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Bor ve Aritma Camur Uygulamalarimin Bériilcenin (Vigna unguiculata L.) Mikro Element ve Agir Metal icerigine
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Stres
+  Toksik etki Bu ¢alisma, bor ve aritma ¢amuru uygulamalarmin bértilce (Vigna unguiculata L.) bitkisin mikro

element ve agir metal igeriklerindeki degisimler iizerine etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilmuistir.
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Bor

Agir metaller sekilde yiiriitiilmustiir. Karagoz bortilce ¢esidinin kullanildigr calismada dort doz bor (0 mg/kg, 50
Bériilce mg/kg, 100 mg/kg ve 200 mg/kg bor) ve dort doz aritma ¢amuru (%0, %2.5, %5 ve %10) deneme
Aritma gamuru faktorleri olarak uygulanmistir. Calisma sonucunda aritma ¢amuru uygulamalari ile boriilcenin

mikro element igerikleri hem artis hem de azalis géstermisken, agir metal igeriklerinde aliiminyum
hari¢ digerleri artis gostermistir. En yiiksek degerlere %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda
ulasilmigtir. Bor uygulamalari ile mikro element igerikleri genel olarak artis géstermistir. Artan bor
uygulamalariyla birlikte bitkide Al, Cd, Co, Cr ve Pb gibi agir metal igeriklerinde artig saglanirken,
As ve Ni igeriklerinde ise azalmalarin olugu tespit edilmistir. Bor x aritma ¢amuru interaksiyonunda
aritma ¢amurunun neden oldugu olumsuzluklar1 bor uygulamalarimin tolere ettigi goriilmiistiir. Bu
nedenle boriilce bitkisinde aritma ¢amuru uygulamalarmin neden oldugu degisken agir metal
igeriklerinin bor uygulamalari ile dengelenebilecegi sOylenebilir.

Effect of Boron and Sewage Sludge Applications on Micro Element and Heavy Metal Content of Cowpea (Vigna
unguiculata L.)

Highlights: hlis?ts: ABSTRACT:
ress

Toxic effect This study was carried out to determine the effects of boron and sewage sludge applications on the
] changes in micro element and heavy metal contents of the cowpea (Vigna unguiculata L.) plant. The
&\&gfﬁon experiment was carried out in the climatic chamber, in complete randomized plots, according to the
Heavy metals factorial design with 3 replications. In the study where the Karagz cowpea variety was used, four
Cowpea doses of boron (0 mg/kg, 50 mg/kg, 100 mg/kg, and 200 mg/kg boron) and four doses of sewage
Sewage Sludge sludge (0%, 2.5%, 5%, and 10%) were applied as factors. As a result of the study, micro element

contents of cowpea have both increased and decreased with sewage sludge applications, while heavy
metal contents except aluminum have increased. The highest values were reached with 5% and 10%
sewage sludge applications. Micro element contents generally increased with boron applications.
With increasing boron applications, heavy metal contents such as Al, Cd, Co, Cr and Pb increased,
while As and Ni contents decreased. It was observed that boron applications tolerated the negativities
caused by the sewage sludge in the boron x sewage sludge interaction. Therefore, it can be said that
the variable heavy metal contents caused by sewage sludge applications in cowpea plant can be
balanced with boron applications.
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GIRIS

Anavatan1 Hindistan, Giiney Asya ve Afrika olan boriilce tek yillik bir bitki olup, karakteristik
ozelliginden dolay1 sicaklig1 sever ve en iyi yetisme sicaklign 20-30°C°dir. Ulkemizde genellikle Ege
Bolgesinde (Manisa, Mugla, Denizli, izmir, Canakkale, Balikesir ve Isparta) yetistirildigi icin bdlgenin
bir {iriinii olarak goriilmesini saglamistir. Akdeniz bolgesi (Antalya ve Hatay) boriilce yetistiriciliginde
ikinci konumdadir (Giinay, 1992). Diinyada 14.911.307 ha alanda boriilce ekimi yapilarak 8.986.191 ton
kuru tirtin elde edilmistir (FAO, 2021). Hall ve ark., (2003, 2004), boriilcenin diinyada tropikal ve yari
kurak bolgelerde, kurakliga ve sicakliga tolerans agisindan diger yemeklik tane baklagillere nazaran
daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek oranlarda vejatatif aksama olan boriilce bu 6zelliginden dolay1
toprak muhafazasinda ve karigik ekimde 6n plana ¢ikmaktadir. Celtik tariminin yapildig1 bolgelerde
miinavebe bitkisi olarak kullanilmaktadir (Culha ve Bozoglu, 2016). Afrika’da tarimi1 genis alanlara
yayilan boriilcenin olgun tohumlarindaki %20-25 protein, bu bitkiyi bdlge insani i¢in temel protein
kaynagi durumuna getirmistir (Idahosa ve ark., 2010). Ayrica bortilce yiiksek kaliteli protein bakimindan
diinyanin her yerinde tercih edilmektedir. Yapilan bazi calismalar, boriilcenin kanser ve iltihabin
ilerlemesinde koruyucu bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir (Jayathilake ve ark., 2018).

Yasal smirlar kapsaminda aritma camurlar1 siis bitkisi yetistiriciliginde ve verimi diisiik
topraklarda hem organik giibre ve hem de toprak diizenleyici olarak kullanim1 yapilmaktadir (Akat ve
ark., 2013; Demirkan ve ark., 2014). Stv1 ve kat1 olarak kentsel atiklarin aritimi sonucu ortaya ¢ikan
aritma ¢amuru, aritma islemlerine bagl olarak %0.25 ile %12 oraninda kat1 maddelerden olusan kokulu
atiklardir (Durak, 2005). Igerisinde makro ve mikro besin elementlerini bulunduran aritma ¢amurlari,
alternatif giibre kaynagidir. Ayrica bir¢ok firma, ¢gamurun biinyesindeki organik maddeden dolay1 toprak
diizenleyici olarak kullanilabilmesinin gerektigini ifade etmislerdir. Bu gibi ifadeler bir¢ok iilkede
aritma ¢amurunun kullanilmasini artirmistir (Strauch, 1991; Diiring ve Géth, 2002). Aritma ¢amuru ve
suyu toprakta yer alan faydali bakteriler i¢in alternatif kaynaktir. Diger bir ifadeyle, agir metallerin,
pestisitlerin uzaklastirilmasinda ve azot baglayan bakteriler (Nitrosomonas) gibi bir¢ok bakteriyi topraga
kazandirma noktasinda faydali olabilirler (Hanjra ve ark., 2012; Oved ve ark., 2001).

Aritma camurundaki agir metallerin bitki hiicrelerine girmesine engel olan hiicre duvarinin yapisal
islevinde bor elementi yer almaktadir (Pan ve ark., 2012; Wu ve ark., 2017). Hiicre duvarinin
olusumunda birinci derecede rol alan bor, toksik elementlerin bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerinin
azaltmaktadir (Riaz ve ark., 2021). Bor, hiicre duvarinda oldugu gibi; hiicre membranlarinin yapisal
biitiinliigii tizerinde de belirleyici rollere sahiptir. Bor noksanliginda, hiicre membranlarinin stabilitesi
bozulmakta ve ¢ok gecirgen/sizdiran bir 6zellik kazanmaktadir (Dordas ve Brown 2005). Bor elementi
mikro elementler arasinda ki tek ametaldir. Bor bakimindan temel mineral olan turmanil, kompleks
borosilikat mineralidir. Dogada saf olarak bulunmayan bor elementi genelde diger elementler ile bilesik
halinde bulunur (Siir ve ark., 2001). Bitkilerde dokularin ¢gogalmasini ve hiicre duvarinin olusumunu
saglayan bor, karbonhidrat sentezinde ve bitki bilinyesinde sekerlerin yer degistirmesinde goérev alir
(Plaster, 1992; Bosgelmez ve ark., 2001; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley ve ark., 2009). Bitkide
gen¢ yapraklarda kloroz, kalinlasan yaprak uglari ve koyu mavi-yesil renkler seklinde eksikligini
gosteren bor elementi ile birlikte bitki yaprak ve govdelerinde kirillgan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir
(McCauley ve ark., 2009; Kacar ve Katkat, 2010). Bor elementinin toksik etkisi, bitki yapraklarinda
yanmis bir goriiniimiiniin ve daha sonrasinda yapraklarin erken dokiilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Yash yapraklarin u¢ kisminda meydana gelen sararmalar daha sonra yaprak kenarlarina ve orta damara
dogru yayilir (Ozbek ve ark., 2001; Kacar ve Katkat, 2010). Makro ve mikro elementler i¢eren aritma
camurlarmin farkli alanlarda degerlendirilmesi, ortaya ¢ikabilecek ¢evre kirliliginin azaltilmasina ve
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sorunlarin ¢oziilmesine olanak saglayacaktir (Kabata-Pendias, 2011). Ayrica aritma ¢amurunun farkl
alanlarda kullanilmasinin ¢evre iizerindeki yiikii azaltacagi gibi, cesitli ekonomik katkilarin da
saglayabilecegi ortaya konmustur (Akat ve ark., 2015).

Yapilan benzer bir ¢aligmada artan miktarlarda uygulanan aritma ¢amurunun topragin NHa*, NO3”
, Na, K, Ca, Mg ve alinabilir P igerigini kontrol uygulamasina gore énemli diizeyde artirmistir. Aritma
camuru uygulanmayan kontrole gore topragin yarayish Fe, Cu, Mn, Zn ve B igerigi de artan aritma
camuru dozlarina bagl olarak 6nemli diizeylerde artmistir. Aritma ¢camuru uygulanmayan kontrole gore
topragin yarayislt Fe, Cu, Mn, Zn ve B icerigi de artan aritma ¢amuru dozlarina bagl olarak 6nemli
diizeylerde artmistir. Aritma ¢amuru uygulamalarina bagli olarak meydana gelen bu artiglar aritma
camurunun bitki besin elementi icerigi ile birlikte, mineralizasyona ve topraktaki pH degisimine baglh
olarak aciklanabilir (Kiigiikhemek ve ark., 2006).

Yapilan literatiir taramalarinda aritma ¢amuru uygulamalarinda borun etkinligi ile ilgili herhangi
bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu g¢aligmada, aritma ¢amuru uygulamalariyla birlikte
boriilcede mikro element ve agir metal icerigi lizerinde bor uygulamalarinin etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkiler Boliimii’'nden temin
edilen Karagbz boriilce (Vigna unguiculata L) ¢esidi kullanilmigtir. Ekime hazirlanan tohumlar
oncelikle c¢imlenme testine tabi tutularak cimlenme yiizdelerine bakilmistir. Bitkilerden yaprak
orneklerinin alinabilmesi i¢in deneme siiresince bitkilerin morfolojik 6zelliklerinin gelisimi izlenmistir.

Denemede kullanilan aritma ¢amuru Van Edremit Biyolojik Kanalizasyon Miidiirliigii'nden temin
edilmistir. Camur seklinde getirtilen aritma ¢amuru kurumasi i¢in havadar bir ortamda bekletilmistir.
Kurutulan aritma ¢amuru 2 mm elekten gecebilecek kadar 6giitiilmiistiir. Denemede kullanilan toprak
Tarla Bitkileri Boliimiine ait deneme alanindan temin edilmistir. Alinan toprak 6rnegi kurutulduktan
sonra 2 mm’lik eleklerden elenmis ve saksilara hesaplanan Olclilerde ¢amurlar ile karistirilarak
doldurulmustur.

Kat1 Ortam (1500 q) Toprak (g) Aritma Camuru (q)
Toprak+ACa2s 1450 50
Toprak+ACs 1400 100
Toprak+AC1o 1300 200

Metot

Calisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarla Bitkileri Boliimii iklimlendirme odasinda tesadiif
parselleri deneme deseni 'ne gore faktoriyel diizende 3 tekerriirlii olacak sekilde kurulmustur. Aritma
camurunun 4 dozu (ACo; %0, AC2s5; %2.5, ACs; %5.0, AC10; %10) ile Bor’un 4 dozu (Bo;0 mg/kg,
Bso;50 mg/kg, Bioo;100 mg/kg, B20o;200 mg/kg) Borik asitten (HzBO3) hazirlanarak yetistirme
ortamlarina saf suda ¢ozdiiriildiikten sonra yarisi tohum ekiminde, geri kalan yaris1 ise ¢ikislar
tamamlandiktan ve tekleme islemi yapildiktan sonra uygulanmistir. Bitkilerin su ihtiyaglar1 saf su ile
karsilanmistir. Bitkilerin su gereksinimi 2 giinde bir her bir saksiya 80 cc saf su ilave edilerek
karsilanmistir ve 1.5 kg toprak alan saksilara 4 tohum ekilmistir. Saksilardaki ¢ikislar kontrol
gruplarinda ilk 3 giinde saglanirken artan aritma ¢amuru dozlarina bagli olarak ¢ikislar 3 ile 4 giin
arasinda degiskenlik gostermistir. Bitkilerde stres tohum ekimden itibaren 15 giin sonra ortaya ¢ikmis
ve ¢aligma stresten 5 giin sonra sonlandirilmistir. Cikislarin tamamlanmasiyla birlikte her saksida bir
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bitki kalacak sekilde seyrelteme yapilmis ve bitkilerde stresin ortaya c¢ikmasiyla calisma
sonlandirilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan aritma ¢camuru ve deneme topraginda yapilan analizlerin sonuglari

Materyal O.M. oH Tuz Fe Zn Mn Cu Co Ni Cd Cr
% uS/cm mg/kg

AC 29.8 7.72 1582 5815 3146 10139 5393 388 1772 100 1897

Toprak 0.53 8.78 213 35.1 11.4 28.6 12.2 3.6 4.1 354 154

Agir metal ve mikro elementlerin analizleri i¢in hasat edilen toprak iistii bitki 6érnekleri musluk
suyu ve sonrasinda saf sudan gegirildikten sonra etiivde 48 saat boyunca 40 °C’de kurumaya birakilmis
ve kurutulmus yaprak ornekleri (Kacar, Inal 2008)'ye gére hazirlanmistir. Kurutulan 6rnekler bitki
oglitme degirmeni yardimiyla 6giitiilmiis ve analize hazir hale getirilmistir. Kurutulan 6rneklerde mikro
element ve agir metal analizleri Kacar ve inal (2008)’m bildirdigi sekilde kuru yakma ydntemi
uygulanarak ekstraklar elde edilmis ve ICP-OES aleti ile elementler belirlenmistir.

Denemede kullanilan aritma camuru ve topragin toplam mikro element ve agir metal icerikleri (Fe,
Mn, Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni) yas yakma sonucu elde edilen ekstraktlarin ICP-OES aletinde okutulmast
suretiyle belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008). Aritma camuru ve topragin tuzluluk ve pH analizleri 1:2.5

oraninda hazirlanan 6rnek: su siispansiyonunda belirlenmistir (Grewelling ve Peech, 1960). Organik
madde analizi Modifiye edilmis Walkey Black yontemine gore belirlenmistir (Walkley, 1947).

Verilerin istatistiksel Analizi

Denemede elde edilen veriler, Costat (siiriim 6.34) paket programi araciligiyla varyans analizine
tabi tutulmustur. Ortalamalar ise LSD ¢oklu karsilastirma testine gére yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Uygulamalarin Bériilcenin Mikro Element icerikleri Uzerine Etkisi

Uygulamalarin boériilcenin mikro element icerikleri iizerine etkisine ait varyans analiz sonuglari
Cizelge 2’de, uygulamalara ait ortalamalar ve olusan LSD gruplar1 Cizelge 3’te ve interaksiyonlara ait
veriler Sekil 1’de verilmistir.

Cizelge 2. Bor ve aritma camuru uygulamalarinin boriilcenin Cu, Mn B, Zn ve Fe iceriklerine etkisine
ait varyans analiz sonuglari

Cu Mn B Zn Fe
VK. SD. K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
B 3 77.86 177.7%* 49501 6134.5** 726 123.2** 3.798 15.14** 3376 62.89**
AC 3 249.3 568.9*%* 4483 555.6** 1488  252.4** 63.66 253.7*%* 61982 1154.5**
BxAC 9 22.28 50.8** 426 52.8%* 148 25.17** 36.11 143.9%* 2107 39.25**
Hata 32 0.44 8.06 5.86 0.251 53.69

*9%5; **, %]1; AC; Aritma Camuru; B; Bor

Cizelge 2’de goriilecegi ilizere aritma ¢gamuru, bor x aritma ¢amuru interaksiyonun interaksiyonun
mikro elementler tizerine %1 diizeyinde istatiksel olarak 6nemli etkide bulundugu belirlenmistir.

Yetistirme ortamina artan bor uygulamalar ile boriilcenin bor igeriginde artiglar belirlenmistir.
Kontrolde 41.76 mg/kg olan bor igerigi 200 mg/kg bor uygulamasi ile 184.55 mg/kg ‘a yiikselmistir.
Ortama aritma c¢amuru uygulamasinin artis1 ise bor igeriginde diisiise neden olmustur. Kontrol
bitkilerinde 107.83 mg/kg olan bor igerigi %10 aritma ¢amuru uygulamasi ile 62.66 mg/kg ‘a diismiistiir
(Cizelge 3). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonun boriilcenin bor icerigine etkisi incelendiginde boriilcede
en disik bor igerigi 27.47 mg/kg ve 25.14 mg/kg ile BoxACio ve BiooxACi1o uygulamalarinda
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belirlenmisken, en yiiksek bor igerigi ise 209.95 mg/kg ile B2ooxACo uygulamasinda belirlenmistir.
Genel olarak aritma ¢amuru uygulamalarinin artisi ile boriilcenin bor igeriginde goriilen degisimler bor
uygulamalarinin yapilmasima karsilik diisiis egilimi devam etmistir (Sekil 1.A). Boriilcenin bor
icerigindeki degisim uygulanan bor dozlarina bagl olarak en diisiik ve en yiliksek degerler arasinda
%341.9’1luk bir artis elde edilmisken aritma ¢amuru uygulamalarinda bu oran %71.4’lik bir azalig olarak
belirlenmistir (Cizelge 3). Bu durum bor uygulamalar ile bitkinin topraktan alabilecegi yarayisl bor
miktarmin artigt ile agiklanabilirken aritma ¢amuru uygulamalarinda goriilen diisiis ise muhtemelen
aritma ¢camurunun ayrigmasi ile toprak demir oksit ve aliminyum oksit miktarinda artisin meydana
gelmesine bagli olarak borun daha fazla adsorpsiyonundan kaynaklanmis olabilir. Elrashidi ve O'Connor
(1982) toprakta borun adsorpsiyonu iizerine kalsiyum karbonatlar yanm1 sira pH'ya bagli olarak
alliminyum oksit ve demir oksitlerin de etkili oldugunu bildirmistirler. Nitekim korelasyon analiz
sonuglarinda da goriilecegi tizere (Cizelge 7) aliminyum ile bor arasinda negatif iliski goriilmektedir.
Bunun yani sira aritma ¢amuru uygulamasinin artisina paralel olarak toprak organik madde igerigi de
artis gerceklesmektedir. Sekil 1.A’da goriilecegi iizere boriilcenin bor igerigi ortama bor uygulanmadigi
ve uygulandig1 kosullarda artan aritma ¢amuru dozlar ile azalis gostermektedir. Bu durum toprak
organik maddesinin artiginin bitkilerin bor alinimi iizerine olumsuz etkiyi de beraberinde getirdigini
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada toprak organik madde diizeyi ile topraklarin yarayish bor kapsami
arasinda negatif iliski oldugu Budak ve Giinal (2015) tarafindan bildirilmektedir.

Cizelge 3. Aritma ¢amuru ve bor uygulamalariin boriilcenin mikro element igerigine ait ortalamalar ve

olusan LSD gruplari

Uygulamalar B Fe Mn Zn Cu
mg/kg

Bor, mg/kg
0 41.76 D 8.32 AB 202.75 A 46.15 A 17.04 A
50 62.69 C 7.95B 162.83 D 37.30B 1481 B
100 70.95B 8.59 A 183.33C 2941C 11.62C
200 184.55 A 729C 190.92 B 45.16 A 16.97 A
LSD (%5) 2.36 0.41 5.94 1.96 0.54
Aritma ¢camuru, %
0 107.38 A 6.29B 156.08 C 23.73C 940D
25 98.28 B 9.98 A 257.25 A 41.33B 1381 C
5.0 91.62C 10.08 A 228.42 B 49.76 A 17.31B
10.0 62.66 D 582C 98.08 D 43.19B 19.93 A
LSD (%5) 2.36 0.41 5.94 1.96 0.54

A, B, C, D; Farkli harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir

Boriilcenin demir igerigi bor uygulamalar ile kontrole gore azalis, artis ve azalis seklinde bir
degisim gostermistir. Bor uygulanmayan kontrol parselinde demir icerigi 8.32 mg/kg iken 50 mg/kg bor
uygulamasinda 7.95 mg/kg‘a diismiis, 100 mg/kg bor uygulamasinda en yiiksek degere yani 8.59 mg/kg
‘a yiikselmisti. Ancak 200 mg/kg bor uygulamasinda ise en diisiik deger olan 7.29 mg/kg demir igerigi
belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamalari ile boriilcenin demir igerigi kontrole gore artis ve azalis
seklinde degisim gostermistir. Kontrol bitkilerinde 6.29 mg/kg olan demir igerigi %2.5 ve %5 aritma
¢amuru uygulamalarinda sirasiyla 9.98 mg/kg ve 10.08 mg/kg ‘a yiikselmisken, %10 aritma ¢amuru
uygulamasinda keskin bir diisiis ile demir igerigi 5.82 mg/kg ‘a diismiistiir (Cizelge 3). Bor x aritma
camuru interaksiyonu incelendiginde en diisiik demir igerigi 5.35 mg/kg ile BoxAC10 uygulamasinda, en
yiiksek demir igerigi ise 15.55 mg/kg ile BiooxAC25 uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 1.B). Bor
uygulama dozlarinin artisi ile boriilcenin demir igerigi kontrol bitkilerine gore azalis, artis ve azalig
seklinde bir degisim gostermistir. Kontrole gore en diisiik demir igerigi borun en yiliksek uygulama
dozunda belirlenmis ve ikisi arasindaki fark %15.6 olarak belirlenmistir. Bu durum ortama ilave edilen
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borun topraktaki yarayisl demir ile alinamaz formlar olusturmasindan kaynaklanmis olabilir. Goldberg
(1997) borun torakta aliminyum ve demir oksitler, magnezyum hidroksit, kil mineralleri, kalsiyum
karbonat ve organik madde tarafindan adsorbe edildigini bildirilmektedir. Bunun yani sira yapilan
caligmalarda bitkide bor ile demir arasinda 6nemli negatif iliski oldugu da bildirilmektedir (Uysal ve
ark., 2017). Emir (2017) yapmis oldugu calisma sonucunda bor uygulamalarinin artigina bagl olarak
bitkinin demir ve mangan igeriklerinin azaldigini bildirmistir. Ortamda aritma ¢amurunun uygulama
dozunun artis1 ile kontrole gore demir iceriginde artis ve azalis belirlenmistir. Kontrole gore elde edilen
en yiiksek demir degerindeki artig %5 aritma camuru uygulamasinda ve %60.2 oraninda gerceklesmistir.
Aritma camurunun %10 uygulandigi bitkilerin demir igerigi kontrole gore %8.1°lik bir azalis
gostermistir (Cizelge 3).
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Sekil 1. Aritma ¢amuru x bor interaksiyonunun Boriilcenin mikro element igerigine etkileri

Ortama ilave edilen aritma c¢amuru dozlarmin belirli bir seviyesine kadar bdriilcenin demir
iceriginde gerceklesen artis muhtemelen aritma ¢camurunun sahip oldugu yiiksek demir igeriginden
kaynaklanmis olabilir (Cizelge 1). Son doz aritma ¢amuru uygulamasinda ise demir igeriginde goriilen
diisiis ise yliksek organik madde igerigi ile alinabilir demir arasindaki iliskiden kaynaklanmais olabilir.
Yapilan caligmalar neticesinde elde edilen veriler 15181nda toprak organik maddesi ile demir kompleks
olusturarak bitkiler tarafindan alinabilirligi diismektedir (Kooijman ve ark., 2009; Giines ve ark., 2013;
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Fink ve ark., 2016). Baz1 agir metallerin yetistirme ortamda mevcudiyetinin fazlalig1 bitkilerin demir
alimin1 azalttig1 bildirilmektedir (Kacar ve Katkat, 1999).

Cizelge 3’te goriilecegi tizere kontrol bitkilerinde 46.15 mg/kg olan ¢inko igerigi 50 ve 100 mg/kg
bor uygulamalarinda sirasiyla 41.33 mg/kg ve 29.41 mg/kg ¢inko degerlerine diisiirmiisken 200 mg/kg
bor uygulamasinda ¢inko igerigi 45.16 mg/kg olarak belirlenmistir. Aritma ¢amurunun dozlarinin
artisina paralele olarak ¢inko igeriginde kontrole gore artis gostermistir. Kontrolde 23.73 mg/kg olan
¢inko igerigi %2.5, %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda sirastyla 41.33 mg/kg, 49.76 ve 43.19
mg/kg c¢inko degerleri elde edilmistir. Bor x aritma ¢amuru interaksiyonun etkisine bakildiginda en
diisiik ¢inko icerigine B1oox ACo uygulamasinda 19.4 mg/kg, en yiiksek mangan igerigine ise 55.1 mg/kg
ile BoxACs uygulamasinda ulasilmistir (Sekil 1.C).

Uygulanan bor miktar artik¢a boriilcenin ¢inko igerigi kontrole gore diismiis, ancak Bor’un 200
mg/kg uygulamasinda neredeyse kontrol seviyesinde ¢inko igerigine yiikselmistir. Kontrol ile Bor’un
100 mg/kg uygulamasi arasinda %56.9 oraninda bir diisiis belirlenmistir. Ortama aritma ¢amurunun
ilavesi artikga ¢inko igerigi kontrole gore artis gostermis ve en yliksek deger (%5 AC; 49.76 mg/kg) ile
kontrol arasinda %109.80 oraninda artis gerceklesmistir (Cizelge 3). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonu
incelendiginde en diisiik ¢inko igerigi B1ooxAC25 (19.40 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek ¢inko igerigi
ise BoxACs (55.10 mg/kg) uygulamasinda tespit edilmistir. En yiiksek ¢inko icerigine sahip bitkiler ile
kontrol grubu bitkilerin ¢inko igerigi arasinda %93.3 oraninda fark oldugu goriilmektedir (Sekil 1.C).
Aritma ¢amuru uygulamalari ile toprak pH’sinda 6nemli degisimler oldugu ve ¢inko alimimin artigi
bildirilmektedir (Anguissola Scotti ve ark., 1999; Zhang ve ark., 2002). Yapilan ¢alismada topraklarin
degisebilir ¢inko igerigi ile toprak pH’s1 arasinda negatif iliski oldugu buna karsilik inorganik ¢inko
icerigi ile pH arasinda ise pozitif iliski oldugu bildirilmistir (Torri ve Lavado, 2008). Uygulanan aritma
camurunun ¢inko i¢eriginin yiiksek olusu da boriilcenin agir metal icerigini artirmistir (Cizelge 1).

Bor uygulamalarinin artisi ile boriilcenin mangan igerigi kontrole gore azalisg gostermistir. Kontrol
bitkilerinde 202.75 mg/kg olan mangan igerigi 200 mg/kg bor uygulamasi ile 190.92 mg/kg‘a diismiistiir.
Aritma ¢amurunun %2.5 uygulamasinda boriilcenin mangan igeriginde en yiiksek deger olan 257.25
mg/kg mangan degerine ulasilmisken, %10 aritma ¢amuru uygulamasinda ise en diisiik deger olan 98.08
mg/kg belirlenmistir (Cizelge 3). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonun etkisine bakildiginda en diisiik
mangan igerigine Bsox AC10 uygulamasinda 58.0 mg/kg, en yiiksek mangan igerigine ise 304.3 mg/kg ile
BoxAC25 uygulamasinda ulasilmistir (Sekil 1.D).

Boriilcenin mangan igerigini artan bor uygulamalari ile sirasiyla %24.5, 10.6 ve %6.2 oranlarinda
diisiise neden olmustur. Aritma ¢amuru uygulama dozlarmin artis1 ile Once artis, sonra azalig
belirlenmistir. Aritma ¢amurunun %?2.5 ve %5 uygulama dozlarinda sirasiyla 64.8 ve %43.3 oranlarinda
artis elde edilmisken, %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda ise 59.1 oraninda diisiis elde edilmistir
(Cizelge 3). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonunun etkisi incelendiginde aritma ¢amuru uygulamalarinin
artis1 ile mangan igeriginde kontrole gore Once artis gerceklestigi, aritma c¢amurunun %10
uygulamalarinda ise azalislar belirlenmistir. Bor uygulamalarinin oldugu kosullarda mangan igeriginde
aritma ¢amurunun artan dozlarinin sagladig: artislar kismen de olsa azalma yoniinde bir durum ortaya
koymustur. En diisik mangan igerigine BsoxAC10 (58 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek mangan
icerigine ise BoxAC25 (304 mg/kg) uygulamasinda ulasilmis ve bu iki deger arasinda %424.1°lik bir fark
belirlenmistir. Yetistirme ortamina uygulanan aritma ¢camurunun artisi ile mangan iceriginde elde edilen
azalislar toprak organik madde iceriginin artisindan kaynaklanmaktadir. Kacar ve Katkat (1999)’1n
bildirdigi iizere mangan alimin etkileyen faktorler olarak organik maddesi yiiksek topraklar, kirecli-
alkalin topraklar, kotii drene olan topraklar ve kumlu tekstiirlii topraklar oldugun belirtmislerdir. Organik
madde uygulanmis topraklarda mineralizasyon ile H+ iyonlarinin agiga ¢ikmakta ve bunun sonucunda
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toprak pH’sinda diisiis (Garzon ve ark., 2011) gerceklesmesi sonucunda mangan organik maddelerce
daha fazla adsorbe olmakta (Allard ve ark., 2017) ve bunun soncunda bitkilerin mangan alimi
azalmaktadir (Sekil 1). Bor uygulamalari ile bitkinin mangan iceriginde gozlenen azalis bor ile mangan
arasinda gergeklesen adsorpsiyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim Ren ve ark. (2009)
yaptiklar1 ¢alismada bor’un mangan oksitler tarafindan adsorpsiyona ugratildigini bildirmistir. Bor-
mangan adsorpsiyonu nedeniyle bitkilerin mangan alimi1 azalmaktadir (Sekil 1).

Boriilcenin bakir igerigi bor dozlarmin 50 mg/kg ve 100 mg/kg uygulama dozlarinda kontrole gore
diisiis gostermis ve sirasiyla 14.81 mg/kg ve 11.62 mg/kg olarak belirlenmisken, 200 mg/kg bor
uygulamasinda 16.97 mg/kg ile kontrole yakin bir deger vermistir. Aritma ¢amuru dozlarinin artig1 ile
kontrolde 9.40 mg/kg olan bor igerigi %2.5, %5 ve %10 aritma ¢camuru uygulamalarinda sirasiyla 13.81
mg/kg, 17.31 mg/kg ve 19.93 mg/kg degerlerine ulasmistir (Cizelge 3). Sekil 1. E’de goriilecegi tizere
bor x aritma ¢amuru interaksiyonunda en diisiik bakir i¢erigine B1ooxAC25 uygulamasinda 5.75 mg/kg,
en yliksek bakir igerigine ise 22.52 mg/kg ile BoxAC10 uygulamasinda ulasilmistir (Sekil 1.E).

Boriilcenin bakir igerigi uygulanan 50 ve 100 mg/kg bor dozlar artisi ile kontrole gére azalmus,
200 mg/kg bor uygulamasinda ise kontrole yakin bir bakir igerigi belirlenmistir. Kontrol ile 100 mg/kg
bor uygulamasi arasinda %46.6 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir. Aritma camuru uygulama dozunun
artist ile bakir iceriginde kontrole gore artig gergeklesmistir. Kontrol ile %10 aritma ¢amuru uygulamast
arasinda %112.0 oraninda artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Aritma ¢amuru uygulamalari ile bakir
iceriginde goriilen artig aritma ¢camurunun bakir igeriginin yliksek olmasindan (Cizelge 1) kaynaklanmis
olabilir. Ayrica aritma ¢amuru ilavesi ile topragin organik madde igeriginde artis saglanmakta (Torri ve
ark., 2003) ve organik maddenin mineralizasyonu sirasinda ac¢ia ¢ikan organik ve karbonik asitler
(Chang ver ak., 1991; Hao ve Chang, 2002; McCauley ve ark., 2017) toprak pH’sinda diisiise neden
olmakta ve boylece mikro elementlerin bitkiye yarayisliligini artirmaktadir.

Uygulamalarin Bériilcenin Agir Metal icerikleri Uzerine Etkisi

Uygulamalarin bortilcenin agir metal igerikleri lizerine etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4 ve
5’te, uygulamalara ait ortalamalar ve olusan LSD gruplar1 Cizelge 7°de ve bor x aritma ¢amuru
interaksiyonuna ait sonuglar Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 4. Aritma ¢amuru ve bor uygulamalarinin boriilcenin Al, As, Ni ve Pb igeriklerine etkisine ait
varyans analiz sonuglari

Al As Ni Pb
VK. sD. K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
B 3 4663 182.4** 6.628 198.4** 580.01 107.1** 2.852 77.91**
AC 3 19826 775.6** 7.628 228.3** 751.44 138.8** 6.447 176.1**
BxAC 9 3303 129.2** 1.523 45.6** 107.96 19.9** 0.319 8.71**
Hata 32 25.5 0.033 5.41 0.037

*9%5; **, %]1; AC; Aritma Camuru; B; Bor
Aritma camuru, bor x aritma ¢amuru interaksiyonun agir metaller lizerine etkisi %1 diizeyinde

onemli oldugu goriilmektedir (Cizelge 4, 5).

Cizelge 5. Aritma camuru ve bor uygulamalarinin bériilcenin Cd, Co ve Cr igeriklerine etkisine ait
varyans analiz sonuglari

Cd Co Cr
VK. SD. K.O. F K.O. F K.O. F
B 3 0.1299 509.5** 0.287 5.63** 11.153 120.9%*
AC 3 0.1120 439.1** 1.397 27.3** 15.205 164.8**
BxAC 9 0.0574 225.0*%* 0.321 6.28** 8.964 97.2**
Hata 32 0.0003 0.051 0.092

** %1 diizeyinde 6nemli; AC; Aritma Camuru; B, Bor
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Cizelge 6’da goriilecegi lizere bor uygulamalari ile boriilcenin aliiminyum igerigi kontrol
bitkilerine gore artig gostermistir. Kontrol bitkilerinde 69.49 mg/kg olan aliiminyum igerigi 50 mg/kg,
100 mg/kg ve 200 mg/kg bor uygulamalarinda sirasiyla 90.97 mg/kg, 136.57 mg/kg ve 157.99 mg/kg
olarak belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamalari ile boriilcenin aliiminyum igeriginde dnce artig sonra
diisiis belirlenmistir. Kontrol bitkilerinde 129.37 mg/kg olan aliiminyum igerigi %?2.5 aritma ¢amuru
uygulamasinda 132.19 mg/kg ‘a yiikselmisken, %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda sirasiyla
95.90 mg/kg ve 97.55 mg/kg ‘a diigsmiistiir. Bor x aritma ¢amuru interaksiyonunun aliiminyum igerigi
tizerine etkisi incelendiginde en diisiik aliiminyum igerigine B1ooxACo uygulamasinda, en yiiksek
aliminyum igerigine ise BoxAC10 uygulamasinda sirasiyla 54.21 mg/kg ve 201.57 mg/kg olarak
belirlenmistir (Sekil 2.A).

Bor uygulamalar ile boriilcenin aliiminyum igerigi kontrol bitkilerine gore artis géstermistir. En
yiiksek aliiminyum igerigi 200 mg/kg bor uygulamasinda elde edilmistir. Kontrole gore %127.5’1ik bir
artis gergceklesmistir. Bor uygulamalar1 ile aliiminyum iceriginde gozlenen artis toprakta kalsiyum
aliminyum silikatlardaki aliiminyum ile borun yer degistirmesi (Parks ve Shaw, 1941) ve toprak
cozeltisinin alinabilir alliminyum igeriginin artisindan kaynaklanmis olabilir. Bunun yani sira kok
bolgesi pH’sinda ki degisimin bitkilerin aliiminyuma karst direncini veya duyarlilifini etkilenmesi
(Wagatsuma ve Ezoe, 1985) aliiminyum igeriginin artisina neden olmus olabilir. Yapilan ¢alismalarda
bor uygulamalarinin kok hiicrelerinde aliiminyumun birikimini azalttig1 (LeNoble ve ark., 1996, Stass
ve ark., 2007, Zhou ve ark., 2015) ve dolayistyla alinan aliiminyumlarin kok iistii organlara tagindigi
ifade edebiliriz.

Cizelge 6. Aritma camuru ve bor uygulamalarinin boriilcenin agir metal iceriklerine ait ortalamalar ve

Olusan LSD gruplar

Uygulamalar Al As Cd Co Cr Pb Ni
mg/kg

Bor, mg/kg
0 69.49 D 3.060 A 0.185B 0.963 A 4.039 B 2.880 A 30.588 A
50 90.97 C 1.556 C 0.093C 0.834 AB 2.776 C 2.507B 25.172B
100 136.57 B 2454 B 0.071 D 0.661 B 2.349D 1937C 13.935C
200 157.99 A 1531C 0.299 A 1.005 A 4342 A 3.033A 24194 B
LSD (%5) 4.20 0.152 0.013 0.188 0.253 0.159 1.935
Aritma ¢amuru, %
0 129.37 A 1.139C 0.071 D 0.494C 2.234D 1.823D 12.818 C
2.5 132.19 A 1.893B 0.091C 0.796 B 3.667 B 2116 C 22.136 B
5.0 95.90B 2.858 A 0.215B 0.854 B 4.815 A 3.081B 30.054 A
10.0 97.55B 2713 A 0.271 A 1.320 A 2.791C 3.337 A 28.880 A
LSD (%5) 4.20 0.152 0.013 0.188 0.253 0.159 1.935

A, B, C, D; Farkli harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli fark vardir

Boriilcenin arsenik igerigi lizerine bor uygulamalar1 diisis yoniinde etki etmistir. Kontrol
bitkilerinde 3.060 mg/kg olan arsenik igerigi 50 mg/kg, 100 mg/kg ve 200 mg/kg bor uygulamalarinda
sirastyla 1.556 mg/kg, 2.454 mg/kg ve 1.531 mg/kg olarak tespit edilmistir. Aritma ¢amuru dozlari
artik¢a boriilcenin arsenik igerigi artis gostermistir. Kontrol bitkisinde 1.139 mg/kg olan arsenik igerigi
%2.5, %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalari ile sirasiyla 1.893 mg/kg, 2.858 mg/kg ve 2.713 mg/kg
olarak belirlenmistir (Cizelge 6). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonu incelendiginde en diisiik arsenik
igerigi 0.58 mg/kg ile BsoxACo uygulamasinda, en yiiksek arsenik igerigi 4.462 mg/kg ile BoxAC1o
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 2.B).

Arsenik igerigi bor uygulama dozlar ile azalis géstermis ve en diisiik deger 200 mg/kg bor
uygulamasinda belirlenmistir. Kontrole gore %99.9 oraninda diisiis belirlenmistir. Bor uygulamalari ile
bitkinin arsenik i¢eriginde azalmalar oldugu Zhu ve ark. (2018) yaptiklari ¢aligmada bildirmislerdir.
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Cizelge 6’da goriilecegi lizere bor uygulamalari ile boriilcenin kadmiyum icerigi dnce azalis sonra
artis seklinde etki etmistir. Kontrol bitkilerinde 0.183 mg/kg olan kadmiyum igerigi 50 mg/kg ve 100
mg/kg bor uygulamalarinda sirasiyla 0.093 mg/kg ve 0.071 mg/kg ‘a dismiisken, 200 mg/kg bor
uygulamasinda en yiiksek kadmiyum igerigine (0.299 mg/kg) ulasmistir. Aritma ¢camuru uygulama dozu
artikca boriilcenin kadmiyum igeriginde artis belirlenmistir. Kontrol bitkilerinde 0.071 mg/kg olan
kadmiyum igerigi %2.5, %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalari ile sirasiyla 0.091 mg/kg, 0.215 mg/kg
ve 0.271 mg/kg’a ylikselmistir. Bor x aritma ¢amuru interaksiyonunun boériilcenin kadmiyum igerigine
etkisi incelendiginde B1ooxAC10 uygulamasinda en diisiik (0.024 mg/kg), B20oxAC10 uygulamasinda ise
en yiiksek (0.695 mg/kg) kadmiyum igerikleri elde edilmistir (Sekil 2.C).

Kadmiyum igerigi ise bor uygulamalar1 ile kontrole gére once azalis gostermistir ve bu azalis
%160.6 oraninda ger¢eklesmistir. Ancak borun 200 mg/kg uygulamasinda kadmiyum igerigi kontrole
gore artis gostermis ve artis oran1 %61.6 diizeyinde gergeklesmistir. Yapilan calismada bor ve silisyum
uygulamalarinin kadmiyumun alimini ve birikimini engelledikleri bildirilmistir (Chen ve ark., 2019).
Borun son doz uygulamasinda kadmiyum igerigindeki artis muhtemelen bor dozunun yiiksekliginden
dolay1 bitkinin strese girmesinden dolay1 kadmiyum alimini engelleyen gen eksprasyinonunun (Wu ve
ark., 2020) devre dis1 kalmasina bagli olarak borun kadmiyumu hiicre duvarlarinda ki selatlama
gorevinin (Zhang ve ark., 2019) azalmasindan kaynaklanmis olabilir.

Bortiilcenin kobalt igerigi bor uygulamalariin artisi ile dnce azalis sonra artis seklinde bir degisim
gostermistir. Kontrol bitkilerinde 0.963 mg/kg olan kobalt igerigi 50 mg/kg ve 100 mg/kg bor
uygulamalarinda sirasiyla 0.834 mg/kg ve 0.661 mg/kg olarak diisiis belirlenmisken, 200 mg/kg bor
uygulamasinda en yiiksek deger olan 1.005 mg/kg kobalt igerigi tespit edilmistir. Aritma ¢amuru
uygulamalarinin artist ile kobalt igeriginde artis elde edilmis ve en yiiksek kobalt icerigi %10 aritma
camuru uygulamasinda 1.320 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 6). Bor x aritma ¢amuru
interaksiyonunun boriilcenin kobalt igerigine etkisi incelendiginde en diisiik kobalt icerigi 0.348 mg/kg
ile B1ooxACo uygulamasinda, en yiiksek kobalt icerigi ise 1.856 mg/kg ile BoxACs uygulamasinda
belirlenmistir (Sekil 2.D).

Kobalt icerigi bor uygulamalari ile 6nce azalis gostermis ve %45.6 oraninda gergeklesmisken, 200
mg/kg bor uygulamasinda artis elde edilmistir. Bu artis oran1 kontrole gore %4.3 diizeyinde
gerceklesmistir. Bor ile kobaltin iligkisi {izerine yapilan c¢aligmada borun kobalt hidroksit ile
adsorpsiyona ugradigi (Kluczka ve ark., 2018) dolayisiyla bor dozlar ile baslangigta kobaltin iceriginde
gbzlenen diisiis bu durumdan kaynaklanmais olabilir.

Bor uygulama dozu artik¢a boriilcenin krom igeriginde kontrol bitkilerine gore 6nce diisiis sonra
artis elde edilmistir. Kontrol bitkilerinde 4.039 mg/kg olan krom igerigi 50 mg/kg ve 100 mg/kg bor
uygulamalarinda sirasiyla 2.776 mg/kg ve 2.349 mg/kg krom igerigi belirlenmisken, 200 mg/kg bor
uygulamalarinda ise en yiiksek deger olan 4.342 mg/kg krom igerigi elde edilmistir. Aritma ¢amuru
uygulamalari ile kontrol bitkilerine gore dnce artis sonra diisiis belirlenmistir. Kontrol bitkilerinde 2.234
mg/kg olan krom igerigi %2.5 ve %5 aritma ¢amuru uygulamalari ile sirasiyla 3.667 mg/kg ve 4.815
mg/kg krom igerigi tespit edilmisken %10 aritma ¢camuru uygulamasinda 2.791 mg/kg krom igerigi
belirlenmistir (Cizelge 6). Bor x aritma ¢amuru interaksiyonunu inceledigimizde en diisiik krom igerigi
BOxAC10 uygulamasinda 0.911 mg/kg, en yiliksek krom igerigi ise BOXAC5 uygulamasinda 8.479
mg/kg olarak belirlenmistir (Sekil 2.E). Boriilcenin krom igerigi kontrole gére borun 100 mg/kg
uygulamasinda %71.9 oraninda diislis gostermis ancak 200 mg/kg bor uygulamasi ise kontroliinde
tizerinde artis saglamis ve %7.5 oraninda gerceklesmistir. Kursun igerigi bor dozlari ile 6nce azalmis ve
bu oran %48.7 diizeyinde gerceklesmisken, borun son doz (200 mg/kg) uygulamasinda %2.6’1ik bir artis
belirlenmistir.
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Sekil 2. Aritma ¢amuru x bor interaksiyonunun boriilcenin agir metal icerigi tizerindeki etkileri

Kursun elementi, ¢gevresel kirlilik bakimindan 6nemli bir yere sahip oldugu kabul edilir (Kaya ve
ark., 2019). Boriilcenin kursun icerigi bor uygulama dozlarmin artis1 ile kontrol bitkilerine gére 6nce
azalig sonra artis gostermistir. Kontrol bitkilerinde 2.880 mg/kg olan kursun igerigi 50 mg/kg ve 100
mg/kg bor uygulamalarinda sirasiyla 2.507 mg/kg ve 1.937 mg/kg kursun igerigi belirlenmisken, 200
mg/kg bor uygulamalarinda ise 3.033 mg/kg kursun igerigi elde edilmistir. Aritma ¢amuru uygulama
dozlarinin artisi ile kursun igerigi kontrol bitkilerine gore artis gostermistir. Kontrol bitkilerinde 1.823
mg/Kkg olan kursun igerigi %2.5, %5 ve %10 aritma ¢camuru uygulamalari ile sirastyla 2.116 mg/kg, 3.081
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mg/kg ve 3.337 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 6). Boriilcenin kursun igerigi iizerine
interaksiyonunun etkisi incelendiginde en diisiik kursun icerigi B1ooxAC25 uygulamasinda 1.092 mg/kg,
en yiiksek kursun igerigi ise B200xAC10 uygulamasinda 3.598 mg/kg olarak elde belirlenmistir (Sekil
2.F).

Boriilcenin nikel igerigi bor uygulama dozunun ars1 ile kontrol bitkilerine gore azalig gostermistir.
Kontrol bitkilerinde 30.588 mg/kg olan nikel igerigi en diisiik degere 100 mg/kg bor uygulamasinda
1.935 mg/kg olarak belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulama dozunun arigina paralele olarak nikel igerigi
de kontrol bitkilerine gore artis gostermistir. En diisiik nikel igerigi 12.818 mg/kg ile kontrol bitkilerinde,
en yiksek nikel igerigi ise 30.054 mg/kg ve 28.880 mg/kg ile %5 ve %10 aritma camuru
uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 6). Nikel icerigi bor uygulama dozlari ile kontrole gore genel
olarak azalis gostermis ve en belirgin diisis 100 mg/kg bor uygulamasinda %119.5 oraninda
gerceklesmistir (Cizelge 6). Boriilcenin nikel igerigi iizerine bor x aritma ¢amuru interaksiyonun etkisi
incelendiginde en diisiik nikel iceriklerine B1ooxAC25 Ve B1ooxAC10 uygulamalarinda sirasiyla 10.058
ve 10.180 mg/kg olarak belirlenmisken en yiiksek nikel igerigi ise 42.703 mg/kg ile BoxAC1o
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 2.G).

Aritma ¢amuru uygulamalarinin boriilcenin agir metal i¢erigine etkisi incelendiginde genel olarak
aritma camuru dozlarmnin artigi ile As, Cd, Co, Cr, Pb ve Ni igerikleri lineer artig gostermis, aliiminyumda
ise azalig oldugu belirlenmistir. Kontrole gore en belirgin artiglar %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda
belirlenmis ve kontrole gore sirasiyla arsenikte %138.2, kadmiyumda %281.7, kobaltta %167.2,
kursunda %83.0 ve nikelde %125.3 oranlarinda belirlenmistir. Kromda en yiiksek artis %5 aritma
camuru uygulamasinda belirlenmis ve bu oran %115.5 diizeyinde gerceklesmistir. Aliiminyumda
gozlenen azalis kontrole gore %10 aritma ¢amuru uygulamasinda ve %32.6 oraninda ger¢eklesmistir.
Bozkurt ve Yarilga¢ (2003) ve Schiptsova ve ark (2020) aritma ¢amuru uygulamalari ile topraklarin agir
metal konsantrasyonlarinda artis oldugu ve bunun sonucunda bitkilerinde agir metal igeriklerinde
yiikselmeler oldugunu bildirmislerdir. Bunun nedeni aritma c¢amurlarinin 6zellikle endiistriyel
bolgelerden elde edilen aritma c¢amurlarmin yiiksek oranda agir metal icermelerinden
kaynaklanmaktadir (Kowalik ve ark., 2021).

Boriilcenin agir metal igerikleri {izerine bor x aritma ¢amuru interaksiyonu incelendiginde en
diisiik aliiminyum igerigine B1ooxACo (54.2 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek deger ise BoxAC10 (201.6
mg/kg) uygulamasinda ulagilmis ve bu iki deger arasinda %271.9’luk bir fark belirlenmistir. Boriilcenin
arsenik icerigi bor uygulamalar1 yapilan ortamlarda aritma camurunun artisina ragmen azalig
gostermistir. En yiiksek arsenik icerigi BoxAC1o (4.46 mg/kg) uygulamasinda belirlenmisken, en diisiik
arsenik igerigine BsoxACo (0.58 mg/kg) uygulamasinda belirlenmis ve bu iki deger arasinda %668.9
oraninda fark elde edilmistir. Ortamda bor uygulama dozlarinin artis1 aritma ¢amuru uygulama dozlari
ile ger¢eklesen kadmiyum igeriginde diislisti saglayamamistir. En diisiik kadmiyum igerigine BoxACo
(0.050 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek kadmiyum igerigine B1ooxAC10 (0.695 mg/kg) uygulamasinda
belirlenmis ve bu iki deger arasinda %1290’lik bir fark belirlenmistir. Ortama bor uygulanmamasi
durumunda kobalt i¢erigi aritma ¢amuru dozlari ile artig gostermistir. Bor uygulandigi kosullarda aritma
camuru dozlarini artist ile kobalt iceriginde goézlenen artis diigmiistiir. En diisiik kobalt igerigine
B1ooxACo (0.348 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek kobalt icerigine BoxACs (1.856 mg/kg)
uygulamasinda uygulamasin da ulagilmis bu iki deger arasinda %433 oraninda fark belirlenmistir.
Boriilcenin krom igerigi bor uygulanmadigi kosullarda aritma ¢amuru dozlari ile artis gdstermistir.
Ortama bor uygulandigi durumlarda krom igeriginde gézlenen aritma ¢amuru dozlarina bagh artis diistik
seviyelerde kalmistir. En diisiik krom igerigine B1ooxACo (1.12 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek krom
icerigine BoxACs (8.48 mg/kg) uygulamasinda uygulamasin da ulasilmig bu iki deger arasinda %657
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oraninda fark belirlenmistir. Bor uygulamalarinin kursun ve nikel igerikleri {izerine aritma ¢amuru
uygulamalarinda gozlenen artist belirgin bir sekilde degistirememistir. En diisiik kursun ve nikel
igeriklerine B1ooxAC25 (1.09 mg/kg/10.06 mg/kg) uygulamasinda, en yiiksek kursun igerigine BoxAC1o
(3.60 mg/kg/42.70 mg/kg) uygulamasinda ulagilmis bu iki deger arasinda %230 ve 324 oranlarinda fark
belirlenmistir (Sekil 2). Aritma ¢gamuru uygulamalarinda gézlenen agir metal igeriklerindeki degisimler
lizerine bor uygulamalarinin etkisi muhtemelen borun bitki bilinyesindeki goérev aldigi bircok
biyokimyasal olaylar1 diizenlemesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 7. Korelasyon analiz sonuglari

B Al As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Al -0.409**
As -0.085 0.634*** -
Cd 0.206 0.123 0.463*** -
Co  0.040 0.472%** 0.620*** 0.495*** -
Cr 0.168 0.161 0.494*** 0.547%** 0.788*** -
Cu -0.073 0.679*** 0.802*** 0.530*** 0.552%** 0.421**
Mn  0.193 -0.277 0.077 -0.227 0.217 0.337* -0.079 -
Ni -0.155 0.628*** 0.683*** 0.458** 0.461*** 0.330* 0.776*** 0.097 -
Pb 0.017 0.648*** 0.753*** 0.631*** 0.554*** 0.461*** 0.888*** -0.158 0.723*** -
Zn 0.036 0.474%** 0.787*** 0.529*** 0.604*** 0.565*** 0.823*** 0.248 0.836*** 0.707***
Fe -0.038 0.202 0.184 -0.053 0.518*** 0.463*** -0.082 0.450**  0.001 -0.074 0.074

Korelasyon analiz tablosu incelendiginde bor ile aliiminyum arasinda negatif iligki (r;-0.409),
aliminyum ile arsenik (r;0.634), kobalt (1;0.472), bakir (1;0.679), nikel (1;0.628), kursun (r;0.648) ve
¢inko (r;0.474) arasinda pozitif iliski, arsenik ile kadmiyum (r;0.463) kobalt (1;0.620) krom (r;0.494***)
bakir (r;0.802%**), nikel (r;0.683***), kursun (r;0.753***) ve ¢inko (r;0.787***) arasinda pozitif iliski,
kadmiyum ile kobalt (r;0.495%**) krom (r;0.547***), bakir (r;0.530***), nikel (r;0.458**%*), kursun
(r;0.631*%**) ve c¢inko (r1;0.529***) arasinda pozitif iliski, kobalt ile krom (r;0.788**%*), bakir
(r;0.552%**) nikel (r;0.461***), kursun (r;0.554***), ¢inko (r;0.604***) ve demir (r;0.518) arasinda
pozitif iligki, krom ile bakir (r;0.421***), mangan (r;0.337%), nikel (r;0.330%), kursun (r;0.461%**%*),
cinko (r;0.565***) ve demir (r;0.463***) arasinda pozitif iliski, bakir ile nikel (r;0.776**%), kursun
(r;0.888***) ve ¢inko (r;0.823**%*) arasinda pozitif iliski, mangan ile demir (r;0.450**) arasinda pozitif
iligki, nikel ile kursun (r;0.723***) ve ¢inko (r;0.836***) arasinda pozitif iliski ve kursun ile ¢inko
(r;0.707***) arasinda pozitif iligki belirlenmistir (Cizelge 7).

SONUC

Bor ve aritma ¢amuru uygulamalarin Boriilcenin mikro element ve agir metal igerikleri {izerine
etkisinin arastirildig1r bu ¢alismada analizi yapilan elementlerin degerlerinde aritma ¢amuru ve bor
uygulama dozlarinin degisimine bagh olarak element igeriklerinde belirgin artislar ve azaliglar elde
edilmistir. Aritma ¢amurunun neden oldugu yiiksek agir metal ve mikro element icerikleri bor dozlari
ile daha dengeli bir seviyelere gelmistir. Ancak yiiksek bor dozlar1 da kimi elementlerin igeriklerinde
yiiksek artiglara neden olmustur. Elde edilen veriler neticesinde aritma ¢amuru uygulanmis alanlarda
yetistirilen bitkilerde bor uygulamas: ile birlikte 6zellikle agir metal igeriklerinde 6nemli iyilesmeler
saglanacagi ongoriilmektedir. Bu ¢alismanin, bundan sonra yapilacak tarla ¢alismalarina 1s1k tutacagini
diistiniiyorum.
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