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Farkh Biinyeli Topraklarda Yetistirilen Aycicegi ve Yonca Bitkilerinin Kobalt ve
Nikel Alinnmlarinin Karsilastirilmasi

Bihter COLAK ESETLILI"™*  Burgin COKUYSAL'  Dilek ANAC?

Ozet

Bu model ¢alismada, degisik iki biinyeli toprakta yetistirilen iki farkli bitkinin kobalt ve nikel (Co ve Ni)
almimlart ile bu topraklarin kil tipleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla sera
sartlarinda, kumlu killi tin ve killi biinyeli topraklar kullanilarak kurulan saksi denemesinde, aygicegi
(Helianthus annuus L.) ve yonca (Medicago sativa L.) bitkileri ortama degisik dozlarda Co ve Ni uygulanarak
yetistirilmistir. Bitkilerin Co ve Ni igerikleri ile hasat sonras1 toprakta kalan miktarlar1 incelenmistir. Topraklarin
fizikokimyasal 6zellikleri ile s6z konusu metallerin bitkiler tarafindan alimim iliskileri degerlendirilerek, bu
bitkilerin Ni ve Co’ca zengin topraklarda ki absorplama kabiliyetlerinin ortaya konulmasi amaglanmstir. Ayrica
topraklarin kil tipleri belirlenerek, hasat sonrasinda topraktaki Co ve Ni’in kil tipleri ile olan iligkileri
irdelenmigstir. Toplam ve alinabilir agir metal analiz sonuclarina gére smektit ve illit formunda kil igerigi yliksek
olan killi biinyeli topragin Co ve Ni adsorpsiyon diizeylerinin kumlu Killi tin biinyeli topraktan daha ylksek
oldugu saptanmigtir. Aygicegi ve yonca bitkilerinin Co ve Ni alimlar1 degerlendirildiginde, yoncanin aygigegine
gore daha yuksek oranda bu agir metalleri alabildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kobalt, nikel, absorpsiyon, aygicegi, yonca, kil tipi

Cobalt and Nickel Absorption of Sunflower and Lucern Grown under
Different Soil Textures

Abstract

A pot experiment was established to study the effect of soil textures on cobalt (Co) and nickel (Ni)
absorptions (uptakes) by sunflower and Lucerne plants and to evaluate these analytical results with the clay types
of the experimental soils. With this objective, sandy clay loam and clayey soils were placed in the pots and
different doses of Co and Ni (AO; Al and A3) were applied. After the harvest, Co and Ni contents of the plants
and the remaining Co and Ni left in the soils in the pots were studied. In this regard, total and plant extractable
Co and Ni in the soils were analyzed. The specified remaining Co and Ni contents were also correlated with the
clay types of these soils. Results showed that the experimental soil with high in smectite and illite clays had
higher Co and Ni adsorption capacities than the other soil with a sandy clay loam texture. With respect to the
absorption capacity of the plants, findings showed that Lucerne can remove more metals than sunflower.
Key words: Cobalt, nickel, absorption, sunflower, clover, clay type

Giris Topragin  kirlenmesi yasayan tiim canl
Son yiizyiin  basindan  itibaren artan organizmalar1 etkileyebilir ve besin zincirinin
sanayilesme ve diinya niifusu beslenme son halkasi olan insanoglunu da ciddi anlamda

kaygisin1 ortaya cikarmistir. Modern tarimin
etkisiyle de dogal kaynaklar ciddi oranda tahrip
edilmekte ve kirlenmektedir. Toprak en 6nemli
dogal kaynaklarimizdan  birisidir.  Ancak
topragin tarim dis1 amagclarla kullanilmasi, agir
metal, organik kirletici gibi etmenlerle
kirlenmesi ve erozyon ile kayiplara ugramasi
sonucunda  verimliligi  kaybolabilmektedir.

tehdit edebilir.

Toprakta biriken agir metallerin  bitkiler
tarafindan alinarak doku ve organlarda ki asiri
birikimi, vejetatif ve generatif organlarin
gelisimini olumsuz etkileyebilmektedir (Gur ve
ark., 2004). Ayrica bitkilerde transpirasyon,
stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim
aktivitesi, ¢cimlenme, protein sentezi, membran
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stabilitesi, hormonal denge gibi pek c¢ok
fizyolojik olayin da bozulmasina sebep

olabilmektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987;
Oktiiren Asri ve Sénmez, 2006). Ancak, Co ve
Ni elementlerinin ortamda ylksek miktarda
bulunmalari1 toksisite etkisi yaratirken, yeterli
miktarda bulunmamalar1 da ciddi problemler ile
sonuclanabilir. Yiksek bitkiler icin gerekli
olmalarmin yani sira bakteri ve algler icin
yasamsal Oneme sahiplerdir (Salisburry ve
Ross, 1992; Marschner, 1995). Ozellikle Co’1n,
B12 vitaminin bir parcasi olmasi nedeni ile
biyolojik aktivite icin biliyik 6nem tasidigi
bilinmektedir.

Toprakta Ni, Co’a gbre daha az kuvvetle
baglanmaktadir. Her iki elementin toprak
icindeki dagilimi ve davramigi, pH, diger
metaller (Mn, Fe vb.), organik madde ve kil

miktar1  ile dogrudan iligkilidir. Dinya
topraklarinin ortalama toplam Co
konsantrasyonunun 7.90 mg kg* oldugu
bildirilmistir (Scheffer-Schachtshabel, 1989).

Ancak, topraklardaki Co kirliligi siir degeri
pek ¢ok aragtirmaci tarafindan 50 mg kg®
saptanmustir. (El-Bassam ve Tietjen, 1977,
Kabata ve Pendias,1979; Kitagishi ve Yamane,
1981; Kloke,1982). Diinya topraklarinin toplam
Ni igeriginin ise ortalama 2.20 mg kg™ oldugu
belirlenmistir  (Kabata-Pendias ve Pendias,
1992). Topraklarda toplam Ni’in toksite etkisi
gosterdigi sinir degerleri, ElI-Bassam ve Tietjen
(1977), Kabata-Pendias (1979), Kitagishi ve
Yamane (1981) ve Linzon (1978) tarafindan
100 mg kg, Goncharuk ve Sideronko (1986)
tarafindan 35 mg kg™, Schachtschabel ve Blume
(1984) ve Kloke (1979) tarafindan 50 mg kg™,
Bergmann (1993) tarafindan ise 40-50 mg kg™
olarak kabul edilmistir. Ancak topraktaki
metallerin igeriginden ¢ok topraktan bitkiye
gecen miktarin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu model ¢aligmada, biinyeleri ve diger bazi
fizikokimyasal 6zellikleri farkli olan iki tarim
topragina degisik dozlarda kobalt ve nikel (Co
ve Ni) uygulayarak, aycicegi (Helianthus
annuus L.) ve yonca (Medicago sativa L.)
bitkileri yetistirmek ve bu bitkilerin Co ve Ni
konsantrasyonlar1 ile toprakta kalan (birikim)
Co ve Ni miktarlarini saptamak hedeflenmistir.
Ayrica topraklarin fizikokimyasal 0zellikleri ile
aycicegi ve yoncanin Co ve Ni alimm
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iligkilerini belirlemek icin transfer faktorlerini

hesaplamak  ve  fitoremediasyon  amaglh
kullanilabilirliklerinin belirlenmesi
amaclanmustir.

Materyal ve Yontem

Farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan iki tarim
topraginda aycicegi (Helianthus annuus L.) ve
yonca (Medicago sativa L.) bitkileri saksilarda
sera sartlarinda yetistirilmistir. Nikel ve Co
bitkilere artan dozlarda uygulanmis ve
absorbsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Bu iki
bitkinin fitoremediasyonda yaygin kullanildig
rapor edilmektedir (Lee ve Yang, 2010; Wang
et al,, 2011). Ayrica bitkiler segilirken hem
hayvan hem de insan besin zincirine dolayli ya
da dogrudan katiliyor olmasi goz Oniine
alinmustir.

Cizelge 1’de Torbali-izmir ve g¢evresinden
alman deneme topraklarinin fizikokimyasal
Ozellikleri gorulmektedir. Kil bunyeli olan
deneme topragi (K-2), “Vertic Xerofulvent” alt
grubunda, kumlu killi tin biinyeli deneme
topragr (K-1) ise “Typic Xeropsamment” alt
grubunda tanimlanmistir (Anonim, 1999).
Ayrica, deneme topraklarinda kil tipi tayini de
gerceklestirilmistir. Kil biinyeli toprakta smektit
baskin kil minerali olarak belirlenmis (%41-
46), illit (%30-35), kaolinit (%15-20) ve Klorit
(%7-12) izlemistir. Kumlu killi tin biinyeli
toprakta ise illit baskin kil minerali olarak
saptanmis  (%62-67), smektit (%16-21) kil
minerali  izlemigtir.  Kaolinit+Klorit kil
mineralinin ~ oram1  ise  %17-22  olarak
bulunmustur. Topraklarin kil tipi tayini, Colak
(2012) tarafindan bildirilen yonteme gore X-ray
diffraction = (XRD) cihaz1  kullamlarak
yapilmistir.

Saks1 denemesi, Ege Universitesi Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme Bolimii serasinda, tesadiif
parselleri deneme desenine goére 4 tekrarl
olarak kurulmugtur. Deneme toplam 48
saksidan olusmus (3 doz agir metal (Co ve Ni)
uygulamasi x 4 tekrar x 2 farkli toprak x 2 bitki
= 48 saks1) ve her sakstya 6nceden kurutulmus,
2 mm’den elenmis ve analizleri yapilmis 5 kg
toprak (kuru agirlik iizerinden) doldurulmustur.
Toprak analiz sonuglar1 dikkate alinarak
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Cizelge 1. Deneme topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (K—1: Kumlu killi tin; K-2:

Killi)
on | Tuz | Kireg | OM. | oo N P | K|Mg| Ca | Fe Cu
o) | @) | *) (%) mg kg™
Kumlu
K1 7.48 | 0.013 | 11.96 | 0.36 illi tn 0.039 | 1.22 | 92 | 51 | 3903 | 3.03 0.51
K2 7.41 | 0.041 | 195 | 1.65 Killi 0.095 | 1.35| 136 | 166 | 8758 | 9.20 1.31
Alinabilir Co Toplam Co Alnabilir Ni Toplam Ni Mn
1 CEC me/100gr
mg kg
K1 1.08 4.07 0.98 36.96 0.63 15.36
K2 1.71 6.46 0.67 57.58 1.69 48.98

saksilara N (150 mg kg), P (50 mg kg™) ve K
(200 mg kg') besin elementleri sirasiyla
NH;NO;, (NHy)H,PO, ve K,SO, formlarinda
uygulanmigtir.  Saksilarin  altina  drenajin
saglanmasi i¢in 3 adet delik agilmistir ancak
sizan suyun toplanmasi i¢in plastik kaplar saksi
altlarina yerlestirilmistir.

Her saksiya 5 adet aygicegi ve 20 adet yonca
bitkisi ekilmistir. Cimlenme sonrasinda ay¢igegi
bitkisinden 3, yoncadan ise 10 adet bitki
birakilarak seyreltme islemi gerceklestirilmistir.
Kobalt ve Ni, CoCl,.6H,0 ve Ni(NO3),.6H,0
formlarinda, Cizelge 2’de bildirilen dozlarda
uygulanmigtir. Uygulama dozlari, Toprak
Kirliliginin Kontrolii = Yonetmeligi dikkate
almarak  belirlenmistir  (Anonim,  2005).
Bitkilerin Co ve Ni’e verdikleri tepkiler
gozlemlenerek ortalama 45 giin sonunda hasat
yapilmistir. Hasat sonrasinda her saksidaki
topraktan ayri ayr1 ornek almarak topraktaki
toplam Co ile Ni igerikleri, Kral suyu (HNO; +
3HCI)  kullamilarak, alinabilir Co ve Ni
icerikleri ise Diethylenetriaminepentaacetic Asit
(DTPA) yontemi ile ekstrakte edilerek Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresinde

Cizelge 2. Deneme plani ve topraklara
uygulanan dozlar (mg kg™)

A0 Al A2
kontrol Ni -35 Ni - 70
Co-15 Co-30
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belirlenmistir (Slawin, 1955; Kick ve ark,
1980). Ayrica hasat edilen bitkilerin Co ve Ni
igerikleri belirlenmistir. Yas yakma yontemi ile
hazirlanan  ekstraksiyonlarm Co ve Ni
iceriklerinin belirlenmesinde, atomik
absorbsiyon spektrofotometresi  kullanilmigtir
(FAO, 1967; Kacar, 1984).

Transfer faktorl; Topraktan bitkiler tarafindan
agir metallerin alinmasi ve bitki dokularinda
birikim oraninin belirlenmesinde kullanilan
indeks “Transfer Faktoru” olarak ifade
edilmektedir.  Bitki tarafindan absorplandig
belirlenen metal miktarmin toprak icindeki
metal miktaria oranlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Hesaplanan Transfer faktorii
1 ve lzerinde bir deger ise bitkinin yiksek
absorpsiyon  kapasitesine  sahip  oldugu,
fitoremediasyon ve fitoekstraksiyon amach
kullanabilecegini ~ gostermektedir ~ Transfer
Faktoriiniin 1’in altinda bulunmas: ise bitkinin
agir metal almimmin zayif oldugu ve
tilketiminde bir sakinca olmadigin
diisiindirmektedir (Rangnekar ve ark., 2013).
Elde edilen sonuglara varyans analizi
uygulayarak toprak binyesi, bitki ve doz ile
bunlarin karsilikli etkilesimleri (interaksiyon) 3
faktorll tesadif parselleri deneme desenine
gore incelenmis ve ortalamalar arasindaki farki
belirlemek icin En Kigiik Onemli Fark (Least
Significant Difference; LSD) testi kullanilmustir.
S6z konusu istatistik analizlerin yapilmasinda
TARIST  istatistik  paket  programindan
yararlanilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Nikel Uygulamalarimin  Aycgicegi
Bitkisi Uzerindeki Etkileri
Aygigegi bitkilerinin hasati sonrasinda her bir
saksidan toprak ornegi alinmis ve Ni icerikleri
belirlenmistir (Cizelge 3). Hasat sonrasi alinan
kumlu Killi tin toprak orneginin Kontrol (AQ)
uygulamasinda toplam Ni miktar1 ortalama
34.87 mg kg™, Al (35 mg kg™) ve A2 (70 mg
kg') doz uygulamalarinda ise sirastyla 71.88
mg kg* ve 98.79 mg kg™ olarak bulunmustur.
Toplam Ni, killi topragin Kontrol saksilarinda
ortalama 56.40 mg kg*, Al ve A2 doz
uygulamalarinda da sirasiyla 74.71 mg kg™ ve
99.97 mg kg" olciilmiistiir. Degerler almabilir
Ni icerikleri agisindan incelendiginde ise kumlu
killi tin  toprak  Orneginin  Kontrol
uygulamasinda ortalama 0.97 mg kg*, Al ve
A2 doz uygulamalarinda da sirasiyla 5.74 mg
kg™ ve 9.77 mg kg™ saptanmustir. Killi toprakta
ise Kontrol saksilarinda ortalama 0.62 mg kg™,
Al ve A2 doz uygulamalarinda sirasiyla 4.54
mg kg® ve 5.24 mg kg™ bulunmustur. Kontrol
saksilarinda olgtilen Ni igerikleri ile uygulama
oncesi topraklarda belirlenen Ni iceriklerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Denemede biinyesi kumlu killi tin olan sartlarda
yetigtirilen =~ yoncammm  hasatt  sonrasinda
saksilardan alinan topraklar 6rneklerinde toplam
Ni, Kontrol uygulamasinda ortalama 35.67 mg
kg, Al ve A2 doz uygulamalarinda ise
sirastyla 69.74 mg kg™ ve 95.47 mg kg™ olarak
bulunmustur (Cizelge 4). Killi toprakta ise
Kontrol topraklarinda ortalama 56.63 mg kg™,

ve Yonca

Al ve A2 doz uygulamalarinda ise sirasiyla
69.39 mg kg* ve 97.50 mg kg™*’dir. Durum
almabilir Ni a¢isindan incelenirse, kumlu Killi
tin sartlarda Kontrol uygulamasiin
topraklarinda ortalama 0.89 mg kg™, Al ve A2
dozlarinda ise sirastyla 5.87 mg kg™ ve 9.59 mg
kg" 6lciilmiistiir. Killi binye sartlarinda ise
Kontrol topraklarmim ortalama 0.58 mg kg™, Al
ve A2 doz uygulamalarinda ise sirasiyla 4.68
mg kg ve 4.99 mg kg* alinabilir Ni i¢erdigi
belirlenmistir. Kontrol saksilarinda bulunan Ni
icerikleri ile uygulama Oncesi topraklarda
belirlenen Ni igeriklerinin uyumlu oldugu
gorulmektedir.

Kabata-Pendias ve Pendias (1992), dinya
topraklarinin ortalama toplam Ni igeriginin 2.20
mg kg oldugunu ileri siirmiislerdir. Bergmann
(1993), normal sartlarda topraklarda 5-500 mg
kg’ arasinda Ni bulundugunu bildirmistir.
Topraklarda toplam Ni’in  toksite etkisi
gosterdigi sinir degerleri, El-Bassam ve Tietjen
(1977), Kabata-Pendias (1979), Kitagishi ve
Yamane (1981) ve Linzon (1978) tarafindan
100 ppm, Goncharuk ve Sideronko (1986)
tarafindan 35 mg kg™, Schachtschabel ve Blume
(1984) ve Kloke (1979) tarafindan 50 mg kg™,
Bergmann (1993) tarafindan ise 40-50 mg kg™
olarak bildirilmistir. Ulkemizde ise tarim
topraklarmin agir metal Kkirliligini belirlemek
tizere yapilan ¢alismalarda Ni kirliliginin izin
verilebilir smir degeri olarak 50 mg kg™ kabul
edilmistir (Saat¢i vd., 1988; Hakerlerler vd.,
1994; Elmaci, 1995). Nikel kirliliginin smir
degeri olarak 50 mg kg* dikkate alimrsa killi

Cizelge 3. Aygigegi hasatindan sonra farkli biinyeli deneme topraklarinin toplam

ve almabilir Ni igerigi (mg kg™)

Uygulama Toplam Ni Alnabilir Ni
kumlu tin Killi Ort. kumlu tin killi Ort.
A0 34.87c 56.40c 45.63c 0.97c 0.62b 0.79c
Al 71.88b 74.71b 73.30b 5.74b 4.54a 5.14b
A2 98.79a 99.97a 99.38a 9.77a 5.24a 7.50a
Ort. 68.52b 77.02a 5.49a 3.47b

toprak blnyesi LSD 4, =5.494

toprak blnyesi LSD o, =0.418

doz LSD 01— 6.729

doz LSD 01— 0.512

blnyexdoz LSD o, = 9.516

binyexdoz LSD ,;=0.724




Farkh Biinyeli Topraklarda Yetistirilen Aycicegi ve Yonca Bitkilerinin Kobalt ve Nikel Alimmlarinin

Karsilastirilmasi

Cizelge 4. Yonca hasatindan sonra farkli biinyeli deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Ni

icerigi (mg kg™

Uygulama Toplam Ni Almabilir Ni
kumlu tin killi Ort. kumlu tin killi Ort.
A0 35.67¢ 56.63c 46.15c¢ 0.89c 0.58b 0.74c
Al 69.74b 69.39b 69.57b 5.87b 4.68a 5.27b
A2 95.47a 97.50a 96.49a 9.59a 4.99a 7.29a
Ort. 66.96b 74.51a 5.45a 3.42b
toprak biinyesi LSD ;= 3.108 toprak blnyesi LSD 41 =0.357
doz LSD ,; =3.807 doz LSD ,; =0.437
blnyexdoz LSD ; =5.384 blinyexdoz LSD o; =0.618

topragin Ni igeriginin bu sinir degerin biraz
iizerinde bulundugu goriilmektedir.

Farkli toprak biinyeleri ile bunlarin kil
fraksiyonlarinda Ni adsorpsiyon degerlerinin
konsantrasyona bagli olarak  degisiminin
incelendigi bir ¢aligmada, illit tipi kil minerali
iceren topragin en yiiksek adsorbsiyon degerine
sahip oldugu ve bunu smektit tipi kil mineralini
iceren topragm izledigi ve en diisiik degerin
kaolinit tipi kil minerali igeren topraklarda elde
edildigi bildirilmistir (Uluocak Giizel, 2006).
Elzinga ve Sparks (2001) toprak pH’simmin ve
zamanin Ni adsorpsiyon kapasitesi {lizerine
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, pH 6.5’un
iizerinde oldugu sartlarda illit kil mineralinin
adsorpsiyon kapasitesinde artis saptadiklarin
bildirmektedirler. Topraklarimizin kil tipi,
miktarlan ve topraklarin pH’lar1 incelendiginde,
her iki topragin pH’sinin >6.5 olmasi, killi
blinyeli topragin smektit ve illit formunda
yiiksek oranda kil igermesi, alinabilir Ni icerigi

ile Kkilli topraklarin adsorbsiyon kapasitesi
arasindaki iligkiyi de acikladigi
diistiniilmektedir.

Bitkilerin farkli Ni alimimlarn grafiksel olarak
Sekil 1’de goriilmektedir. Aycicegi bitkisinin Ni
iceriginin kumlu killi tm toprakta 0.29 mg kg™
ile 1.00 mg kg™, killi toprakta ise 0.03 mg kg™
ile 011 mg kg' arasinda degistigi
belirlenmistir. Yoncanin Ni igerigi ise kumlu
killi tin toprakta 0.52 mg kg™ ile 1.87 mg kg™,
killi toprakta 0.31 mg kg’ ile 0.94 mg kg™
arasinda bulunmustur.
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Schefferve  Schachtschabel (1989)’e  gbre
bitkilerde 0.10-3.00 mg kg™ Ni normal kabul
edilmektedir. Alloway (1990) normal Ni
degerini 0.02-5.00 mg kg™, Kabata Pendias-
Pendias (1984) ise 0.10-5.00 mg kg
araliklarinda  bildirmektedirler.  Hutchinson
(1981) havug, sogan ve marul igin Ni
elementinin normal degerlerini 2.80 ile 6.20 mg
kg™ arasinda vermektedirler. Almanya Tarimsal
Arastirma Kurumlar1 Birligi, otsu bitkilerdeki
Ni element igerigini 90 mg kg™, diger
bitkilerdeki Ni’i ise 20-30 mg kg™ araliginda
bildirmektedir (Anonim, 1982). Bitkilerde
tolere edilebilir Ni konsantrasyonunun 20 ile 30
mg kg’ arasmnda oldugu rapor edilmektedir.
(Mengel, 1991). Bildirilen sinir degerleri ile
aycicegi ve yonca bitkilerinin Ni igerikleri
karsilastirildiginda, bulgularimizin sinir
degerlerin lizerinde olmadig, her iki bitkinin de
artan yiiksek dozdaki Ni’i alma egiliminde
olmadigi goriilmektedir. Ancak artan dozlarda
verilen Ni ile 0zellikle kumlu topraklarda
yetistirilen yonca bitkisinin Ni igerigi ciddi
miktarda artis gosterdigi sdylenebilir. Nikelin,
kok, slrgln ve yaprakta blylime-gelismenin
gerilemesine (Mishra ve Kar, 1974, Seregin ve
Kozhevnikova, 2006) ve verim kayiplarina
(Molas, 1997, Gerendas ve ark., 1999) neden
oldugu bildirilmistir.

Aygicegi ve yonca bitkileri Ni alimlan
acisindan karsilastirildiginda ise yoncanin Ni
iceriginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak her iki bitkinin transfer faktorinin 1’in
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Sekil 1. Yonca ve Aygigegi Bitkilerinin Farkli Biinyeli Topraklarda Ni Alimi

altinda olmasi bu bitkilerin Ni alim
kapasitelerinin yiiksek olmadigini
diisiindiirmektedir.

Kobalt Uygulamalarmmin Aycicegi ve Yonca
Bitkisi Uzerindeki Etkileri

Aygicegi bitkilerinin hasadi sonrasinda her bir
saksidan toprak Ornegi alinmis ve Cizelge 5’te
goriildiigii gibi toplam ve alinabilir Co icerikleri
belirlenmistir. Kumlu Killi tin toprak 6rneginin
Kontrol uygulamasinda toplam Co ortalama
4.00 mg kg™, A1(15 mg kg™) ve A2 (30 mg kg
') doz uygulamalarinda ise sirasiyla 12.31 mg
kg' ve 26.32 mg kg' bulunmustur. Killi
topragin Kontrol uygulamasinda ise ortalama

6.21 mg kg, Al ve A2 doz uygulamalarinda da
sirastyla 11.08 mg kg™ ve 21.09 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Durum alinabilir Co igerikleri
acisindan incelendiginde, kumlu killi tin
topragin Kontrol uygulamasinda 0.98 mg kg™,
Al ve A2 doz uygulamalarinda sirasiyla 7.95
mg kg' ve 15.29 mg kg™ saptanmistir. Killi
topragimn Kontrol uygulamasinda 1.66 mg kg™,
Al ve A2 doz uygulamalarinda da sirasiyla 6.80
mg kg™ ve 9.68 mg kg™ Sl¢iilmiistiir. Kontrol
saksilarinda bulunan Co igerikleri ile uygulama
Oncesi topraklarda belirlenen toplam Co
igeriklerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Aycicegi hasatindan sonra farkli biinyeli deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Co

icerikleri (mg kg™)

Uygulama Toplam Co Almabilir Co

kumlu killi tin killi Ort. kumlu killi tin killi Ort.
A0 4.00c 6.21c 5.11c 0.98c 1.66¢ 1.32c
Al 12.31b 11.08b 11.69b 7.95b 6.80b 7.37b
A2 26.32a 21.09 23.71a 15.29a 9.68a 12.48a
Ort. 14.21a 12.79b 8.07a 6.04b

toprak blnyesi LSD 45 =0.808 toprak blnyesi LSD 47 =0.551
doz LSD o; =0.990 doz LSD,;=0.674
blnyexdoz LSD ,; =1.400 blinyexdoz LSD ,; =0.954
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Durum diger deneme bitkisi icin
degerlendirildiginde, kumlu killi tin ve killi
toprak  biinyelerinde  yetistirilen  yonca

bitkilerinin hasat islemi yapildiktan sonra her
bir saksidan toprak ornekleri alinmis ve toplam
ve alinabilir Co analizleri yapilmistir. Kumlu
killi tin  biinyeli topragin ~ Kontrol
uygulamasinda toplam Co ortalama 3.99 mg kg’
! Al ve A2 doz uygulamalarinda da sirastyla
13.03 mg kg™ ve 25.02 mg kg' bulunmustur
(Cizelge 6). Killi  topragm  Kontrol
uygulamasinda ortalama 6.20 mg kg*, Al ve
A2 doz uygulamalarinda ise sirastyla 13.05 mg
kg" ve 21.62 mg kg™ belirlenmistir. Durum
almabilir Co igerikleri agisindan incelendiginde,
kumlu Killi tin binyeli topragin Kontrol
uygulamasinda ortalama 1.00 mg kg™, Al ve
A2 doz uygulamalarinda ise sirasiyla 7.24 mg
kg' ve 14.92 mg kg' saptanmistir. Killi
topragin Kontrol saksilarinda 1.91 mg kg™, Al
ve A2 doz uygulamalarinda ise sirasiyla 7.93
mg kg™ ve 9.33 mg kg™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 6).

Kobalt toprakta hem degisebilir formda ve
hemde degisebilir olmayan formda
tutulmaktadir. Adsorbe edilen Co sadece Cu ve
Zn gibi agir metallerle yer degistirebilmekte ve
degisir olmayan formda adsorbe olan Co ise kil
kafesleri arasinda tutulmaktadir. Scheffer-
Schachtshabel (1989) tarafindan ana materyalin
bilesimine bagli olarak topraklarin Co

iceriklerinin genellikle 5-15 mg kg™ arasinda
degistigi bildirilmistir. Alloway (1990) ise
topraklardaki normal Co smir degerinin 0.5-65
mg kg™ arasinda belirtmistir. El-Bassam ve
Tietjen (1977), Kabata ve Pendias (1979),
Kitagishi ve Yamane (1981), Kloke (1982)
tarafindan, topraklardaki kirliligin sinir degeri
50 mg kg" Co olarak bildirilmistir. Kobalt
toprakta selat olusturan agir metallerden biridir
ve Mn*? ile yer degistirme yoluyla toprakta
mangan  oksitlere  kuvvetli bir  sekilde
baglanmaktadir (Haktanir, 1983). Deneme
topraklarimizin Co igerikleri
degerlendirildiginde kil ve organik madde
iceriklerine bagli olarak bildirilen degerlerin
altinda bulundugu diisiiniilmektedir. Al ve A2
doz uygulamalarinda topraktaki Co igeriklerinin
doz artigina paralel olarak arttifi ancak kil
icerigi ve organik madde miktar1 diigiikk olan
kumlu tin biinyeli toprakta dozlar arasindaki
farkin belirginlestigi gorilmektedir. Bitkilerin
farkli Co alimmlar1 ile ilgili grafiksel gérinim
Sekil 2°de izlenmektedir. Aygigegi bitkisinin Co
igeriginin kumlu toprakta 0.11 mg kg™ ile 0.63
mg kg™, killi toprakta 0.08 mg kg™ ile 0.31 mg
kg™ arasinda degistigi belirlenmistir. Yoncanmn
Co icerikleri ise kumlu Killi toprakta 0.17 mg
kg™ ile 0.79 mg kg™, killi toprakta 0.09 mg kg™
ile 0.24 mg kg* arasinda bulunmustur. Mengel
ve Kirkby (2004) baklagiller ve otlarda Co’in
sirastyla 0.15-0.30 mg kg™ ve 0.04-0.08 mg kg™

Cizelge 6. Yonca hasati sonrasinda farkli biinyeli deneme topraklarinin toplam ve alinabilir Co

icerigi (mg kg™)

Uyg. Toplam Co Alnabilir Co

Kumlu killi Killi ort. Kumlu killi Killi ort.

tin tin
A0 3.99c 6.20c 5.10c 1.00c 1.91c 1.46¢
Al 13.03b 13.05b 13.04b 7.24b 7.93b 7.58b
A2 25.02a 21.62a 23.32a 14.92a 9.33a 12.12a
Ort. 14.01a 13.63b 7.72a 6.39b
toprak biinyesi LSD ¢, = 0.557 toprak biinyesi LSD ;=0.310
doz LSD 45 = 0.934 doz LSD,;=0.380
blinyexdoz LSD ,;=0.964 blinyexdoz LSD ,;=0.538
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Sekil 2. Yonca ve Aycicegi Bitkilerinin Farkli Biinyeli Topraklarda Co Alimu

bulunabilecegini rapor etmektedirler. Scheffer
and Schachtschabel (1989) bitkilerdeki Co sinir
degerini 0.02-0.50 mg kg™ diizeyinde, Kabata
Pendias and Pendias (1992) ise 10-20 mg kg™
olarak bildirmislerdir. Tek yillik bitki yaprak
orneklerinin Co icerikleri >0.3 mg kg® degeri
dikkate alinarak incelendiginde, ayciceginin ve
yoncanin Co igeriklerinin Al ve A2 doz
uygulamalar1 sonucunda arttig1 6zellikle kumlu
blinyeli topraklarda yetisen bitkilerin Co
iceriklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Topraklardaki Co fazlaligi bitkiler i¢in toksik
etki yapmakta, Co’1n bitki biinyesinde yeterince
bulunmamas1 halinde ise gevis getiren
hayvanlarda istahsizlik ve devaminda Sliimler
gorulmektedir (Gencgkan, 1985).

Aygigegi ve yonca bitkileri Co alimlan
acisindan  karsilastirildiginda  Ni’e  benzer
olarak, yoncanin Co igeriginin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak her iki bitkinin
transfer faktoriiniin 1’in altinda olmasi bu
bitkilerin Co alim kapasitelerinin yiiksek
olmadigini diislindiirmektedir.

Sonug

Kentlesmenin ve giderek artan
endiistriyellesmenin olumsuz sonuglarindan biri
de topraklarimizda agir metal birikimidir. Bu
amagcla yaptigimiz model ¢alismamizda, Ni ve
Co’in artan dozlarinda aycicegi ve yonca
bitkileri yetistirilerek fitoremediasyon (yesil
1slah) amagli kullanimlar1 karsilastirilmigtir.
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Kumlu killi tin biinyeli toprakta yetisen
bitkilerde killi biinyeli topraklarda yetisen
bitkilere gore daha yiiksek oranda agir metal
birikimi olmustur. Almabilir formdaki agir
metal iceriginin kumlu killi tin biinyeli toprakta
daha yiiksek olmasmmin bu sonucu yarattig
diistiniilmektedir. Ayrica bitki kok ve vejetatif
gelisimi lizerine artan agir metallerin olumsuz
etkili oldugu da goézlenmistir.  Kontrol
bitkilerinin koklerine oranla agir metalli
toprakta yetisen bitkilerin koklerinin daha az
gelistigi  saptanmustir. Aygicegi ve yonca
bitkileri  agir  metal alimi  agisindan
karsilastirildiginda, yoncanin aygigegine gore
daha yiiksek oranda agir metal alabildigi
gorilmektedir. Yuksek besin igerigi ile yem
bitkileri arasinda 6nemli bir yere sahip olan
yoncanin Ni ve Co’1 daha yiiksek oranda alim
potansiyeline sahip olmasi1 dikkat ¢ekicidir.
Ancak her iki bitkinin de Transfer Faktoru
oranlarinin 1’in altinda olmas1 nedeni ile her iki
bitkinin de hiperakiimiilatér bitki ozelligine
sahip olmadig1 ve fitoremediasyon amagli
kullanilamayacagini gostermektedir.
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