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Aritma Camuru ve Bor Uygulamalarinin Fasulyedeki (Phaseolus vulgaris L.) Agir Metal ve Mikro Element
Diizeyleri Uzerine Etkisi

Berrin ATSAK?, Mustafa CIRKAY

One Cikanlar: OZET:
: 'Sl'tglizik etki Bu caligma, artan dozlarda bor ve aritma ¢amuru uygulamalarinin fasulye (Phaseolus vulgaris L.)

bitkisinde agir metal ve mikro element icerigindeki degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
Iklim odasinda tam sansa bagh tesadiif parselleri deneme desenine gére hazirlanan arastirma, 3

Anahtar Kelimeler: : L .
ahtar Kelimele tekerriirlii olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Standart bodur fasulye ¢esidi olan Mina’nin kullanildigi

: i?[r etaller arastirmada, dort farkli bor dozu (Bo:0 mg/kg, B1o:10 mg/kg, Bz0:20 mg/kg, Buo:40 mg/kg) ve dort
. Faiulye farkli aritma ¢amuru dozu (ACo:%0, ACs:%5, AC10:%10, AC20:%20) deneme faktorleri olarak

kullanilmugtir.

Aragtirmada atik ¢amuru uygulamalarinin kontrole kiyasla fasulyedeki mikro elementlerden
aliminyum (Al), bakir (Cu), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn), demir (Fe), krom (Cr), kursun (Pb), nikel
(Ni), arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kobalt (Co) gibi elementlerin igerigini arttirmada etkili oldugu
bulunmustur. Ayni zamanda bor igeriginde de azalmaya neden oldugu gozlenmistir. En yiiksek mikro
element ve agir metal igerikleri %5 ve %10 aritma ¢amuru uygulamalarinda 6l¢iilmiistiir. Diger
taraftan bor uygulamalarinin fasulye bitkisindeki aliiminyum, bakir, bor, ¢inko, kobalt, mangan ve
nikel i¢erigini kontrol bitkilerine kiyasla yiikselttigi, demir, arsenik, kadmiyum ve kursun iceriklerini
ise diiglirdiigii tespit edilmistir.

Caligma, aritma ¢amuru uygulamalart sonucu artan metal igeriklerinin olumsuz etkilerinin bor
uygulamalariyla tolere edebilecegini gostermistir. Bu tiir bor uygulamalariyla bitkilerde agir metal
kirliliginin azaltilmasinin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.

¢ Arntma ¢amuru
*  Mikro element

Impact of Sewage Sludge and Boron Applications on the Levels of Heavy Metals and Micro Elements in Beans
(Phaseolus vulgaris L.)

Highlights: ABSTRACT:
e Stress

. Toxic effect This study was conducted to determine the changes in the heavy metal and microelement contents of

bean (Phaseolus vulgaris L.) plants with increasing doses of boron and sewage sludge applications.
The experiment, which was set up according to the completely randomized design (CRD) in the
climate chamber, was carried out with three replications. In the study where Mina, a standard dwarf
bean variety, was used, four different boron doses (Bo:0 mg/kg, B10:10 mg/kg, B20:20 mg/kg, Bao: 40
mg/kg) and four doses of sewage sludge (SSo: %0, SSs: %5, SS10: %10, SS20: %20) were used as trial
factors.

In the study, sewage sludge treatments were found to be more effective in increasing the content of
microelements in beans compared to control, such as aluminum, copper, manganese, zinc, iron,
chromium, lead, nickel, arsenic, cadmium, and cobalt. At the same time, it was observed to cause a
decrease in the content of boron. The highest microelement and heavy metal contents were measured
at 5% and 10% sewage sludge doses. On the other hand, it was determined that boron applications
increased the aluminum, copper, boron, zinc, cobalt, manganese, and nickel contents of bean plants
compared to control plants, and decreased the iron, arsenic, cadmium, and lead contents.

The study showed that the negative effects of increased metal contents as a result of sewage sludge
applications can be tolerated with boron applications. It seems that it may be possible to reduce heavy
metal pollution in plants with such boron treatments.
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GIRIS

Orta ve Gliney Amerika’nin gen merkezi oldugu (Bitocchi ve Bellucci, 2013) fasulye (Phaseolus
vulgaris L.) bitkisi, 1liman sicak ekolojilere iyi bir adaptasyon saglamistir. Cigeklenme doneminde iklim
istekleri agisindan nispi neme, kuraklifa ve bilhassa ¢iceklenme doneminde yiiksek sicakliga karsi
hassastir (Sehirali, 1988). Gerek taze ve gerekse kuru olarak tiiketilebilen fasulye, ayn1 zamanda
konservelik iiriin olarak endiistriyel alanlarda islenebilmektedir (Celmeli, 2018). Diinya genelinde ekim
alan1 ve tretim miktar1 bakimindan yemeklik tane baklagiller igerinde ilk sirada yerini muhafaza
edebilmektedir. Bu bakimdan diinyada 1.594.034 ha alanda taze fasulye ekimi yapilarak 23.340.915 ton
taze Uriin elde edilmistir. Benzer sekilde 36.792.490 ha’lik alanda kuru fasulye ekimi yapilarak ve bu
alanda 28.346.198 ton iiriin toplanmistir (FAO, 2022). Mineral madde, vitamin ve protein agisindan
zengin bir igerige sahip olan fasulye (Reyes-Moreno ve Parades-Lopez 1993), gerek az gelismis ve
gerekse gelismekte olan iilkelerde fasulyenin ete gére uygun fiyata satiliyor olmasi, bu iiriiniin etin
yerine kullanilmasini saglamigtir (Broughton ve ark., 2003). Buna ilave olarak, fasulyenin yiiksek
protein igeriginin yan1 sira diyetsel lif kapsami, mineraller (magnezyum, fosfor, potasyum ve kalsiyum)
(Akgin, 1988) ve ayrica zengin vitamin igeriginin daha iyi anlasilmasindan dolayi, gelismekte olan
tilkelerde bu bitkinin kullanimini artirmistir (Lucier ve ark., 2000; Maredia 2012; Larochelle ve ark.,
2016).

Artma camuru, siis bitkisi yetistiriciliginde ve diisiik verimli topraklarda gerek toprak
diizenleyici olarak ve gerekse organik gilibre bakimindan legal sinirlar igerisinde kullanilmaktadir
(Demirkan ve ark., 2014). Kentsel atiklarin aritilmalar1 neticesinde kat1 ve sivi olarak ortaya ¢ikan
kokulu bir atik olan aritma ¢amurlari, aritma yontemine bagh olarak %0.25-%12arasinda kat1 madde
icermektedirler (Durak, 2005). Biinyesindeki mikro ve makro besin elementleri bakimindan aritma
camurlari, alternatif giibre kaynagi konumundadir. Bu ve buna benzer fikirler camurun birgok tilkede
kullanimim artirmistir (Diiring ve Géth, 2002). Biinyesinde toprak i¢in yararli olabilen bakteriler
barindiran aritma ¢amuru ve suyu alternatif bir kaynak konumundadir. Baska bir deyisle, topraktan
pestisitlerin ve agir metallerin uzaklastirilmas1 ve azot bakterileri gibi yararli bakterilerin topraga
kazandirilmasi agisindan yarali olabilir (Oved ve ark., 2001). Artan dozlardaki bu camurun uygulamalar1
neticesinde, kontrol bitkilerinde gore topragin yarayislh Cu, Mn, Fe, B ve Zn iceriginde artiglarin oldugu
bilinmektedir. Ayrica aritma ¢amuru uygulamalaria bagli olarak ortaya ¢ikabilen bu artislarin, bitki
besin elementleri ile aritma camuru arasindaki mineralizasyon ve topraktaki pH degisiminden
kaynaklanabilir (Kiigiikhemek ve ark., 2006).

Mikro elemenler arasinda yer alan ve tek ametal olan bor elementinin turmanil, kompleks
borosilikat mineralleri mevcuttur. Diger bir ifadeyle, diger elementlerle bilesik olusturdugundan dolay1
bor elementi dogada saf olarak bulunmaz (Siir ve ark., 2001). Bitki hiicre duvarinin yapisal islevinde rol
alan bor elementi, aritma c¢amuru igerisindeki agir metallerin bitki hiicrelerine girmesine engel
olmaktadir (Wu ve ark., 2017). Toksik elementlerin bitkideki olumsuz etkilerini azaltan bor, ayni
zamanda bitki hiicre duvarinin olusmasinda birinci derecede (Riaz ve ark., 2021) ve ayrica hiicre
membranlarinin yapisal biitiinliigiinii koruma hususunda 6nemli rollere sahiptir. Bor noksanligina bagh
olarak hiicre membranlarinin stabilitesi bozulmakta ve buna bagli olarak membran oldukca
gecirgen/sizdiran bir yapiya donmektedir (Dordas ve Brown 2005). Bitki hiicre duvarinin olusmasinda
rol alan ve bitki dokularinin ¢ogalmasini saglayan bor, karbonhidrat sentezlenmesini ve bitkideki sekerin
yer degistirmesini saglamaktadir (Plaster, 1992; McCauley ve ark., 2009).

Yapilan kaynak taramalarinda bitkilerde aritma ¢amuru ve borun etkinligine dair yeteri diizeyde
caligmalar tespit edilemediginden bu ¢alismada fasulye bitkisinde aritma ¢amurunun agir metal ve mikro
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element icerigi lizerine bor dozlarinin etkilerinin incelenmesi ve literatiire katki saglanmasi
amaclanmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Denemede kullanilan Mina fasulyesi ¢esidi Van Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nin
Tarla Bitkileri Bolimii'nden tedarik edilmistir. Tohum ekim islemlerine baslamadan Once, ekimi
yapilacak tohumlarin ¢imlenme yiizdeleri degerlendirilmistir. Arastirma boyunca bitkilerden yaprak
ornekleri elde etmek amaciyla bitkinin morfolojik 6zelliklerinin geligimi izlenmistir.

Calismada kati ortam materyalleri olarak aritma ¢amuru Van Edremit Biyolojik Kanalizasyon
Miidiirliigii'nden ve diger kati materyal olan toprak ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat
Fakiiltesi’nin Tarla Bitkiler Boliimiine ait deneme alanindan tedarik edilmistir. Camur olarak getirilip
havadar bir ortamda kurutulan aritma ¢amuru, kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten gegirilerek 6giitme
islemi tamamlanmistir. Ayni sekilde toprak 6rnekleri de 2 mm’lik elekten gegirilmis ve hazirlanan aritma
camuruyla karistirilarak asagida belirtilen sekilde 1.5 litrelik saksilara doldurulmuslardir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Denemede kullanilan aritma camuru ve toprak oranlari

Kati1 Ortam (1500 g) Toprak (g) Aritma Camuru (Q)
Toprak+ACs 1425 75
Toprak+AC1o 1350 150
Toprak+AC2o 1200 300

Metot

Arastirma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarla Bitkileri Boliimii'niin iklimlendirme odasinda tam
sansa bagh tesadiif parselleri deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Aritma ¢camuru
(AC0:%0, AC5:%5, AC10:%10 ve AC20:%20) 4 doz olarak kati sekilde uygulanirken, bor elementi ise
(Bo:0 mg/kg, Bio: 10 mg/kg, Bzo: 20 mg/kg, Bao: 40 mg/kg) seklinde 4 doz sivi olarak uygulamalar igin
hazirlanmistir. Bor kaynagi olarak kullanilan borik asit (H3BOz), saf suda ¢ozdiiriildiikten sonra
hazirlanan soliisyonun yaris1 tohum ekimi ile birlikte kullanilirken, diger yarisi ise fide cikislari
tamamlandiktan ve saksilarda tekleme yapildiktan sonra uygulanmistir. Sulama suyu gereksinimi 2
giinde her bir saksiya 80cc saf su verilerek karsilanmigtir. Her saksiya 4 adet tohum ekilmistir. Kontrol
gruplarinda bitki ¢ikist ilk 3 giin iginde meydana gelmis, ancak ¢ikis siiresi aritma ¢amurunun dozajina
bagl olarak 4 ila 5 giin arasinda degismis ve bitkilerde stresin bariz goriildiigii andan itibaren ¢alisma
sonlandirilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan deneme topragi ve aritma ¢amuruna ait analiz sonuglari

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

AC 29.8 7.72 1582 5815 3146 1013.9 5393 388 177.2 100 1897

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

Mikro elementler ve agir metallerin analiz edilebilmeleri icin bitkilerin toprak {stii 6rnek
aksamlar1 6nce musluk suyundan ve daha sonra saf sudan gegirilerek 48 saat boyunca 40 °C sicaklikta
kurutulmaya birakilmiglardir. Kurutulan bitki 6rnekleri bitki 6giitme degirmeni ile giitiilerek analiz
edilebilecek hale getirilmistir ve Kacar ve inal, (2008)’e gore hazirlanmigtir. Hazir hale getirilen bitki
orneklerinde agir metallerin ve mikro elementlerin analizleri i¢in gerekli olan ekstraktlar yas yakma
metoduyla elde edilmistir (Kacar ve Inal, 2008). Elementlerin okunmasi ise ICP-OES cihaz1 ile
yapilmistir.
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Caligmada kat1 ortam materyali olarak kullanilan aritma ¢amuru ve toprak 6rneklerinin agir metal
ve mikro element igerikleri (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) hazirlanan 6rneklerin okumasi ICP-OES
cihaz1 ile gergeklestirilmistir (Kacar ve inal, 2008). Topragin ve aritma ¢amurundaki pH ve tuzluluk
tespiti 1:2.5 oraninda hazir hale getirilen 6rneklerin su siispansiyonunda yapilmistir (Grewelling ve
Peech, 1960). WalkeyBlack (1947)’nin modifiye edilmis yontemine gore organik madde analizleri
yapilmaistir.

Verilerin Istatistiksel Analizi

Arastirma sonunda elde edilen degerlerin, Costat (6.34 v.) paket programi ile varyans analizleri
yapilmustir. Ortalamalar ise LSD (Asgari Onemli Fark) coklu karsilastirma testine tabi tutularak
gruplandirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Aritma Camuru ve Bor Uygulamalarin Fasulyede Mikro Element Icerikleri Uzerine Etkisi

Artma camuru uygulamalari igerisinde yer alan AC2 uygulamasinda ¢ikislar olmadigindan
herhangi bir 6l¢iim gerceklesmemistir. Bundan dolay1 aritma ¢camurunun son dozu olan AC2 uygulamasi
cizelgelerde yer almamustir.

Calismada artan dozlarda bor uygulamalarinin fasulye bitkisindeki bor igeriginde artislara neden
oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubunda (Bo) 485.44 mg/kg olan bor igerigi, en yiiksek doz olan Bao
uygulamasinda 994.67 mg/kg’a kadar yiikselmistir. Ortalama aritma ¢amuru uygulamalarinda ise, artan
dozlarda camura bagli olarak bor igeriklerinde azalmalarin oldugu saptanmistir. Kontrol grubunda (ACo)
864.25 mg/kg olan bor, AC10 dozunda ise 429.67 mg/kg olarak ol¢iilmistiir (Cizelge 3).

Deneme faktorlerine ait interaksiyonun fasulyenin bor miktarina olan etkilerine bakildiginda en
diisiik degerin 306.67 mg/kg ile AC10XB20 uygulamasindan, en yiiksek degerin ise 1.418,67 mg/kg ile
ACoxB4o dozundan alindigi saptanmistir. Genel itibariyle artan aritma ¢amuru dozlariyla birlikte bitkide
bor igeriklerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir (Sekil 1A). Artan aritma ¢camuru dozlarinda bor
miktarinda goriilen bu diisiisiin muhtemelen aritma ¢amurunun ayrigsmasiyla birlikte toprakta demir ve
aliminyum oksit oranlarinda meydana gelen artigin borun toprak tarafindan oldukg¢a fazla tutunmasina
neden oldugu distiniilmektedir. Elrashidi ve O'Connor (1982), kalsiyum karbonatlarin yani sira pH
degerlerine bagl olarak demir ve aliiminyum oksit igeriklerinin de bor miktarinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica Sekil 1A incelendiginde, artan aritma ¢amuru uygulamalariyla birlikte bitkide bor
miktarlarinda azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bu durumun, bitkide bor aliniminin topraktaki organik
maddenin artisi ile iliskili oldugunu soyleyebiliriz. Calisma sonuglarini destekler mahiyette yapilan bir
arastirmada Budak ve Giinal (2015), topraktaki yarayish bor icerigi ile toprak organik madde seviyesi
arasinda negatif bir bag oldugunu rapor etmislerdir.

Calismada bor dozlarinin bitkide bakir igerigine olan etkisi artma ve azalma seklinde
gerceklesmistir. Kontrole gore artisin oldugu Bio (21.27 mg/kg) dozundan sonra Bzo (19.44 mg/kg)
dozunda diistiis saglanmis ve Bag (23.17 mg/kg) dozunda tekrar yiikselmistir. En diistik bakir igerigi 15.02
mg/kg ile kontrol grubunda (Bo) goriiliirken, en yiiksek bakir icerigi 23.17 mg/kg ile B4 dozunda
saptanmustir (Cizelge 3). Aritma ¢amuru Ve bor interaksiyonuna bakildiginda, en diisiik bakir i¢eriginin
5.87 mg/kg ile BoxACo ve en yliksek bakir miktarinin ise 28.10 mg/kg ile BsoxAC10 uygulamalarindan
alindigr tespit edilmistir (Sekil 1B). Artan aritma ¢camuru dozlariyla birlikte bitkide bakir igeriginin
arttyor olmasi, camurun bakir i¢eriginin yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yiirtitiilen
caligmalarda, aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda organik madde igeriginin arttig1 (Torri ve ark.,
2003), boylelikle organik maddelerin minerallere doniismesi neticesinde meydana gelen karbonik ve
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inorganik asitlerin, topraktaki pH’nin diismesine neden oldugu ve bu durumda mikro elementlerin
bitkideki yarayigliligini artirabildigi bildirilmektedir (Chang ver ak., 1991; McCauley ve ark., 2017).

Cizelge 3. Bor ve aritma ¢amuru uygulamalarinin sonucunda boériilce bitkisinin mikro element igerigi
ortalamalari ve olusan LSD gruplari

Uygulamalar Bor (B)* Bakir (Cu)* Mangan (Mn)* Cinko (Zn)*  Demir (Fe)*

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Bo 485.44 D 15.02 D 52.64 D 4526 D 6.74 B

g Bio 511.89 C 21.27 B 61.52 C 7179 A 754 A

= B2o 595.67 B 19.44 C 77.78 A 48.63 C 6.54 B

@ Bao 994.67 A 23.17 A 68.33 B 54.38 B 533 C

g 5, AG 865.25 A 15.82 C 5761 B 4360 C 6.64 B

EES AG 645.83 B 20.46 B 69.10 A 53.16 B 743 A

<Y ACw 429.67 C 22.90 A 68.49 A 68.29 A 554 C
LSD (%5) Bor 7.64 0.65 2.37 0.98 0.48
LSD (%5) AC 6.61 0.56 2.05 0.85 0.41
LSD (%5) B x AC 22.91 1.95 7.11 2.93 1.43

*: Ayni siitunda ayni1 biiyiik harflerle gosterilen arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

Artan dozlarda bor uygulamalarinda fasulye bitkisinde mangan diizeyi artis gosterirken, Bao
dozunda diisiis gostermistir. Bitkideki en diisiik mangan igerigi (52.64 mg/kg) BO dozu bor
uygulamasindan (kontrol) alinirken en yiiksek mangan degeri ise 77.78 mg/kg ile B2o dozundan elde
edilmistir. Cirka (2023) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, artan bor dozlariyla (50 mg/kg, 100 mg/kg
ve 200 mg/kg) birlikte bitkide mangan igeriginin azaldig1 rapor edilmistir. Elde edilen veriler arasinda
en yiiksek bor dozunda (B4o) mangan igeriginin diisiise gegmesi ile belirtilen kaynak arasinda bir uyumun
oldugunu séylenebilir. Bor uygulamalariyla beraber bitkide mangan igeriginin azalmasi, mangan ile bor
arasinda gerceklesebilen adsorbsiyondan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu anlamda Ren ve ark.
(2009) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, mangan oksitlerin boru adsorbe ettiklerini bildirmislerdir.
Aritma ¢gamurunun artan dozlarinda mangan igerigi artmis ve diismiistiir. En yiikksek mangan seviyeleri
ayni1 grupta yer alan ACs ve AC10 dozlarinda (sirasiyla 69.10 mg/kg ve 68.49 mg/kg) ve en diisiik deger
ise ACo dozunda 57.61 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 3). Faktorlerin interaksiyon sonuglarina gore
en diisiik mangan igeriginin 12.03 mg/kg ile B1oXACo uygulamasindan ve en yiikksek mangan igeriginin
ise 108.28 mg/kg ile B2oxACo uygulamasindan alindig1 goriilmektedir (Sekil 1C). Kacar ve Katkat
(1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada, organik madde bakimindan yiiksek olan topraklarin, kiregli-
alkalin topraklarin, kumlu tekstiirlii ve kotli drenajli topraklarin bitkilerin mangan alimimi etkileyen
faktorler arasinda yer aldigi bildirmislerdir. Topraktaki organik maddenin mineralizsayonu neticesinde
H+ iyonlari ortaya ¢ikabilmekte ve buna bagli olarak toprak pH' sinda meydana gelen diisiisten (Garzon
ve ark., 2011) dolay1, mangan organik maddeler tarafindan daha fazla oranda adsorbe olurken (Allard
ve ark., 2017), bitkinin mangan igerigi de azalmaktadir.
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Sekil 1. Bor ve Aritma ¢amuru interaksiyonunun fasulyenin mikro element igerigine etkileri

Cizelge 3 incelendiginde, kontrol grubunda (Bo) 45.26 mg/kg olan ¢inko igeriginin Big
uygulamasinda 7.54 mg/kg olarak en yiiksek degere ulastigini, B2o dozuyla (48.63 mg/kg) diistiigiinii ve
Bso dozunda (54.38 mg/kg) tekrar arttig1 goriillmektedir. Bu sonuglara benzer bir sekilde Cirka (2023)
tarafindan boériilcede yapilan bir ¢alismada artan aritma ¢amuru dozlarinda, kontrol grubunda ¢inko
iceriginin diistigii en yiiksek bor dozunda ise ¢inko diizeyinin de arttig1 bildirmistir. Fasulye bitkisi
kontrolde (ACo) 43.60 mg/kg olan en diisiik ¢inko igerigi, AC10 uygulamasinda 68.29 mg/kg ile en
yiiksek ¢inko igerigine sahip olmustur (Cizelge 3). Bor ve aritma ¢amuru interaksiyonunda bu durum
71.96 mg/kg ile en yiiksek deger BoxAC10 Ve B1oxACo uygulamalarindan (88.02 mg/kg ve en diisiik
deger ise 10.40 mg/kg ile uygulamasindan alinmistir (Sekil 1D). Toprak pH’sinin aritma ¢amuru
uygulamalariyla ciddi oranda degisebildigini ve bitkide ¢inko alimini-arttirdig: belirtilmektedir (Zhang
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ve ark., 2002). Ayrica yapilan baska bir calismada, Torri ve Lavado (2008) toprakta degisebilen ¢inko
icerigi ile pH arasinda negatif bir etkinin oldugu fakat inorganik ¢inko ile pH arasinda pozitif bir tesirin
oldugunu bildirmislerdir.

Fasulyede bor uygulamalarinin demir igerigine olan etkisi incelendiginde, demir igeriginde
kontrole gore artis saglandig1 ve daha sonra azalis gosterdigi goriilmektedir. Demir igerigi, bor dozunun
uygulamalarinda kontrol gurubunda (Bo) 6.74 mg/kg iken, B4o uygulamasinda 5.33 mg/kg ’ye kadar
azalmistir. En yiiksek demir igerigi 7.54 mg/kg olarak Bio uygulamasindan alinirken, en diistik deger ise
kontrol grubunda tespit edilmistir (Cizelge 3).

Artan dozlarda aritma camuru uygulamalarinin kontrole gore artis ve diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Aritma ¢amuru ortalamalarinda en yiiksek demir igerigi 7.43 mg/kg ACs ve en diisiik
igerigin ise 5.54 mg/kg AC1o0 dozlarindan alinmustir (Cizelge 3). Aritma ¢amuru ve Bor interaksiyonuna
gore en diisitk demir igerikleri 3.39 mg/kg ile B2oxAC10 ve 3.28 mg/kg ile BaoxAC10 uygulamalarindan
alimmustir (Sekil 1E). Artan bor dozlarina bagli olarak demir oranindaki diisiisler ya da degiskenlikler,
ortama ilave edilen bor, toprakta yarayisli olan demir ile birlikte alinamaz formalara doniismesinden
kaynakli olabilir. Bu baglamda Goldberg (1977), topraktaki demir ve aliiminyum oksitler, kil
mineralleri, magnezyum hidroksitler, kalsiyum karbonat ve organik madde boru adsorbe ettigini rapor
etmisleridir. Ayrica Uysal ve ark., (2017), demir ile bor arasinda 6nemli bir negatif etkilesimin oldugunu
ifade etmigleridir. Yapilan bir diger ¢calismada Emir (2017), artan bor uygulamalariyla birlikte bitkide
mangan ve demir igeriklerinde azalmalarin oldugunu tespit etmislerdir. Bor ve aritma g¢amuru
interaksiyonunda en yiiksek demir orani 10.05 mg/kg ile B1oxAC10 uygulamasindan, en diisiikk demir
icerikleri ise 3.28 mg/kg ile BsoxAC1o ve 3.39 mg/kg ile B2oxAC10 uygulamalarindan elde edilmistir
(Sekil 1E). Demir oranindaki artisin, camurdaki demir igeriginin fazla olusundan ve son dozda ise aritma
camurunda ortaya ¢ikan diislisiin ise ¢amurdaki yliksek organik madde oramiyla iliskili olabilecegini
diistintilmektedir: Bu anlamda yapilan bir ¢alismada, demir ile organik madde arasinda kompleks
yapilarin olusabilecegi ve boylelikle demirin bitkiler tarafindan alinmasinin giiclesebilecegi
vurgulanmaktadir (Kooijman ve ark., 2009; Fink ve ark., 2016). Ote yandan yetistirme ortaminda
bulunan kimi agir metallerin fazla olusu, bitkilerin demir alintmin1 azaltmaktadir (Kacar ve Katkat,
1999). Bu ¢aligsmada elde edilen verilerin bildirilen bu sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Uygulamalarin Fasulyenin Agir Metal i¢cerikleri Uzerine Olan Etkisi

Aritma ¢amuru uygulamalartyla birlikte topraklarin agir metal igeriklerinde artis saglandig gibi
bunun neticesinde bitkilerin blinyesinde agir metal igeriklerinde ayni durum s6z konusudur (Bozkurt ve
Yarilgag, 2003; Schiptsova ve ark., 2020). Bu durum, bilhassa endiistriyel alanlardaki aritma
camurlariin yiiksek miktarda agir metaller icermelerinden kaynaklanabilmektedir (Kowalik ve ark.,
2021).

Cizelge 4’e bakildiginda, fasulye bitkisinde bor uygulamalariyla birlikte aliiminyum igeriginin
kontrol grubuna gore B1o uygulamasinda diistiigli fakat daha sonra yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek
aliminyum igerigi 79.56 mg/kg ile B40 uygulamasindan grubunda ve en diisiik igerik ise 40.73 mg/kg
ile B1o uygulamasindan alinmigtir. Yapilan bir ¢aligmada Cirka (2023), boriilce bitkisinde artan dozlarda
bor uygulamalarinin bitkide aliiminyum igerigini arttirdigi bildirilmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 ile
arasinda bir uyumun oldugu goriilmektedir. Calismada artan aritma dozlarina bagli olarak bitkide
aliminyum igeriginde artisin oldugu goriilmistiir. En diisiik aliminyum degeri 7.60 mg/kg kontrol
grubundan alinirken, en yiiksek igerik ise 120.66 mg/kg ACio dozunda elde dilmistir. Faktorlerin
interaksiyonunun bitkilerdeki aliiminyum icerigine olana tesirine bakildiginda, en diisiik aliiminyum
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miktart 11.99 mg/kg ile BoxACo uygulamasindan ve en yiiksek degerin ise 147.32 mg/kg ile B4oxAC1o
uygulamasindan alinmistir (Sekil 2A).

Fasulyede bor uygulamalariyla birlikte bitkide aliiminyum igeriginde meydana gelen artislarin,
topraktaki kalsiyum aliiminyum silikatlarindaki aliiminyumun bor ile yer degistirmesi (Parks ve Shaw,
1941) ve toprak ¢6zeltisindeki alinabilir aliiminyum igerigindeki artistan kaynaklanabilmektedir. Ayrica
bitkilerin kok bolgesindeki pH degerindeki degismeler, bitkilerin aliiminyuma karsi toleransi ve
duyarlilig: etkiliyor olmasi (Wagatsuma ve Ezoe, 1985) bitkinin aliiminyum igeriginde artiglara neden
olabilmektedir. Daha once yapilan birgok ¢alismada, bor dozlarinin bitki kok hiicrelerinde aliiminyum
birikimini disiirdiigi ve bundan dolay1 aliminyumun bitkinin kok iistii organlarina tasimabilecegi
belirtilmistir.

Cizelge 4. Bor ve aritma ¢amuru uygulamalarinin sonucu fasulye bitkisinin agir metal igerigi
ortalamalar1 ve olusan LSD gruplari

Uygulamalar Aliiminyum (Al)* Arsenik (As)* Kadmiyum (Cd)* Kobalt (Co)*
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
£ Bo 70.08 B 122 C 0.26 B 081 B
O Buw 40.73 C 224 A 0.48 A 1.26 A
s B2o 69.46 B 207 B 0.17 C 129 A
o Bao 79.56 A 198 B 0.18 C 1.25 A
g 5 £ AG 760 C 127 B 020 C 071 C
£ §oAC5 66.61 B 223 A 0.26 B 120 B
< O 3 ACwo 120.66 A 213 A 035 A 155 A
LSD (%05) Bor 3.44 0.17 0.03 0.13
LSD (%5) AC 2.98 0.15 0.03 0.11
LSD (%5) Bx AC 10.32 0.50 Od 0.39

*: Ayni siitunda ayni biiyiik harflerle gosterilen arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

Bor uygulamalar fasulyede arsenik icerigi iizerinde kontrol grubuna gore artis saglamis ve
akabinde diisiise gegmistir. Kontrol grubunda 1.22 mg/kg olan arsenik igerigi, B1o uygulamasinda 2.24
mg/kg, B2o uygulamasinda 2.07 mg/kg ve Bao uygulamasinda 1.98 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir. Artan
dozlarda aritma ¢amuru uygulamalarinda ise bu durum, artma ve azalma seklinde tespit edilmistir.
Kontrol grubunda 1.27 mg/kg olan arsenik degeri, ACs dozunda 2.23 mg/kg ve AC10dozunda elde edilen
arsenik icerigi ayni grupta yer almistir (Cizelge 4). Bor ve aritma ¢amuru interaksiyonuna bakildiginda,
fasulye bitkisinde en diisiik arsenik igeriginin 0.20 mg/kg ile BoxACo uygulamasinda goriildiigii ve en
fazla arsenik igerikleri ise 2.53 mg/kg (B1oxACs), 2.67 mg/kg (B1oxAC10), 2.55 mg/kg (B20xACs), 2.54
mg/kg (BsoxACs) uygulamalarindan elde edilmistir (Sekil 2B). Zhu ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, bitkide arsenik igeriklerinin bor uygulamalarina bagh olarak azaldigi belirtilmis ve bu
caligmada elde edilen veriler ile bitki ya da uygulamalar arasindaki farkliliklardan kaynaklanan kismi
benzerliklerin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4 incelendiginde, fasulyede kadmiyum igeriginin artan bor dozlartyla birlikte kontrole
gore arttig1 ve azaldigi goriilmektedir. Kontrol grubunda (Bo) 0.26 mg/kg olan kadmiyum igerigi, B1o
uygulamasinda 0.48 mg/kg ile bir artis saglarken Bzo ve Bao uygulamalarinda elde edilen kadmiyum
icerikleri kontrol grubuna goére azalarak en diisiik (ayni) grupta yer almistir. Bitkideki en yiiksek
kadmiyum igerigi Bio (0.48 mg/kg) uygulamasindan alinmistir. Artan dozlarda aritma ¢amurunda ise
bitkide kadmiyum igerigi kontrole gore artis géstermistir. Bu durumda bitkideki kadmiyum degerlerinin
en diisiigli kontrol grubunda (0.20 mg/kg) ve en yiiksek degerin ise AC10 (0.35 mg/kg) uygulamasindan
elde edildigi goriilmektedir. Bor ve aritma ¢amuru interaksiyonun Onemsiz oldugu belirlenmistir.
Yapilan bir ¢aligmada Chan ve ark. (2019), bitkide silisyum ve bor uygulamalarinin bitkide kadmiyum
alimin1 ve birikimini engelledigini bildirmis ve bu ¢alisma ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Bor uygulamalarinin Kobalt (Co) igerikleri zerindeki etkileri 6nemli bulunmustur. Bitkide en
yiiksek Co igerigi B2o (1.29 mg/kg) dozundan alinmis, B1o Ve Bao dozlart da bu grupta yer almistir. En
diisiik Co igerigi ise kontrol uygulamasinda (0.81 mg/kg) elde edilmistir. Bu durum artan aritma ¢amuru
uygulamalarinda ise su sekilde ortaya ¢ikmistir; Artan aritma ¢amuru uygulamalaria bitkide kobalt
icerigi kontrol grubuna gore artis gosterirken, bitkideki en diisiik kobalt icerigi kontrol grubunda 0.71
mg/kg ve en yiiksek kobalt degeri ise 1.55 mg/kg ile AC10 Uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4).
Bor ve aritma ¢amurunun interaksiyonun fasulyede kobalt i¢erigine olan tesirine bakildiginda, en diisiik
kobalt degerinin 0.44 mg/kg ile BoxACo ve en yiiksek kobalt iceriginin 1.71 mg/kg ile BioxAC1o
uygulamasindan alindig1 goriilmektedir (Sekil 2C). Cirka (2023) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, 50
mg/kg, 100 mg/kg, 200 mg/kg bor dozlar1 kullanilmig ve artan dozlarda bor uygulamalarinin bériilce
bitkisinde azalis ve artig gosterdigini rapor etmistir. Bu yoniiyle calisma sonuglar1 ile arasinda kismi
benzerliklerin oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir diger ¢alismada, kobalt ve bor arasindaki etkilesim
neticesinde borun kobalt hidroksit ile adsorpsiyona maruz kaldig: bildirilmistir (Kluczka ve ark., 2018).
Bu durumun, bu yapilan bu ¢alismada da bor uygulamalarina bagli olarak bitkide kobalt igeriginde
azalisa ve artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. Bor ve aritma ¢amuru uygulamalariin sonucu fasulyenin agir metal igerigi ortalamalar: ve

olusan LSD gruplar
Uygulamalar Krom (Cr) * Kursun (Pb) * Nikel (Ni) *
mg/kg mg/kg mg/kg
. Bo 353 B 2.26 B 26.61 C
5 B1o 523 A 287 A 4322 A
CEQ, B2o 3.88 B 186 C 3131 B
Bao 3.82 B 219 B 4152 A
s 2 ACo 340 C 202 B 34.24 B
g gg ACs 412 B 212 B 3822 A
<< ACo 483 A 273 A 3453 B
LSD (%05) Bor 0.49 0.15 2.66
LSD (%5) AC 0.42 0.13 2.31
LSD (%5) Bx AC 1.46 0.45 7.99

*: Ayni siitunda ayni1 biiyiik harflerle gosterilen arasinda istatistiksel olarak %5 diizeyinde fark yoktur.

Artan dozlarda bor uygulamalarinin fasulye bitkisinde kontrol gruba gore once artis ve daha
sonrasinda azalig gosterdigi belirlenmistir. Kontrol bitkilerinde 3.53 mg/kg olan krom, B1o dozunda 5.23
mg/kg, B2o dozunda 3.88 mg/kg ve Bao dozunda 3.82 mg/kg seklinde belirlenmistir. En yiiksek krom
icerigi 5.23 mg/kg ile B1o uygulamasindan ve en diisiik krom igerigi ise 3.53 mg/kg kontrol grubundan
alimmistir. Ancak, Cirka (2023) tarafinda boriilce bitkisinde yliriitiilen ¢alismada en yiiksek krom
iceriginin yiiksek bor dozunda elde edildigi belirtilmistir. Caligmalar arasindaki bu farkliligin, bitki ya
da caligmalardaki uygulamalarin farkliliklarindan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.
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Sekil 2. Bor ve Aritma ¢amuru interaksiyonunun fasulyenin agir metal igerigine etkileri

Artan dozlarda aritma ¢amuru ile birlikte fasulye bitkisinde krom iceriginde bir artisin oldugu ve
en diisiik krom degeri kontrol grubundan 3.40 mg/kg alinirken, en yiiksek krom degeri ise AC10 4.83
mg/kg olarak elde edilmistir (Cizelge 5). Bor ve aritma ¢amuru interaksiyonunun fasulye bitkisinde
krom igerigine olan etkisine bakildiginda, bitkide en yiiksek krom igerigi 7.39 mg/kg ile B1oxAC1o
uygulamasinda ve en diisiik krom igeriginin ise 1.35 mg/kg ile BoxACo uygulamasinda tespit edilmistir
(Sekil 2D)

Cevre kirliligi bakimindan kursun elementinin 6nemli yere sahip oldugu kabul edilmektedir (Kaya
ve ark., 2019). Cizelge 5’e bakildiginda, artan dozlarda bor uygulamalariyla birlikte fasulyenin kursun
icerigi kontrol bitkilerine gore artisin oldugu fakat daha sonra ki dozlarda azaligin oldugu goriilmektedir.
Bitkide en diisiik kursun icerigi 1.86 mg/kg ile B2 ve en yiiksek kursun igerigi 2.87 mg/kg ile Bio
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uygulamasinda tespit edilmistir. Cirka (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, artan dozlarda bor
uygulamalarinin bitkide kursun igeriginde artis ve azaliglara neden oldugu bildirilmistir. Kaynak ile
caligma sonuglar1 arasinda tam bir uyumun oldugu goriilmiistiir. Bitkideki kursun igerigi artan aritma
camuru dozlariyla birlikte artmistir. Kontrol grubunda 2.02 mg/kg olan kursun igerigi, AC10 dozunda
2.73 mg/kg olarak Ol¢iilmistiir. Bor ve aritma ¢amuru uygulamalarinin fasulyede kursun igerigi
tizerindeki interaksiyonu incelendiginde, bitkide en diisiik kursun igerigi 1.11 mg/kg ile BoxACo, en
yiiksek kursun igeriklerinin ise B1oxACs uygulamasindan (3.86 mg/kg) alindigi BoxAC1o uygulamasinin
da en yiiksek grupta yer aldig1 gorilmustiir (Sekil 2E).

Cizelge 5’e bakildiginda artan dozlarda bor uygulamalarinin fasulye bitkisinde nikel igeriginde
kontrol bitkilerine gore artis saglamis ve daha sonra azalig-artis seklinde deger degiskenligi gosterdigi
goriilmektedir. Kontrol bitkilerinde 26.61 mg/kg olan nikel igerigi, 43.22 mg/kg (B1o), 31.31 mg/kg
(B20), 41.52 mg/kg (B20) seklinde degisebildigi ve bu durumda bitkideki en diisiik nikel degeri kontrol
grubunda goriiliirken, en yiiksek nikel degeri ise 43.22 mg/kg (Bio) uygulamasindan alinmistir. Artan
aritma ¢amuru dozlariyla birlikte bitkide nikel igerigi kontrol grubuna goére artmis ve azalmistir. En
diisiik Niigerigi 34.24 mg/kg ile ACo dozundan alinmis ve AC10 dozu da bu grupta yer almistir. Bitkideki
en yiiksek Ni icerigi ise (38.22 mg/kg) ACs aritma ¢amuru dozundan elde edilmistir. Bor ve aritma
camuru interaksiyonunun fasulye bitkisinde nikel igerigi lizerindeki etkisi incelendiginde, en diisiik nikel
igerigi 10.37 mg/kg BoxACo, en yiiksek nikel igerigi 50.13 mg/kg BsoxACo uygulamalarindan elde
dilmistir (Sekil 2F). Yapilan bir ¢aligmada Cirka (2023), artan dozlarda bor uygulamalarinin boriilce
bitkisinde nikel igeriginde azalmalara neden oldugu bildirilmistir. Kaynak ile elde edilen veriler arasinda
kismen bir uyum oldugu gorilmistir. Ancak ortaya ¢ikan farkliliklarin bitki ya da uygulama
farkliliklarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

SONUC

Artan dozlarda bor ve aritma ¢amuru uygulamalarinin fasulye bitkisinin agir metal ve mikro
elementler igerikleri iizerine olan etkisinin arastirildigi bu ¢alismada, yapilan analizler neticesinde bor
ve aritma camuru uygulamalarina bagli olarak bitkideki mikro element ve agir metal iceriklerinde
artiglarin ve azalislarin oldugu tespit edilmistir. Aritma ¢amuruyla birlikte artis gosteren agir metal ve
mikro element icerigindeki artislarin bor uygulamalar1 neticesinde dengelenebilir seviyelere getirmek
miimkiin oldugu bor uygulamalari neticesinde aliiminyum miktarinda artmalarin oldugu ve diger bazi
elementlerde (kadmiyum, kobalt, krom, kursun, arsenik ve nikel) ise artis ve azalislarin oldugu bir
dalgali seyrin izlendigi belirlenmistir.

Sonug olarak elde edilen veriler dogrultusunda sunu ifade edebiliriz ki; agir metal ile kirlenmis
alanlarda agir metallere maruz kalan bitkilerin agir metal igeriklerini yapilacak bor uygulamalariyla
onemli oranda diizelebilecegini veya iyilesebilecegini diisliniiyoruz. Boylelikle bu c¢alisma, bundan
sonra yapilacak benzer ¢alismalara kilavuzluk yapabilecegi diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Dr. Ogr. Uyesi Mustafa CIRKA damismanlhiginda Berrin ATSAK tarafindan yiiriitiilen
FYL-2022-9946 nolu BAP projesi tarafindan desteklenmis olan Yiiksek Lisans Tezinden alinmistir.
Maddi desteklerinden dolay1 Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Miidiirliigii'ne
siikranlarimizi sunariz. Ayrica her tiirlii desteklerinden dolay1 Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii hocalarimiza tesekkiirlerimizi sunariz.
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Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
Yazar Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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