan

benzer ¢aligmalarda da benzer sonuglar gozlenmektedir (Chen ve ark. 2000, Turan ve Angin

2004, Turgut ve ark. 2004).
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4.5. EDTA Uygulamasimin Kanola Bitkisinin Pb, Cd, Co Icerikleri Uzerine Etkisi

Topraga 100 mgkg™ dozlarinda uygulanan Pb, Cd, Co agir metallerinin kanola bitkisi
tarafindan alimini kolaylastirmak amaciyla farkli dozlarda uygulanan EDTA’ nin bitkilerin
kok ve govde aksami tarafindan agir metal alimi iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9). Hem govde hem de kok aksamindaki
agir metal igerigi uygulanan EDTA dozundaki artisa paralel olarak artig gostermistir. Kontrole
gore en yiiksek artis her li¢ agir metal i¢in 10 mmolkg'l EDTA dozunda goriilmiistiir. Kok
aksamindaki agir metal igerigi govde aksamindaki agir metal igeriginden yiiksek olmustur
(Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4). Ancak kok aksaminin kuru madde igerigi gévde aksaminin
kuru madde igeriginden oldukga diisiik olmasi nedeniyle, govde tarafindan topraktan
kaldirilan agir metal kok tarafindan kaldirilan agir metalden daha yiiksektir. Elde edilen
sonuglar bu konuda yapilan pek ¢ok c¢alisma ile uyum i¢indedir (McGath ve ark. 1997,
Liphardzi ve ark. 2003, Thayalakumaran ve ark 2003).

100 -
90 ~
80 ~
70 A
60 -

icerigi
(mgkg™)

50 A

M Co Kok
40 A

30 | M Co Govde

20 A

Kok ve govde aksam kobalt

10 -

0 5 10
EDTA dozu(mmolkg)

Sekil 4.2. Farkli EDTA dozunun kanola bitkisinin kok ve gdvde aksamlarinda kobalt icerigi
izerine etkisi.
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Cizelge 4.7. Farkli dozlarda EDTA uygulamasina bagl olarak bitkinin kobalt igeriginin
(mgkg™) ortalama degerleri ve 6nemlilik gruplar

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 38,630 54,393 77,180 56,734b
Kok 56,820 76,407 93,643 75,623a
Ortalama 47,725¢ 65,400b 85,412a 66,179
LSD Bitki aksami1=2,577
P<0.05 BxE= -
EDTA =3,156

120

100 -

80 -

icerigi
(mgkg™)

60 -
M Pb Kok

a0 - M Pb Govde

20 -

Govde ve kok aksam kursun

0 5 10
EDTA dozu (mmolkg!)

Sekil 4.3. Farkli EDTA dozunun kanola bitkisinin kok ve govde aksamlarmin kursun igerigi
iizerine etkisi

Cizelge 4.8. Farkli dozlarda EDTA uygulamasma bagl olarak kursun igeriginin (mgkg™)
ortalama degerleri ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 36,550d 65,833c 86,380b 62,921b
Kok 63,600c 85,600b 101,780a 83,660a
Ortalama 50,075¢ 75,717b 94,080a 73,291
LSD Bitki aksami1=2,615
P<0.05 BXE=4,528
EDTA =3,202
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EDTA dozu ( mmolkg?l)

Sekil 4.4. Farkli EDTA dozunun kanola bitkisinin kék ve gévde aksamlarmin kadmiyum
icerigi lizerine etkisi

Cizelge 4.9. Farkli dozlarda EDTA uygulamasina bagl olarak kadmiyum igeriginin (mgkg™)
ortalama degerleri ve onemlilik gruplar1

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 31,980f 56,693d 116,690b 68,454b
Kok 38,017e 83,400c 127,670a 83,029a
Ortalama 34,998¢ 70,047b 122,180a 75,741
LSD Bitki aksami=4,143
P<0.05 BxE=5,073
EDTA =5,074

4.6. Farkh Dozlarda Uygulanan EDTA’ nin Kanola Bitkisinin Bazi Bitki Besin Elementi

Icerikleri Uzerine Etkisi

Kursun, kadmiyum ve kobalt ile kirletilen topraklara s6z konusu agir metallerin
alnabilirliligini arttrmak i¢in uygulanan EDTA’ m kanola bitkisinin bazi makro besin
elementi igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. N, P, K, Mg ve Ca gibi
makro element igerigi, artan EDTA uygulamasina karsin azalis gostermistir (Ek Sekil 1, Ek
Sekil 2 ve Ek Sekil 3). Bu konuyla ilgili ¢alisan farkli arastirmacilarda benzer sonuglari
bulmuslardir (Chen ve ark. 2000, Turan ve Angin 2004, Turgut ve ark. 2004). Makro besin
elementlerindeki bu azalis bitki kuru madde iceriginde meydana gelen azaligla paralellik
gostermektedir.
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Ayni saksilarda yetistirilen bitkilerde EDTA uygulamasindaki artisa paralel olarak Fe,
Cu, Zn, Mn gibi mikro elementlerin elverisliliginde ise artiglar goriilmiistiir (Ek Sekil 4, EK
Sekil 5 ve Ek Sekil 6). Elde edilen veriler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen
bu sonuglar daha Once yapilan ¢aligmalarla da desteklenmektedir (Epstein ve ark. 1999,
Kirkham 2000, Liphardzi ve ark. 2003, Esringii 2005).

4.6.1. Kobalt Uygulanan Topraklarda Yetistirilen Kanola Bitkisinin Baz1 Makro ve
Mikro Besin Elementi Icerikleri

4.6.1.1. Azot ¢erigi

Aragtirma sonuglar1 incelendiginde govdenin ortalama N igerigi (% 4,051) kokiin
ortalama N iceriginden (% 1,994) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde,
dozdaki artisa paralel olarak N iceriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En
yiiksek N iceriginin % 3,645 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmus, bunu % 2,932 ile
5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisiik azot icerigi ise 10 mmolkg™ ik EDTA
dozundan (% 2,492) elde edilmistir (Cizelge 4. 10).

Bitki aksami1 X EDTA interaksiyonunda, Azot icerigi % 1,183 — % 4,223 arasinda
degismistir. En yiiksek N icerigi govdenin 10 mmolkg™ lik EDTA dozunda belirlenmis olup,
bunu % 4,130 ile ile gévdenin 5 mmolkg™ lik EDTA dozu izlemistir. En diisik N icerigi ise,
kokiin 10 mmolkg™ lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.11.°de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.10. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait azot
(%) icerikleri ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 4,223a 4,130a 3,800b 4,051a
Kok 3,067¢c 1,733d 1,183e 1,994b
Ortalama 3,645a 2,932b 2,492c 3,023
LSD Bitki aksami=0,085
P<0.05 BxE=0,149
EDTA =0,104
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Cizelge 4.11. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait azot
icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Az0t(%N)

Bitki aksami 1 19,034

EDTA 2 2,033

Bitki aksamixEDTA 2 0,929

Hata 12 0,007

Genel 17 1,473

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 2790,066**
EDTA 297,941**
Bitki aksami1 X EDTA 136,231**

4.6.1.2. Fosfor Icerigi

EDTA uygulamalarinin bitkinin fosfor igerigi tizerindeki etkisi incelendiginde
ortalama % 0,416 ile govdenin P igerigi kokiin ortalama P iceriginden (% 0,363) daha yiiksek
bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak P igeriginin énemli
diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek P igeriginin % 0,425 ile 0 mmolkg™lik
EDTA dozunda saptanmis, bunu % 0,378 ile 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
fosfor icerigi ise 10 mmolkg™ ik EDTA dozundan (% 0,375) elde edilmistir (Cizelge 4.12.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, P igerigi % 0,467 — % 0,373 arasinda
degismistir. En yiiksek P icerigi govdenin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda belirlenmis olup,
bunu % 0,403 ile govdenin 5 mmolkg™’ lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik P igerigi ise,
kokiin 10 mmolkg™ lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.13.’de kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalarina
kars1 kokiin ve govdenin fosfor igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir.
Fosfor icerigine kok ve govdenin etkisi ile EDTA’in etkisi % 1 seviyesinde Onemli

bulunmustur.

Cizelge 4.12. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,467 0,403 0,377 0,416a
Kok 0,383 0,333 0,373 0,363b
Ortalama 0,425a 0,378b 0,375c 0,390
LSD Bitki aksami1=0,065
P<0.05 BxE= -
EDTA =0,079
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Cizelge 4.13. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor icerikleri (%) varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Fosfor(%P)
Bitki aksami 1 0,012
EDTA 2 0,006
Bitki aksamixEDTA 2 0,003
Hata 12 0,004
Genel 17 0,005
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 3,107
EDTA 1,457
Bitki aksami1 X EDTA 0,698

4.6.1.3. Potasyum Icerigi

Sonuglar incelendiginde govdenin ortalama potasyum igerigi (% 4,356) kokiin
potasyum iceriginden (% 3,866) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde,
dozdaki artisa paralel olarak K iceriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En
yiiksek K iceriginin % 4,700 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu % 4,248 ile
5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik potasyum igerigi ise 10 mmolkg™ lik EDTA
dozundan (% 3,383) elde edilmistir (Cizelge 4.14.).

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, K icerigi % 5,040 — % 3,223 arasinda
degismistir. En yiiksek K icerigi govdenin 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda belirlenmis olup,
bunu % 4,483 ile gdvdenin 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisik K icerigi (%
3,543) ise, kokiin 10 mmolkg™ ik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.15.°de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.14. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri(%) ortalama degerler ve dnemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 5,040a 4,483b 3,543d 4,356a
Kok 4,360b 4,013c 3,223e 3,866b
Ortalama 4,700a 4,248b 3,383c 4,111
LSD Bitki aksami=0,007
P<0.05 BxE=0,149
EDTA =0,107
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Cizelge 4.15. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Potasyum (%K)

Bitki aksami 1 1,080

EDTA 2 2,686

Bitki aksamixEDTA 2 0,049

Hata 12 0,007

Genel 17 0,390

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami1 149,256**
EDTA 371,029**
Bitki aksami Xx EDTA 6,776*

4.6.1.4. Kalsiyum Icerigi

Kanola bitkisinin gévde aksaminin ortalama kalsiyum (Ca) igerigi (% 2,026) ile kokiin
kalsiyum iceriginden (% 1,569) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde,
dozdaki artisa paralel olarak Ca igeriginin dnemli diizeyde azaldig:1 dikkati ¢ekmektedir. En
yiiksek ortalama Ca iceriginin % 2,628 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmus, bunu %
1,510 ile 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama kalsiyum igerigi ise 10
mmolkg™’lik EDTA dozundan (% 1,253) elde edilmistir (Cizelge 4.16.).

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, Ca igerigi % 2,950 — % 1,073 arasinda
degismistir. En yiiksek Ca icerigi govdenin 0 mmolkg™ ik EDTA dozunda belirlenmis olup,
bunu % 2,307 ile kokiin 0 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik Ca icerigi (% 1,073)
ise, kokiin 10 mmolkg™’lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.17.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.16. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 2,950a 1,693c 1,433d 2,026a
Kok 2,307b 1,327d 1,073e 1,569b
Ortalama 2,628a 1,510b 1,253c 1,798
LSD Bitki aksami=0,101
P<0.05 BxE=0,177
EDTA =0,124
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Cizelge 4.17. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca)
Bitki aksami 1 0,938
EDTA 2 3,207
Bitki aksamixEDTA 2 0,039
Hata 12 0,010
Genel 17 0,444
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 97,137**
EDTA 331,967**
Bitki aksami1 X EDTA 4,059*

4.6.1.5. Magnezyum lIcerigi

Cizelge 4.18. incelendiginde govdenin ortalama magnezyum (Mg) icerigi (% 0,540)
ile kokiin ortalama magnezyum (Mg) iceriginden (% 0,434) daha yiiksek bulunmustur. EDTA
dozlar1 incelendiginde, dozdaki artiga paralel olarak Mg igeriginin 6nemli diizeyde azaldigi
dikkati gekmektedir. En yiiksek ortalama Mg igeriginin % 0,682 ile 0 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu % 0,463 ile 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama magnezyum icerigi ise 10 mmolkg™’lik EDTA dozundan (% 0,317) elde edilmistir
(Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.19.°da verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.18. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
magnezyum icerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,713a 0,563c 0,343de 0,540a
Kok 0,650b 0,363d 0,290e 0,434b
Ortalama 0,682a 0,463b 0,317c 0,487
LSD Bitki aksami1=0,029
P<0.05 BxE=0,056
EDTA =0,035
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Cizelge 4.19. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
magnezyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg)
Bitki aksam1 1 0,050
EDTA 2 0,202
Bitki aksamixEDTA 2 0,010
Hata 12 0,001
Genel 17 0,029
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 63,556**
EDTA 256,570**
Bitki aksami1 X EDTA 12,768**

4.6.1.6. Demir Icerigi

Cizelge 4.20.” de goriildiigi gibi bitkinin hem kok hem de govde aksamindaki demir
icerigi uygulanan EDTA dozuna paralel olarak artis gostermistir. Bitki aksami x EDTA
interaksiyonunda, ortalama Fe icerigi 199,553 mgkg™ — 78,070 mgkg™ arasinda degismistir.
En yiiksek ortalama Fe igerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda belirlenmis olup, bunu
166,863 mgkg™ ile kokiin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik Fe icerigi (78,070
mgkg™) ise, gdvdenin 0 mmolkg ™’ ik dozunda tespit edilmistir.

Cizelge 4.21.°de kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalarina

kars1 kokiin ve godenin demir igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir.

Cizelge 4.20. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir icerikleri (mgkg™)ortalama degerler ve énemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 78,070 120,697 166,303 121,690b
Kok 125,803 166,863 199,553 164,073a
Ortalama 101,937c 143,780b 182,928a 142,882
LSD Bitki aksami1=5,864
P<0.05 BxE= -
EDTA =7,182
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Cizelge 4.21. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Demir (Fe)
Bitki aksami 1 8083,561
EDTA 2 9843,107
Bitki aksamixEDTA 2 94,765
Hata 12 32,595
Genel 17 1667,673
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 248,000**
EDTA 301,982**
Bitki aksami Xx EDTA 2,907

4.6.1.7. Cinko Icerigi

Saksilara uygulanan farkli dozlardaki EDTA’ nin kok ve govdedeki ginko igerigi
tizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Elde edilen ¢inko igerikleri
incelendiginde gdvdenin ortalama cinko (Zn) icerigi (12,708 mgkg™) kokiin ortalama ¢inko
(Zn) igeriginden (39,332 mgkg™) daha diisiik bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde,
dozdaki artiga paralel olarak Zn iceriginin dnemli diizeyde artmis oldugu goriiliir. En yiiksek
ortalama Zn iceriginin 31,852 mgkg™ ile 10 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmus, bunu
26,685 mgkg™ ile 5 mmolkg™ lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama ¢inko icerigi ise
0 mmolkg™’lik EDTA dozundan (19,523 mgkg™) elde edilmistir (Cizelge 4.22.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Zn icerigi 46,463 mgkg™ - 8,983 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek Zn icerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda belirlenmis
olup, bunu 41,470 mgkg™ ile kokiin 5 mmolkg ™™’ lik EDTA dozu izlemistir. En diisik Zn
icerigi (8,983 mgkg™) ise, gdvdenin 0 mmolkg™1ik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.22.).

Cizelge 4.22. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
¢inko igerikleri (mgkg )ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 8,983e 11,900e 17,240d 12,708b
Kok 30,63¢c 41,470b 46,463a 39,332a
Ortalama 19,523 26,685b 31,852a 26,015
LSD Bitki aksami1=2,266
P<0.05 BxE=3,924
EDTA =2,775

Cizelge 4.23.’de kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalaria

kars1 kokiin ve gdvdenin ¢inko igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir.
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Cizelge 4.23. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
cinko igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Cinko (Zn mgkg™)
Bitki aksami 1 3189,875
EDTA 2 229,972
Bitki aksamixEDTA 2 34,629
Hata 12 4,867
Genel 17 222,205
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 655,368**
EDTA 47,248**
Bitki aksami1 X EDTA 7,115

4.6.1.8. Bakar Icerigi

Sonuglar incelendiginde gévdenin ortalama bakir (Cu) igerigi (11,361 mgkg™) kokiin
ortalama bakir (Cu) iceriginden (17,982 mgkg™) daha diisiik bulunmustur. EDTA dozlar1
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Cu igeriginin 6nemli diizeyde arttig1 dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Cu igeriginin 18,613 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu 15,600 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama bakir icerigi ise 0 mmolkg™lik EDTA dozundan (9,667 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.24.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Cu icerigi 23,413 mgkg™ — 7,823 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek Cu igerigi kokiin 10 mmolkg™’lik EDTA dozunda belirlenmis
olup, bunu 18,753 mgkg™ ile kokiin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik Cu
icerigi (7,823 mgkg™) ise, gdvdenin 0 mmolkg™ ik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.24.).

Cizelge 4.24. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait bakir
icerikleri (mgkgt)ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 7,823¢ 12,447cd 13,813c 11,361b
Kok 11,510d 18,753b 23,413a 17,892a
Ortalama 9,667¢C 15,600b 18,613a 14,627
LSD Bitki aksami1=0,869
P<0.05 BxE=1,505
EDTA =1,065

Cizelge 4.25.°de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.25. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait bakir

icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Bakir (Cu mgkg™)
Bitki aksami 1 191,949
EDTA 2 124,327
Bitki aksamixEDTA 2 13,169
Hata 12 0,716
Genel 17 27,973
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 267,982**
EDTA 173,574**
Bitki aksami1 X EDTA 18,386**

4.6.1.9. Mangan Icerigi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde govdenin ortalama mangan (Mn) icerigi
(100,697 mgkg™), kokiin ortalama mangan (Mn) igeriginden (121,737 mgkg™) daha diisiik
bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Mn igeriginin
onemli diizeyde arttig1 dikkati gekmektedir. En yiiksek ortalama Mn igeriginin 144,910 ile 10
mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu 101,950ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu
izlemistir. En diisiik ortalama Mn igerigi ise 0 mmolkg™ ik EDTA dozundan (86,790 mgkg™)
elde edilmistir (Cizelge 4.26.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Mn icerigi 162,217 mgkg™ — 77,883 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek Mn icerigi kokiin 10 mmolkg™’ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 127,603 mgkg™ ile govdenin 10 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir.
En diisik Mn icerigi (77,883 mgkg™) ise, gévdenin 0 mmolkg ™’ lik dozunda tespit edilmistir
(Cizelge 4.26.).

Cizelge 4.27.°de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.26. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
mangan igerikleri (mgkg™ ) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 77,883e 96,603d 127,603b 100,697b
Kok 95,697d 107,297c 162,217a 121,737a
Ortalama 86,790c 101,950b 144,910a 111,217
LSD Bitki aksami1=3,272
P<0.05 BxE=5,667
EDTA =4,008
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Cizelge 4.27. Kirletici olarak kobalt uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
mangan icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg™)
Bitki aksami 1 1992,067
EDTA 2 5453,322
Bitki aksamixEDTA 2 226,275
Hata 12 10,148
Genel 17 792,532
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 196,297**
EDTA 537,367**
Bitki aksami1 X EDTA 22,297**

4.6.2. Kursun Uygulanan Topraklarda Yetistirilen Kanola Bitkisinin Baz1 Makro Ve
Mikro Besin Elementi Icerikleri

4.6.2.1. Azot icerigi

Kanola bitkisinin govdesinin ortalama N igerigi (% 4,077) ile kokiin ortalama N
iceriginden (% 2,177) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa
paralel olarak N igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek ortalama
N iceriginin % 3,633 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu % 2,985 ile 5 mmol
kg¥’lik EDTA dozu izlemistir. En disiik ortalama azot icerigi ise 10 mmolkg™’lik EDTA
dozundan (% 2,762) elde edilmistir (Cizelge 4.28.).

Bitki aksamu x EDTA interaksiyonunda, azot igerigi % 1,700 — % 4,077 arasinda
degismistir. En yilksek ortalama N icerigi govdenin 0 mmolkg™’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 3,960 ile ile govdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En
diisik N icerigi(% 1,700) ise, kokin 10 mmolkg™lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.28.).

Cizelge 4.29.°da verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.28. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait azot
icerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 4,447a 3,960a 3,823b 4,077a
Kok 2,820c 2,010d 1,700e 2,177b
Ortalama 3,633a 2,985b 2,762¢c 3,127
LSD Bitki aksami1=0,091
P<0.05 BxE=0,159
EDTA =0,111
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Cizelge 4.29. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait azot
icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Az0t(%N)

Bitki aksami 1 616,245

EDTA 2 1,230

Bitki aksamixEDTA 2 0,095

Hata 12 0,008

Genel 17 1,117

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 2088,643**
EDTA 158,145**
Bitki aksami X EDTA 12,255**

4.6.2.2. Fosfor Icerigi

Sonuglar incelendiginde govdenin ortalama P igerigi (% 0,533) kokiin ortalama P
iceriginden (% 0,369) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa
paralel olarak ortalama P igeriginin dnemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek
ortalama P iceriginin % 0,550 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu % 0,470 ile
5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama fosfor icerigi ise 10 mmolkg™ ik
EDTA dozundan (% 0,333) elde edilmistir (Cizelge 4.30.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, P igerigi % 0,293 — % 0,667 arasinda
degismistir. En yiiksek P icerigi govdenin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda belirlenmis olup,
bunu %0,560 ile gdvdenin 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisik P icerigi ise,
kokiin 10 mmolkg™ lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.30.).

Cizelge 4.31.’den de goriildiigii tizere bitki aksami x EDTA interaksiyonu istatistiksel

olarak % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.30. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor igerikleri (%) ortalama degerler ve dnemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,667a 0,560b 0,373d 0,533a
Kok 0,433c 0,380cd 0,293e 0,369b
Ortalama 0,550a 0,470b 0,333c 0,451
LSD Bitki aksami1=0,032
P<0.05 BxE=0,056
EDTA =0,039
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Cizelge 4.31. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor icerikleri (%) varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Fosfor(%P)

Bitki aksami 1 0,122

EDTA 2 0,072

Bitki aksamixEDTA 2 0,009

Hata 12 0,001

Genel 17 0,017

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 127,349**
EDTA 75,372**
Bitki aksami1 X EDTA 9,512**

4.6.2.3. Potasyum Icerigi

Bitkinin govdesinin ortalama potasyum igerigi (% 4,012) kokiin ortalama potasyum
iceriginden (% 3,283) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa
paralel olarak K igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek ortalama
K igeriginin % 4,247 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu % 3,618 ile 5
mmolkg™ lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama potasyum icerigi ise 10 mmolkg™lik
EDTA dozundan (% 3,078) elde edilmistir (Cizelge 4.32.).

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, K icerigi % 2,983 — % 4,930 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama K icerigi gdvdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 3,933 ile gévdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama K icerigi (% 2,983) ise, kokiin 10 mmolkg™lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.32.).

Cizelge 4.33.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.32. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 4,930a 3,933b 3,173cd 4,012a
Kok 3,563bc 3,303cd 2,983d 3,283b
Ortalama 4,247a 3,618b 3,078c 3,648
LSD Bitki aksami1=0,267
P<0.05 BxE=0,460
EDTA =0,326
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Cizelge 4.33. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Potasyum (%K)
Bitki aksami 1 2,391
EDTA 2 2,051
Bitki aksamixEDTA 2 0,530
Hata 12 0,067
Genel 17 0,492
Hesaplanan fFdegerleri Bitki aksami 35,509**
EDTA 30,469**
Bitki aksam1 X EDTA 7,875**

4.6.2.4. Kalsiyum Icerigi

Cizelge 4.34. den de goriildiigi tizere govdenin ortalama kalsiyum igerigi (% 2,394)
kokiin ortalama kalsiyum igeriginden (% 1,838) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Ca igeriginin 6nemli diizeyde azaldigi dikkati
cekmektedir. En yiiksek ortalama Ca igeriginin % 2,567 ile 0 mmolkg™lik EDTA dozunda
saptanmis, bunu % 2,200 ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama
kalsiyum icerigi ise 10 mmolkg™’lik EDTA dozundan (% 1,582) elde edilmistir.

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, Ca igerigi % 2,963 — % 1,443 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama Ca icerigi govdenin 10 mmolkg™?’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 2,500 ile gévdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama Ca icerigi (% 1,433) ise, kokiin 10 mmolkg™ lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.34.).

Cizelge 4.35.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.34. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 2,963a 2,500b 1,720e 2,394a
Kok 2,170c 1,900d 1,443f 1,838b
Ortalama 2,567a 2,200b 1,582¢ 2,116
LSD Bitki aksami=0,057
P<0.05 BxE=0,097
EDTA =0,070
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Cizelge 4.35. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca)
Bitki aksami 1 1,394
EDTA 2 1,487
Bitki aksamixEDTA 2 0,102
Hata 12 0,003
Genel 17 0,271
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 453,070**
EDTA 483,143**
Bitki aksami1 X EDTA 33,211**

4.6.2.5. Magnezyum licerigi

Cizelge 4.36 incelendiginde govdenin ortalama magnezyum igerigi (% 0,600) kokiin
ortalama magnezyum igeriginden (% 0,400) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Mg igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Mg igeriginin % 0,628 ile 0 mmolkg™lik EDTA dozunda
saptanmis, bunu % 0,510 ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama
magnezyum icerigi ise 10 mmolkg™ ik EDTA dozundan (% 0,362) elde edilmistir.

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Mg icerigi % 0,723 — % 0,283 arasinda
degismistir. En vyiiksek ortalama Mg icerigi govdenin 0 mmolkg™’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 0,637 ile gévdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama Mg icerigi (% 0,283) ise, kokiin 10 mmolkg™’lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.36).

Cizelge 4.37.°de kobalt ile kirlenmis topraklarmn farkli EDTA dozu uygulamalarina
kars1 kokiin ve govdenin magnezyum igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu
verilmistir. Kok ve gévdedeki magnezyum igerigine EDTA’nin etkisi % 1 seviyesinde dnemli

bulunmustur.

Cizelge 4.36. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
magnezyum icerikleri (%)ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,723 0,637 0,440 0,600a
Kok 0,533 0,383 0,283 0,400b
Ortalama 0,628a 0,510b 0,362c 0,500
LSD Bitki aksami1=0,036
P<0.05 BxE= -
EDTA=0,070
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Cizelge 4.37. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait

magnezyum icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg)
Bitki aksami 1 5241,515
EDTA 2 12445,312
Bitki aksamixEDTA 2 685,321
Hata 12 3,298
Genel 17 1855,433
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 1589,226**
EDTA 3773,416**
Bitki aksami Xx EDTA 207,789**

4.6.2.6. Demir Icerigi

Sonuglar incelendiginde gdvdenin ortalama demir igerigi (112,696 mgkg™) kokiin
ortalama demir (Fe) igeriginden (124,211 mgkg™) daha diisiik bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Fe iceriginin 6nemli diizeyde arttigi dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Fe icerigi 157,818 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmus, bunu 112,897 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisitk
ortalama demir icerigi ise 0 mmolkg™ ik EDTA dozundan (84,645 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.38.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Fe icerigi 166,463 mgkg™ — 79,667 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Fe igerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 149,173 mgkg™ ile govdenin 10 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir.
En diisiik ortalama Fe icerigi (79,667 mgkg™) ise, gévdenin 0 mmolkg™ ik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.38.).

Cizelge 4.39.°da kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalarina

kars1 kokiin ve godenin demir igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir.

Cizelge 4.38. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar1

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10

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

Kok 89,623 116,547 166,463 124,211a

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

LSD Bitki aksami1=5,142

P<0.05 BxE= -

EDTA =6,298

34



Cizelge 4.39. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Demir (Fe mgkg™)
Bitki aksami 1 596,736
EDTA 2 8170,450
Bitki aksamixEDTA 2 40,159
Hata 12 25,059
Genel 17 1018,745
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 23,813**
EDTA 326,046**
Bitki aksami1 X EDTA 1,603

4.6.2.7. Cinko Icerigi

Bitkinin govdesinin ortalama ¢inko (Zn) icerigi (30,562 mgkg™) kékiin ortalama ¢inko
(Zn) igeriginden (39,332 mgkg™) daha diisik bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde,
dozdaki artisa paralel olarak Zn igeriginin 6nemli diizeyde arttig1 dikkati ¢ekmektedir. En
yiiksek ortalama Zn igeriginin 42,050 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA dozunda saptanmus,
bunu 33,935 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama ¢inko
icerigi ise 0 mmolkg™’lik EDTA dozundan (28,478 mgkg™) elde edilmistir (Cizelge 4.40.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Zn icerigi 48,050 mgkg™ — 24,010 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Zn icerigi kokiin 10 mmolkg™ lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 37,340 mgkg™ ile kokiin 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En
diisiik ortalama Zn icerigi (24,010 mgkg™) ise, gévdenin 0 mmolkg™ lik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.40.).

Cizelge 4.41.°de kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalarina
kars1 kokiin ve godenin ¢inko igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir. Cinko

icerigine kok ve govdenin etkisi ile EDTA’nin etkisi %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.40. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
¢inko igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 24,010 30,530 37,147 30,562b
Kok 32,947 37,340 48,050 39,446a
Ortalama 28,478¢ 33,935b 42,598a 35,004
LSD Bitki aksami1=2,143
P<0.05 BxE= -
EDTA =2,624
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Cizelge 4.41. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
¢inko igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Cinko (Zn)
Bitki aksami 1 355,11
EDTA 2 304,203
Bitki aksamixEDTA 2 6,286
Hata 12 4,352
Genel 17 60,489
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 81,598**
EDTA 69,900**
Bitki aksami Xx EDTA 1,445

4.6.2.8. Bakar Icerigi

Sonuglar incelendiginde gévdenin ortalama bakir igerigi (11,330 mgkg™) kokiin
ortalama bakir iceriginden (14,099 mgkg™) daha disik bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Cu igeriginin 6nemli diizeyde arttigi1 dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Cu igeriginin 15,993 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu 13,563 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama bakir icerigi ise 0 mmolkg™lik EDTA dozundan (8,587 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.42.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Cu icerigi 18,277 mgkg™ — 7,837 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Cu icerigi kokiin 10 mmolkg™ lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 14,683 mgkg™ ile kokin 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En
diisiik ortalama Cu icerigi (7,837 mgkg™) ise, govdenin 0 mmolkg™lik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.42.).

Cizelge 4.43.de kobalt ile kirlenmis topraklarin farkli EDTA dozu uygulamalarina
kars1 kokiin ve godenin bakir igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu verilmistir. Bakir

icerigine kok ve gdvdenin etkisi ile EDTA’in etkisi %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.42. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
bakr igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 7,837 12,443 13,710 11,330b
Kok 9,337 14,683 18,277 14,099a
Ortalama 8,587¢c 13,563b 15,993a 12,715
LSD Bitki aksami=4,840
P<0.05 BxE= -
EDTA=5,928
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Cizelge 4.43. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
bakir igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Bakir (Cu mgkg™)
Bitki aksami 1 34,500
EDTA 2 85,531
Bitki aksamixEDTA 2 3,841
Hata 12 2,417
Genel 17 14,250
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 14,273**
EDTA 35,384
Bitki aksami1 X EDTA 1,589

4.6.2.9. Mangan Icerigi

Kanola bitkisinin govdesinin ortalama mangan igerigi (79,367 mgkg™) kokiin ortalama
mangan iceriginden (113,496 mgkg®?) daha disik bulunmustur. EDTA dozlar
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Mn igeriginin 6nemli diizeyde arttig1 dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Mn igeriginin 143,018 mgkg™ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu 94,267 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama bakir icerigi ise 0 mmolkg™’lik EDTA dozundan (52,008 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.44).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Mn icerigi 172,013 mgkg™ - 38,177 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Mn icerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 114,023 mgkg™ile gévdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir.
En diisiik ortalama Mn icerigi (38,177 mgkg™) ise, govdenin 0 mmolkg™’ Iik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.44).

Cizelge 4.45.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.44. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
mangan igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 38,177f 85,900d 114,023b 79,367b
Kok 65,840e 102,633c 172,013a 113,496a
Ortalama 52,008¢c 94,267b 143,018a 96,4315
LSD Bitki aksami=1,865
P<0.05 BxE=3,230
EDTA =2,285
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Cizelge 4.45. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
mangan icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg™)
Bitki aksami 1 5241,515
EDTA 2 12445,312
Bitki aksamixEDTA 2 685,321
Hata 12 3,298
Genel 17 1855,433
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 1589,226**
EDTA 3773,416**
Bitki aksami Xx EDTA 207,789**

4.6.3. Kadmiyum Uygulanan Topraklarda Yetistirilen Kanola Bitkisinin Bazi Makro ve
Mikro Besin Elementi Icerikleri

4.6.3.1. Azot icerigi

Sonuglar incelendiginde goévdenin ortalama N igerigi (% 3,809) kokiin ortalama N
iceriginden (% 1,736) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa
paralel olarak N igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek ortalama
N iceriginin % 3,255 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmis, bunu % 2,675 ile 5
mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama azot icerigi ise 10 mmolkg™ lik
EDTA dozundan (% 2,387) elde edilmistir (Cizelge 4.46.).

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, Azot icerigi % 1,157 — % 4,013 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama N icerigi govdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 3,797 ile ile govdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En
diisiik ortalama N icerigi (% 1,157) ise, kokiin 10 mmolkg™ ik dozunda tespit edilmistir
(Cizelge 4.46.).

Cizelge 4.47.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.46. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
azot igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 4,013a 3,797b 3,617¢c 3,809a
Kok 2,497d 1,553e 1,157 1,736b
Ortalama 3,255a 2,675b 2,387¢c 2,768
LSD Bitki aksami=0,052
P<0.05 BxE=0,097
EDTA =0,064
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Cizelge 4.47. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
azot igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Az0t(%N)

Bitki aksami 1 19,344

EDTA 2 1,174

Bitki aksamixEDTA 2 0,366

Hata 12 0,003

Genel 17 1,321

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 7585,961**
EDTA 460,211**
Bitki aksami X EDTA 143,617**

4.6.3.2. Fosfor Icerigi

Bitkinin govdesinin ortalama P igerigi (% 0,473) kokiin ortalama P igeriginden (%
0,368) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1 incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak
P igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. En yiiksek ortalama P igeriginin %
0,530 ile 0 mmolkg™’lik EDTA dozunda saptanmus, bunu % 0,393 ile 5 mmolkg™’lik EDTA
dozu izlemistir. En diisiik ortalama fosfor igerigi ise 10 mmolkg™lik EDTA dozundan (%
0,338) elde edilmistir (Cizelge 4.48.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, P igerigi % 0,297- % 0,597 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama P icerigi gdvdenin 0 mmolkg™hk EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 0,443 ile gévdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama P icerigi (% 0,297) ise, kokiin 10 mmolkg™’lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.48.).

Varyans analiz tablosu incelendiginde fosfor igerigi tizerine EDTA’ in ve bitki

aksaminin etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.49).

Cizelge 4.48. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor igerikleri (%) ortalama degerler ve dnemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,597 0,443 0,380 0,473a
Kok 0,463 0,343 0,297 0,368b
Ortalama 0,530a 0,393b 0,338c 0,421
LSD Bitki aksami1=0,019
P<0.05 BxE= -
EDTA =0,023
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Cizelge 4.49. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
fosfor igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Fosfor(%P)

Bitki aksami 1 0,050

EDTA 2 0,058

Bitki aksamixEDTA 2 0,001

Hata 12 0,000

Genel 17 0,010

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 145,565
EDTA 169,661
Bitki aksami1 X EDTA 2,823

4.6.3.3. Potasyum Icerigi

Sonuglar incelendiginde govdenin ortalama potasyum igerigi (% 4,356) kokiin
ortalama potasyum igeriginden (% 3,767) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak K igeriginin 6nemli diizeyde azaldigi dikkati
cekmektedir. En yitksek ortalama K iceriginin% 4,930 ile 0 mmolkg™lik EDTA dozunda
saptanmis, bunu % 3,913 ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama
potasyum icerigi ise 10 mmolkg™’lik EDTA dozundan (% 3,340) elde edilmistir (Cizelge
4.50.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, K igerigi % 2,990 — % 5,080 arasinda
degismistir. En vyilksek ortalama K icerigi gdvdenin 0 mmolkg™’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 4,780 ile kokiin 0 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama K icerigi (% 2,990) ise, kokiin 10 mmolkg™1ik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.50.).

Cizelge 4.51.de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.50. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 5,080a 4,297c 3,690d 4,356a
Kok 4,780b 3,530d 2,990e 3,767b
Ortalama 4,930a 3,913b 3,340c 4,062
LSD Bitki aksami1=0,096
P<0.05 BxE=0,168
EDTA =0,118
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Cizelge 4.51. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
potasyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Potasyum (%K)

Bitki aksami 1 1,561

EDTA 2 3,890

Bitki aksamixEDTA 2 0,096

Hata 12 0,009

Genel 17 0,567

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 177,224**
EDTA 441,815**
Bitki aksami1 X EDTA 10,852**

4.6.3.4. Kalsiyum Icerigi

Cizelge 4.52.” den de goriildiigii tizere govdenin ortalama kalsiyum igerigi (% 2,131)
kokiin ortalama kalsiyum igeriginden (% 1,826) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artiga paralel olarak Ca iceriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati
cekmektedir. En yiiksek ortalama Ca igeriginin % 2,713 ile 0 mmolkg™lik EDTA dozunda
saptanmus, bunu % 1,807 ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisik ortalama
kalsiyum icerigi ise 10 mmolkg™’lik EDTA dozundan (% 1,415) elde edilmistir.

Bitki aksami1 x EDTA interaksiyonunda, Ca igerigi % 2,967 — % 1,300 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama Ca icerigi gdévdenin 0 mmolkg™’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 2,460 ile kokiin 0 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama Ca icerigi (% 1,300) ise, kokiin 10 mmolkg™ lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.52.).

Cizelge 4.53.’de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.52. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 2,967a 1,897c 1,530e 2,131a
Kok 2,460b 1,717d 1,300f 1,826b
Ortalama 2,713a 1,807b 1,415c¢ 1,979
LSD Bitki aksami=0,049
P<0.05 BxE=0,079
EDTA =0,060
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Cizelge 4.53. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
kalsiyum igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Kalsiyum (%Ca)

Bitki aksami 1 0,420

EDTA 2 2,661

Bitki aksamixEDTA 2 0,046

Hata 12 0,002

Genel 17 0,345

Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 182,669**
EDTA 1157,007**
Bitki aksami1 X EDTA 20,191**

4.6.3.5. Magnezyum licerigi

Cizelge 4.54 incelendiginde govdenin ortalama magnezyum igerigi (% 0,477) kokiin
ortalama magnezyum igeriginden (% 0,382) daha yiiksek bulunmustur. EDTA dozlar1
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Mg igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 dikkati
¢ekmektedir. En yiiksek ortalama Mg igeriginin % 0,543 ile 0 mmolkg™lik EDTA dozunda
saptanmis, bunu % 0,463 ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik ortalama
magnezyum icerigi ise 10 mmolkg™ ik EDTA dozundan (% 0,282) elde edilmistir.

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Mg icerigi % 0,593 — % 0,250 arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama Mg icerigi govdenin 0 mmolkg™’ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu % 0,523 ile gévdenin 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama Mg icerigi (% 0,250) ise, kokiin 10 mmolkg™’lik dozunda tespit edilmistir (Cizelge
4.54).

Cizelge 4.55.’den de goriildiigii tizere bitki aksami x EDTA dozu kok ve gdvdenin

magnezyum igerigine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunamamistir (Cizelge 4.55.).

Cizelge 4.54. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
magnezyum igerikleri (%) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 0,593 0,523 0,313 0,477a
Kok 0,493 0,403 0,250 0,382b
Ortalama 0,543a 0,463b 0,282c 0,430
LSD Bitki aksami1=0,028
P<0.05 BxE= -
EDTA =0,034
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Cizelge 4.55. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
magnezyum icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Magnezyum (%Mg)
Bitki aksami 1 0,040
EDTA 2 0,108
Bitki aksamixEDTA 2 0,001
Hata 12 0,001
Genel 17 0,016
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 55,153**
EDTA 148,221
Bitki aksami Xx EDTA 1,702

4.6.3.6. Demir Icerigi

Sonuglar incelendiginde gévdenin ortalama demir igerigi (83,190 mgkg™) kokiin
ortalama demir iceriginden (103,389 mgkg™) daha diisik bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak bitkinin Fe igeriginin 6nemli diizeyde arttigi
dikkati gekmektedir. En yiiksek ortalama Fe igeriginin 124,435 mgkg™ ile 10 mmolkg™’lik
EDTA dozunda saptanmus, bunu 102,637 mgkg™ ile 5 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir.
En diisiik ortalama demir icerigi ise 0 mmolkg™ ik EDTA dozundan (52,797 mgkg™) elde
edilmistir (Cizelge 4.56.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Fe icerigi 138,707 mgkg™ — 42,337 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Fe igerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 110,163 mgkg™ ile gévdenin 100 mmolkg™ ik EDTA dozu izlemistir.
En diisiik ortalama Fe icerigi (42,337 mgkg™) ise, gévdenin 0 mmolkg™ ik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.56.).

Cizelge 4.57.de kadmiyum ile kirlenmis topraklarin farklh EDTA dozu
uygulamalarina karsi kokiin ve gédenin demir igerigindeki degisimin varyans analiz tablosu

verilmistir.

Cizelge 4.56. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve dnemlilik gruplar

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 42,337e 97,070c 110,163b 83,190b
Kok 63,257d 108,203b 138,707a 103,389a
Ortalama 52,797c¢ 102,637b 124,435s 93,290
LSD Bitki aksami=1,542
P<0.05 BxE=2,670
EDTA =1,888
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Cizelge 4.57. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
demir icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Demir (Fe)
Bitki aksami 1 1835,978
EDTA 2 8091,244
Bitki aksamixEDTA 2 114,251
Hata 12 2,253
Genel 17 1074,941
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 814,906**
EDTA 3591,329**
Bitki aksami1 X EDTA 50,711**

4.6.3.7. Cinko Icerigi

Elde edilen veriler incelendiginde gévdenin ortalama ginko icerigi (30,893 mgkg™)
kokiin ortalama ¢inko iceriginden (34,938 mgkg™) daha diisik bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Zn igeriginin onemli diizeyde arttigi1 dikkati
¢ekmektedir. En yitksek ortalama Zn igeriginin 39,822 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu 34,297 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama ¢inko icerigi ise 0 mmolkg™ ik EDTA dozundan (24,628 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.58.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda, Zn icerigi 42,257 mgkg™— 22,553 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Zn icerigi kokiin 10 mmolkg™ lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 37,387 mgkg™ ile govdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir.
En diisiik ortalama Zn icerigi (22,553 mgkg™) ise, govdenin 0 mmolkg™ ik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.58.).

Sonuglar incelendiginde bitki aksami ve EDTA’nin kanola bitkisinin ¢inko icerigine

etkisi istatistiksel olarak 0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.59).

Cizelge 4.58. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
¢inko igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 22,553 32,740 37,387 30,893b
Kok 26,703 35,853 42,257 34,938a
Ortalama 24,628¢ 34,297b 39,822a 32,92
LSD Bitki aksami=1,046
P<0.05 BxE= -
EDTA =1,282
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Cizelge 4.59. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
¢inko icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Cinko (Zn mgkg™)
Bitki aksami 1 73,609
EDTA 2 354,840
Bitki aksamixEDTA 2 1,170
Hata 12 1,038
Genel 17 46,946
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 70,919**
EDTA 341,873**
Bitki aksami1 X EDTA 1,127*

4.6.3.8. Bakar Icerigi

Sonuglar incelendiginde gévdenin ortalama bakir igerigi (11,808 mgkg™) kokiin
ortalama bakir iceriginden (15,701 mgkg™) daha disik bulunmustur. EDTA dozlari
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Cu igeriginin dnemli diizeyde arttigi dikkati
¢ekmektedir. En yitksek ortalama Cu igeriginin 18,932 mgkg™ ile 10 mmolkg™’lik EDTA
dozunda saptanmis, bunu 13,880 mgkg™ ile 5 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama bakir icerigi ise 0 mmolkg™lik EDTA dozundan (8,452 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.60.).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Cu icerigi 20,393 mgkg™— 5,863 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Cu icerigi kokiin 10 mmolkg™ ik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 17,470 mgkg™ ile gdvdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir. En
diisiik ortalama Cu icerigi (5,863 mgkg™) ise, govdenin 0 mmolkg™lik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.60.).

Sonuglar incelendiginde bitki aksami ve EDTA’nin kanolanin ¢inko igerigine etkisi

istatistiksel olarak 0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.61).

Cizelge 4.60. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
bakr igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 5,863 12,090 17,470 11,808b
Kok 11,040 15,670 20,393 15,701a
Ortalama 8,452¢ 13,880b 18,932a 13,755
LSD Bitki aksami=0,885
P<0.05 BxE= -
EDTA =1,084

45



Cizelge 4.61. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait

bakir igerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Bakir (Cu mgkg™)
Bitki aksami 1 68,211
EDTA 2 164,817
Bitki aksamixEDTA 2 2,015
Hata 12 0,743
Genel 17 24,164
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 91,835**
EDTA 221,897**
Bitki aksami1 X EDTA 2,712*

4.6.3.9. Mangan Icerigi

Bitkinin govdesinin ortalama mangan icerigi (155,419 mgkg™) koékiin ortalama
mangan igeriginden (179,364 mgkg'l) daha distik bulunmustur. EDTA dozlar
incelendiginde, dozdaki artisa paralel olarak Mn igeriginin 6nemli diizeyde arttigi dikkati
¢ekmektedir. En yitksek ortalama Mn igeriginin 226,400 mgkg™ ile 10 mmolkg™lik EDTA
dozunda saptanmus, bunu 174,528 mgkg™ ile 5 mmolkg™ 1tk EDTA dozu izlemistir. En diisiik
ortalama bakir icerigi ise 0 mmolkg™ ik EDTA dozundan (101,247 mgkg™) elde edilmistir
(Cizelge 4.62).

Bitki aksami x EDTA interaksiyonunda Mn icerigi 246,140 mgkg™ — 96,500 mgkg™
arasinda degismistir. En yiiksek ortalama Mn icerigi kokiin 10 mmolkg™’lik EDTA dozunda
belirlenmis olup, bunu 206,660 mgkg™ ile gévdenin 10 mmolkg™’lik EDTA dozu izlemistir.
En diisik ortalama Mn icerigi (96,500 mgkg™) ise, gévdenin 0 mmolkg™lik dozunda tespit
edilmistir (Cizelge 4.62).

Cizelge 4.63’de verilen varyans analizine gore bitki aksami x EDTA dozu

interaksiyonlar1 0,01 hata seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.62. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait
mangan igerikleri (mgkg™) ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari

Bitki aksami EDTA (mmolkg™) Ortalama
0 5 10
Govde 96,500f 163,097d 206,660b 155,419b
Kok 105,993e 185,960c 246,140a 179,364a
Ortalama 101,247c 174,528b 226,400a 167,392
LSD Bitki aksami1=2,377
P<0.05 BxE=4,115
EDTA =2,911
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Cizelge 4.63. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen kanola bitkisine ait

mangan icerikleri varyans analiz tablosu

Vayasyon kaynagi Serbestlik derecesi Mangan (Mn mgkg™)
Bitki aksami 1 2580,253
EDTA 2 23724,229
Bitki aksamixEDTA 2 338,518
Hata 12 5,353
Genel 17 2986,470
Hesaplanan F degerleri Bitki aksami 482,000**
EDTA 4431,761**
Bitki aksami1 X EDTA 63,236**
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmadan elde edilen sonuglara gore, agir metallerle kirlenmis topraklarin kanola
bitkisi kullanilarak 1slahinda EDTA uygulamasinin bitkinin agir metal ( Pb, Co ve Cd) alimin1
artirdigr ve bu artiglarin istatistiksel olarak Onemli oldugu ortaya konulmustur. Kanola
bitkisini toprakta aldig1 baz1 makro besin elementleri (N, P, K, Ca ve Mg ) miktarlar1 EDTA
dozunun artisiyla azalmistir. Diger taraftan bitkinin bazi mikro besin elementi (Fe, Cu, Zn ve
Mn) igerikleri ise artan EDTA uygulamalar1 ile birlikte artmustir. S6z konusu bu artis ve
azalislar bitkinin kok ve govde aksamlarmna gore farkliliklar gdstermis olmakla birlikte
istatistiksel olarak dnemli bulunustur.

Giinlimiizde cevre kirliligine neden olan, sanayi faaliyetleriyle, tarimsal faaliyetlerle,
insanlar araciligiyla, trafikle ve daha bir¢cok dogal ve insan kaynakl aktivitelerden dolay1 agir
metaller giin gectikce artan oranlarda topraklarimizi tehdit etmektedir. Hareket yetenegi son
derece diisiik olan agir metaller besin zinciri yoluyla canlilara kadar ulagsmakta ve insan ve
bitki yasamini tehdit etmektedir. S6z konusu bu tehditler Trakya Bolgesi i¢cin ¢ok daha
onemlidir.

Tarmmsal tiretimde maksimum geliri minumum giderle elde etmek esas olsa da, geri
donlisimii neredeyse imkansiz olan toprak kirliligi de her zaman goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi halde agir metallerle kirlenmis olan topraklardaki agir metal
toksisitesi dolayisiyla canlilar igin ciddi saglik sorunlari her gegen giin artmaktadir..

Kanola bitkisindeki diisiik kuru madde icerigi 100 mgkg™ olarak uygulanan agir
metallerin toksititelerinin etkisine ve kisa gelisim periyoduna baglanmistir. Agir metallerin
topraktaki hareketlerini arttirmak amaciyla uygulanan EDTA kanola bitkisi i¢in en biiyiik
artist 10 mmolkg™ dozunda ve kadmiyum (Cd) metalinde gdstermistir. Ozellikle kok ile
alinan kursunun miktar1 kontrol grubuyla karsilastirildiginda olduk¢a dikkat gekici ve artis
gosterdigi goriilmektedir.

Bu saks1 denemesiyle ortaya konan c¢alismanin bundan sonra fitoremediasyon teknigi
kullanilarak yapilacak agir metal kirliliginin Onlenmesi caligmalar1 i¢in yararli olacagi
diistiniilmektedir. Ancak farkli bitkilerin, farkli agir metallerin ve EDTA dozlarmin
birbirinden ¢ok farkli sonuglar ortaya koyabilecegi unutulmamalidir. Bu acidan
fitoremediasyon teknigiyle agir metallerin dogru bitkilerle temizlenebilmesi i¢in bu konuda
cok sayida calismaya ihtiyag olacagi aciktur.

Fitoremediasyon yontemi kullanilarak agir metallerle kirlenmis tarim topraklarinin

1slah1 Trakya Bolgesi i¢cin 6zel bir 6nem tagimaktadir. Ciinkii bu bdlgede her gecen giin artan
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sanayi tesislerinin sayisi ve faaliyeti sonucunda tarim topraklarindaki agir metal kirliliginin
boyutlar1 da siirekli olarak artmaktadir. Bu nedenle bu calismada da ortaya konuldugu gibi
agir metallerle kirlenmis tarim topraklar1 fitoremediasyon yontemi ile basarislt bir bicimde
islah edilebilmektedir. Sonu¢ olarak fitoremediasyon yonteminin Trakya Bolgesi’nde
yayginlastirilmasi i¢cin gerekli olan bilgi gilinleri, demostrasyon, panel, konferans vs. gibi
calismalara hiz verilmeli ve s6z konusu bu 1slah yontemi Trakya Bolgesi’nde
yayginlastirilmalidir. Aksi takdirde bolge topraklarinda agir metal kirliligi her gegen giin
artmaya devam edecektir. Bunun sonucunda agir metal kirliligi ¢cevre ve canli saghigini ciddi

bir sekilde etkilemeyi siirdiirecektir.
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