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TOPRAKTA AGIR METAL GIiDERIMINE YONELIK FARKLI
BiYOREMEDIASYON YONTEMLERININ KULLANILMASI

Fatma Nur KILIC

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2023
Danisman: Prof. Dr. Osman SONMEZ
OZET
Endiistri, madencilik ve yogun tarimsal uygulamalar gibi ¢esitli yollarla agir metallerin
toprakta birikimi son zamanlarda artmaktadir. Agir metal kirliligi ile miicadelede farkli
1slah teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Cd, Pb ve Zn ile kirlenmis toprakta farkli
biyoremediasyon teknikleri kullanilmasi ve potansiyellerini belirlemek amaglanmistir.
Deneme Festuca arundinacea bitkisinin 3 ¢esidi (Niliifer, Grande II, Jaguar 4G) X 4 farkli
mikroalg dozu (0,1.5,3,6 mg kg?) x 3 tekerriir Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine uygun
olarak gergeklestirilmistir. Denemede genel toprak analizlerinin yani sira bitki agro-
morfolojik 6zellikleri ve fitoremediasyon parametreleri incelenmistir. Cd, Pb ve Zn i¢in
RV degerlendirildiginde, Grande II ¢esidi en etkili ¢esit, en etkili uygulama ise 1.5 g
mikroalg dozu olarak belirlenmistir. BAF Cd, Pb ve Zn oranlar cesitlere gore
karsilagtirildiginda Grande II > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda belirlenmis, mikroalg
uygulamalarinin  kontrol gruplarina gore BAF oranini arttiric1 etkisinin  oldugu
belirlenmistir. Calismada genellikle BAF’1in 1°den biiylik TF’nin 1’den kii¢iik olmasi
kullanilan ¢esitlerin fitostabilizator 6zellikte oldugunu géstermektedir. Mikroalg ilavesi
ile kontrol gruplarina gore pH istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diisiis gostermis, pH
diistisiiyle birlikte ortamda agir metal konsantrasyonunun da arttigi ve bitki agro-
morfolojik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda
biyokiitlesinin fazla olmasi, agir metal stresinden etkilenmemesi ve RV’sinin
yiiksekliginden dolay1 Grande 11 ¢esidinin, biyokiitleyi en 1yi tesvik edici doz olmasindan

dolay1 1.5 g mikroalg dozuyla uygulanmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, Fitoremediasyon, Agir metal, Festuca

arundinacea, Haematococcus pluvialis
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USING DIFFERENT BIOREMEDIATION METHODS FOR HEAVY METAL
REMOVAL IN SOIL

Fatma Nur KILIC

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Osman SONMEZ
ABSTRACT
The accumulation of heavy metals in the soil has been increasing in recent times through
various means such as industry, mining and intensive agricultural practices. Different
breeding techniques are used to combat heavy metal pollution. In this study, it was aimed
to use different bioremediation techniques and to determine their potential in soil
contaminated with Cd, Pb and Zn. The experiment was carried out in accordance with the
3 types of Festuca arundinacea plant (Niliifer, Grande II, Jaguar 4G) x 4 different
microalgae doses (0,1.5,3.6 mg kg?) x 3 replications Random Blocks Trial Design. In the
experiment, in addition to general soil analysis, plant agro-morphological characteristics
and phytoremediation parameters were examined. When RV was evaluated for Cd, Pb
and Zn, Grande Il variety was determined as the most effective variety and the most
effective application was determined as 1.5 g microalgae dose. When BAF Cd, Pb and
Zn ratios were compared according to varieties, it was determined during Grande Il >
Niliifer > Jaguar 4G, and it was determined that microalgae applications had an increasing
effect on BAF ratio compared to control groups. In the study, the fact that BAF is greater
than 1 and TF is less than 1 indicates that the cultivars used have phytostabilizer
properties. With the addition of microalgae, the pH showed a statistically significant
decrease compared to the control groups. As a result of the study, it is recommended that
the Grande Il variety be applied with a dose of 1.5 g microalgae, since it has a high

biomass, is not affected by heavy metal stress and has a high RV.

Keywords: Bioremediation, Phytoremediation, Heavy metal, Festuca arundinacea,

Haematococcus pluvialis
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1. BOLUM
GIRIS

Toprak, yer kiirenin belirli bdliimiinde ortii halinde bulunan, iklim ve canlilarin,
topografik sartlar ile zamanla ana materyal iizerine birlikte etkileri sonucu meydana
gelmis, karakteristik Ozellikleri olan acik, dinamik, dogal, ii¢ boyutlu, ii¢ fazli bir
sistemdir. Diger bir ifadeyle canlilar igin yasam kaynagi olan bir yap1 dinamigidir. Toprak
tabakasinin meydana gelmesi i¢in yiizyillar gecmesi gerekmektedir (Breemen ve
Buurman, 2002; Drever, 2005). Niifusun orantisal artis1 ile, arz talep iligkisini saglamak
amaciyla endiistri, sanayi faaliyetleri ve kimyasal i¢erigi ¢ok yiiksek derecede olan yogun
tarimsal faaliyetlerin zaman igerisinde artis1 antropojenik kaynakli toprak Kirliligini
tetiklemistir (Mikhailenko ve ark., 2020). Mevcut kirliligin sonucunda ¢evresel sistemde
¢esitli bozunmalar olusmus ve niifusu yogun bolgeler diger bolgelere gore bu bozunma

olaylarinin daha ¢ok etkisi altinda kalmistir (Karaca ve Turgay, 2012).

Toprak kirliligi, temel anlamda toprakta olmasi gereken sinir degerlerin iizerinde bulunan
maddelerin topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik yapisini ve toprak kalite parametrelerini
olumsuz yonde etkilemesi olarak tanimlanmaktadir (Golui ve ark., 2019; Sonmez ve
Kilig, 2021). Agir metaller, endiistriyel ve kentsel atiklar, tarimsal faaliyetler ile asirt
giibreleme ve pestisitlerin kullanilmas1 gibi faktorler toprak kirliliginde son derece

etkilidir (Sonmez ve Akga, 2023; Fahad ve S6nmez, 2021).

Metaller hiicre i¢i enzim katalizi, ozmotik basincin diizenlenmesi ve beslenme gibi gesitli
biyokimyasal faaliyetlerde gérev almalarina ragmen konsantrasyonlari limit degerlerini
astiginda toksisiteye sebep olabilmektedir (Hosono ve digerleri, 2011). Agir metallerin
canlilar tizerindeki toksik etkileri ¢oktan aza dogru, Hg > Cu > Zn > Ni > Pb > Cd > Cr
> Sn > Fe > Mn > Al seklindedir (Wang ve ark. 2003; Pueyo ve ark. 2004; Filipiak - Szok

ve ark., 2015). Agir metal birikiminin neden oldugu kirlilik bir ekosistem ortamindan


https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-019-4221-y#ref-CR45
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-019-4221-y#ref-CR35
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-019-4221-y#ref-CR11

diger ckosistem ortamina besin zinciri yoluyla kolayca iletilmektedir. Ekosistem
zincirinde meydana gelen agir metal kirliligi, zincir halkasinda bulunan her canli igin
ciddi derecede olumsuzluklar meydana getirebilmektedir (\VVareda ve ark., 2016; Sonmez
ve ark., 2016; ur Rahman ve ark., 2021). Bu olumsuzluklar genelde canlilarda genetik
bozulmalar ve kanserojenik etkilere sebep oldugu igin risk teskil etmektedir (Almasi ve
ark., 2016). Toprak Kirliliginin Oniine ge¢mek, tarimda siirdiirebilirligi saglamak,
canlilarin yasamini tehdit eden parametreleri gidermek veya minimum diizeye
indirgemek gerekmektedir. Toprak sagligin1 korumak ve giivenli gida teminini saglamak
amaciyla toprakta limit degerin {izerinde olan agir metallerin giderilmesi ya da
hareketliliginin sinirlandirilmasi igin ¢esitli 1slah teknikleri gelistirilmistir. Agir metal
1slah1 biyolojik, fiziksel ve kimyasal i1slah olmak iizere li¢ ana yontem vardir. Bu
yontemler 1slah ortamina gére ex-situ ve in-situ olmak tizere ayrilmaktadir (Hettiarachchi
ve ark., 2003; Gomes ve ark., 2013). Kimyasal giderim yontemler, kirliligin ortamdan
uzaklastirillmas: ya da hareketsiz hale getirilmesi i¢in Kimyasallarin uygulanmasiyla
saglanmaktadir.  Kimyasal giderim teknikleri vitrifikasyon, immobilizasyon
elektrokinetik gibi cesitli teknikler igermektedir. Kimyasal giderim tekniklerinin en
biiyiik dezavantajlart arasinda g¢evresel olamamalari ve maaliyet agisindan biiyiik
alanlarda kullaniminin zor olmasi yer almaktadir (Ghori ve ark., 2015). Fiziksel giderim
yontemleri izolasyon, toprak degistirme, g¢evreleme gibi ¢esitli giderim teknikleri
icermektedir. Fiziksel teknikler diger tekniklere kiyasla kisa vadede yani kalic1 bir gekilde
¢oziim saglamamaktadir (Yao ve ark., 2012). Biyoremediasyon teknikleri ise gevre
acisindan siirdiiriilebilirligin saglanmast ve doga dostu teknolojiler olmasindan dolay1
toprak kirliligi 1slahinda kullanilmasi i¢in oldukga etkili bir tekniktir. Biyoremediasyon
tekniginin altinda 6zellikle bakteri, mantar, mikroalg uygulamalar: ve genelde biyokiitlesi
yiiksek bitkiler veya agir metale toleransl bitkiler (fitoremediasyon) ile 1slah ¢alismalari

yapilmaktadir.

Bu galismanin amact; toprakta agir metal kirliligi tespit edilen toprak drneklerinde farkl
biyoremediasyon teknikleri kullanilarak agir metal gideriminde etkili olup olmayacagini

saptamaktir.



1.1. Agir Metaller

Iletkenlik, islenebilirlik, ligand 6zgiilliigii ve katyon stabilitesi gibi metalik dzellikler
gosteren elementler agir metaller olarak tamimlanmaktadir (Raskin ve ark., 1994).
Inorganik toprak kirleticilerden birisi olan agir metaller bagil yogunlugu 5 g cm™’ ten
biiyiik ve atom agirlig1 20°den fazla olan elementlerdir. Yaygin olarak Cd, Pb, Co, As ve
Hg’nin canlilar tizerinde toksik etkileri yiiksek, yararli etkileri yok ve dogada kalicilik
siireleri ¢ok uzundur, bundan dolay1 bitkiler ve hayvanlar i¢in ‘ana tehditler’ olarak kabul
edilmektedirler (Lindsay ve Doxtader, 1981; Chibuike ve Obiora, 2014). Agir metallerin
dogal yollarla ¢evreye yayilimi; Kayaglardaki silikatlara bagl durumda, siilfiir ve sabit
karbonat bilesikleri formunda bulunmasiyla olmaktadir. Silikat minerallerine baglh agir
metaller toprak metal konsantrasyonunu ifade etmektedir ve diger bilesik formlariyla
karsilastirildiginda kirletici nitelik tasimazlar. Bunlarin haricinde kentlesme, sanayilesme
ve yogun tarimsal uygulamalar sonucunda agir metallerin insan kaynakli yani
antropojenik faaliyetler ile gevreye yayilimi olmaktadir (He ve ark., 2005; Ramos ve ark.,
1994). Toprak pargaciklari, agir metaller ve pestisitler gibi g¢esitli kirleticileri
tutmalarindan dolay1 kirlilik materyallerini adsorblama 6zellikleri vardir (Riffaldi ve ark.,
2006). Topraktaki mevcut metaller bir kimyasal formdan baska bir kimyasal forma
aktarilabilmekte ve biyolojik siiregler ile par¢alanamamalarindan ¢evre i¢in biiyiik bir
tehdit kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Naila ve ark., 2019; Zhang ve ark.,
2020; Sun ve ark., 2020).

1.2. Agir Metallerin Cevresel Unsurlara Etkisi

Cevre; insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin ve makro/mikro organizmalarin gorevli oldugu
ve yasadigi ortam olarak adlandirilmaktadir. Cevre dort temel unsurun birbiriyle
birbirleriyle olan iliskileriyle olusmaktadir. Bunlar; atmosfer, biyosfer, hidrosfer ve
litosferdir. Cevresel kirletici temel unsurlarin herhangi bir kisminda ya da kompleks bir
sekilde var olmas1 gereken miktardan daha yiiksek sekilde bulunmasiyla meydana gelir
(Briffa ve ark., 2020). Cevresel kirleticilerde biri olan agir metaller hava, su, toprak
iletimiyle ve canlilarin etkilesimleri farkli ortamlara yayilmaktadir. Agir
metaller; bulasma olmus gidalarin yutulmasi; solunum, kirli sularin igilmesi, tarim,
konut, ilag ve endiistriyel alanlarda cilde temasi ile canli organizmalara bulasabilmektedir

(Walker ve ark., 2005; Masindi ve Mueldi, 2018). Toprak o6zelliklerinin agir metal
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konsantrasyonu degisimi tizerine dnemli etkileri bulunmaktadir (Leuther ve ark., 2019;
Fahad ve S6nmez, 2021). Toprak agir metal konsantrasyonuna etkisinde fazla oldugu
Ozelliklerden, toprak pH’1, artan bir egillim gosterdikce metallerin hareketliligi
simirlanmakta ya da azalmaktadir. Toprak pH’inin azalmasiyla ise hidrojen iyonlari
metaller yerine yiiksek baglarla topraga baglamakta bundan dolayr metal hareketliligi
artabilmektedir (Singh ve ark., 2016; Sonmez ve Kilig, 2021). Toprak organik maddesi
ilavesinin metal hareketliligi ile ters orantili oldugu, toprak fiziksel 6zelliklerinden olan
toprak nem igerigi, havalanmasi ve su tutma kapasitesiyle dogru orantili oldugu
saptanmistir (Sharma ve Raju, 2013; Kaya ve ark., 2018). Metal kirliligi kirleticiden
uzaklastik¢a ve toprak derinligi arttikca genelde azalmaktadir. Cevre giivenligi agisindan
toprakta izin verilebilen limit degerlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Agir metallere

toprakta izin verilebilir sinir degerleri Tablo 1.1’de yer almaktadir.

Tablo 1.1. Toprakta agir metallerin izin verilen limit degerleri (pH>6) (WHO, 2022).

Agir

Cd Mn Ni Pb Zn Hg Cr As Fe Cu
metaller

mg kg 3 80 120 300 1100 5 350 20 50000 450

1.3. Agir Metallerin Bitki Gelisimine Etkisi

Agir metallerin bitkiler tarafindan hiicre igine alinabilmesi igin kok salgilari etkisiyle
¢Ozlinmiis veya toprak c¢ozeltisinde c¢oOziinebilir durumda olmasi gerekmektedir
(Blaylock, 2000). Bitki koklerindeki salgilar rizosfer bolgesindeki toprak pH’ini
diigirmektedir, boylelikle agir metallerin ¢oziinebilirligini arttirmaktadir (Dalvi ve
Bhalerao, 2013). Baz1 metaller yasam i¢in esansiyel yani fizyolojik veya biyokimyasal
faaliyetler i¢in gerekli iken bazilar1 esansiyel nitelik tasimaz. Ornegin; ¢esitli enzimlerde
kofaktor gorevi goren Cu, Mn, Co, Zn, Ni ve Fe diisiikk konsantrasyonlarda canlilar igin
esansiyelken yiiksek konsantrasyonlarda ortamda toksisiteye neden olmaktadir. Esansiyel
olmayan metallerden yaygin olanlar Pb, Cd ve Hg canlilar i¢in diisiik konsantrasyonlarda
bile toksisiteye neden olabilmektedir (Monni ve ark., 2000; Yildiztekin ve ark.; 2019).

Yiiksek metal konsantrasyonunun bitkiler iizerine dogrudan ve dolayli etkileri

bulunmaktadir. Ornegin agir metallerin dogrudan etkileri arasinda sitoplazmik enzimlerin



inhibisyonu, siiper oksit radikalleri, hidroksil ve hidrojen peroksit dahil olmak iizere fazla
degerlerde reaktif oksijen formlar1 meydana gelmektedir, boylelikle hiicre yapisinda
hasarlara yol agmaktadir (Muthuchelian ve ark., 2001; Jadia ve Fulekar, 2009; El-
Saadony ve ark., 2021). Buna ilaveten agir metaller toksik etkilerinden dolay1 toprak
canlilarin1 6zellikle de mikroorganizmalar1 etkileyebilmektedir. Agir metaller yiliksek
konsantrasyonlarda mikroorganizmalarin yasamini olumsuz etkilemekte ve bu
olumsuzluklar ~sonucunda toprakta ayrisma-parcalanma  siireglerini  olumsuz
etkilemelerinden dolay bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 elementleri karsilayamaz bu durumda

dolayli yoldan etkilenirler (EI-Saadony ve ark., 2021; Jasim ve ark., 2022).

Agir metallerin  bitki gelisimi iizerine etkileri metal ¢esidine gore farklilik
gosterebilmektedir (Kaya ve ark., 2013). Ornegin; Hg’nin domates (Lycopersicon
esculentum) bitkisinde ¢imlenmede azalma, bitki boyunda, ¢igek ve meyve olumunda
gerileme (Shekar ve ark., 2011), Mn’nin nane (Mentha spicata) bitkisinde koklerde
birikiminin bitki klorafil a, karotenoid iceriginde azalma (Asrar ve ark., 2005), Ni’in
bugday (Triticum sp.) bitkisinde besin elementi aliminda gerileme, Pb’in misir (Zea
mays) bitkisinde ¢cimlenmede ve biyokiitlede azalma ve protein igeriginde diistis (Hussain
ve ark., 2013), yiiksek konsantrasyonlarda Cd’in sarimsak (Allium sativum) ve bugday
(Triticum sp.) bitkisinde tohum ¢imlenmesinde azalma, siirgiin biiyiimesinde gerileme
(Yourtchi ve ark., 2013; Jiang ve ark., 2001) gibi olumsuz sonuglara yol agmistir. Bitkide

izin verilebilir metal limit degerleri Tablo 1.2’de verilmistir.

Bazi bitkilerin agir metallere toleransi diisiik bazilarminki ise yiiksektir. Tolerans
mekanizmasi fitoremediasyona igin ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Bitkilerin
kullanilarak kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi ya da daha az zararsiz hale getirilmesi
fitoremediasyon diger bir adiyla yesil 1slah olarak adlandirilmaktadir. Agir metal
toleransi bitkilerde molekiiler ve fizyolojik mekanizmalar araciligiyla belirlenmektedir
(Singh ve ark., 2003). Agir metal toleransi yiiksek bitkiler 3 mekanizma ile bu siireci

gerceklestirmektedir. Bunlar;

1) Metal dislama (Exclusion): Bitki iletim organlarinda metal iletiminin
kisitlanmakta ve rizosfer bolgesinde bazi organik asitlerin artmasi sonucunda

organik asitlerin metallere baglanmasiyla hiicre i¢i metal alimi azalmakia,



stirgiinde ise metal konsantrasyonu korunmaktadir (Baker, 1981; Terzi ve Yildiz,
2011; Meena ve ark., 2017).

2) Metal dahil etme: Toprak ¢ozeltisindeki metalleri dogrudan bitki dokularinda

biriktirirler ve metal seviyesini dogrudan gostererek indikator gorevi goriirler.

3) Biyobirikim: Toprak ¢ozeltisindeki metallerin diisiik ve yiiksek konsantrasyonlari
bitkilerin kok ve siirgiinlerinde birikmektedir. Toprakta mevcut metal seviyesine
gore daha fazla dokulara metal biriktiren bitkiler akiimiilator, 10-500 kat kadar
biinyesine biriktiren bitkiler hiperakiimiilator bitkiler olarak tanimlanmaktadir
(Clemens, 2006; Sonmez ve Kilig, 2021). Bitkiler genellikle aldiklar1 metalleri
vakuolde biriktirirler (Baker, 1981; Okcu ve ark., 2009). Bitkinin hiperakiimiilator

bitki olarak siniflandirilmasi igin 4 kriter gerekmektedir. Bunlar;

e Diger bitkilerle karsilastirildiginda, 10 — 500 kat daha fazla agir metali

bitki dokularina almasi,
e Toprak iistii aksam, Toprak alt1 aksam oraninin 1’den yiiksek olmasi,

e Biinyelerinde 1000 mg kg ’dan fazla kursun, bakir, krom, nikel ya da
1000 mg kg''dan fazla Zn veya 100 mg kg'’dan fazla Zn metali

bulundurmasi,

e Toprak istii aksamin igerdigi agir metal konsantrasyonunun, toprak
toplam agir metal konsantrasyonuna oraninin 1’den yiiksek olmasi

gerekmektedir (McGrath ve Zhao, 2003; Yanqun ve ark., 2005).

Tablo 1.2. Bitkide agir metal izin verilebilir limit degerleri (WHO, 2022).

Agir metaller Cd Mn Ni Pb Zn Hg Cr As Fe Cu

mg kg 0.2 500 67 0.3 60 003 5 01 450 40




1.4. Agir Metal Giderimi

Agir metallerce kirliligin giderilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmis, bu yontemler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere 3 ana teknige dayanmaktadir. Giderim

tekniklerinin siniflandirilmas: Sekil 1°de belirtilmistir.

Agir Metal Giderim
Teknikleri
Biyolojik Teknikler Kimyasal
yolol Y Fiziksel Teknikler
(Biyoremediasyon) Teknikler
/
Mikroorganizma
Uygulamalart (Alg, Bitkisel Uygulamalar
Bakteri, Mantar vd.) (Fitoremediasyon)

Sekil 1.1. Agir Metal Giderim Tekniklerinin Siiflandirilmasi

Fiziksel teknikler toprak iist tabakasini tasima, kirli alani izole bir sekilde kapatma gibi
cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Fiziksel yontemler kiigiik alanlarda avantajli olabilir
ancak biiyiik alanlarda yiiksek is giicli ve zaman gerektirmekte, bundan dolayr maliyet
acisindan kirliligin oldugu biiyiik alanlarda dezavantajlidir (Sonmez ve ark., 2008;
Ahmed ve ark., 2021). Kimyasal teknikler; vitrifikasyon (sicaklik uygulamasi), kimyasal
lig, elektrokinetik ve kimyasal fiksasyon gibi ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Kimyasal
yontemler kiigiik ve biiylik alanlarda avantajli olabilir ancak kimyasal yontemlerle kismi
lyilestirme saglanmakta ve tam anlamiyla kirleticiyi ortamdan uzaklastiramamaktadir.
Yogun enerji kullanimi, maliyet acisindan pahali olmasi, zehirli gamur olusumu ve ¢evre
dostu olmamasi dezavantajlar1 arasindadir (Sonmez ve Kilig, 2021; Rajendran ve ark.,
2022).



Biyolojik teknigin esasi kirli alanlarin iyilestirilmesi i¢in mikroorganizmalarin (bakteri,
mantar, alg), bitkilerin ya da ikisinin birlikte uygulanmasina dayanmaktadir (Chibuike ve
ark., 2014). Bakteri, mantar uygulamalarinin kirletici giderimi iizerine yapilan ¢aligmalar
stirdiiriilmekteyken alg uygulamalar1 son zamanlarda yenilikgi bir teknoloji olarak ortaya
cikmistir. Bitkiler i¢in ana biyostimulant kaynagi olan algler, geberellin, oksin ve
sitokinin hormonlarina benzer sekilde bitkide gorev almaktadirlar (Navarro-Lopez ve
ark., 2020). Farkli kaynaklardan gelen agir metallerin mikroalgler iizerinde zararli bir
etkisi olsa da gelisme enzimleri, detoksifikasyon mekanizmalar1 ile bu etkileri
azaltabilmektedirler (Abinandan ve ark., 2015; Manikandan ve ark.,2021). Mikroalgler
agir metal kirliliginin giderimi igin ¢evre dostu ve biyokimyasal ¢esitlilige sahip
olmasindan dolay1 iimit verici bir potansiyele sahiptir (Li ve ark., 2020). Chlorella salina,
Stichococus Bacillaris, Haematococcus pluvialis gibi baz1 mikroalg gesitleri agir metal
kirliliginin gideriminde biyolojik mekanizmalara sahiptir (Dolganyuk ve ark., 2020; Zada
ve ark., 2021). Mikroalgler uygulama sonrasinda biyoenerji ve biyoyakit olarak
kullanilabilir niteliktedir (Phukan ve ark., 2011; Singh ve ark., 2015; Aydin, 2016).
Haematococcus pluvialis seliiloz ve glikoproteinden olusan hiicre duvari, hiicre

bozulmasina kars1 direngli olmasin1 saglar (Eroglu ve ark., 2015).

Agir metal gideriminde bitkisel (fitoremediasyon) amagli uygulamalarda hiicre
dokularina metal alim1 yiiksek olan ve biyokiitlesi fazla olan bitkiler tercih edilmektedir.
Metal alim seviyelerine gore akiimiilator ve hiper akiimiilator bitkiler olarak iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Hiper akiimiilator bitki ¢esitlerinden biri olan Festuca arundinacea
(kamigs1 yumak), kuraklik ve tuzluluk gibi uyarict faktorlere karsi direngli oldugu
bildirilmistir (Nosalewicz ve ark., 2018; Pawtowicz ve ark., 2018). Festuca arundinacea
arazi ve laboratuvardaki c¢alismalar sonucunda hem inorganik hem de organik
kirleticilerin gideriminde 6nemli bir yere sahip oldugu saptanmistir (Li ve ark., 2013; Lu
ve ark., 2014). Festuca arundinacea dayanikli, giiclii koklerinden ve fazla biyokiitle

tiretebilmesinden dolay fitoekstraksiyon kapasitesi yiiksek bir bitkidir.

Biyoremediasyon tekniklerinin esasi, Kirletici konsantrasyonunu zararsiz forma
indirgemek (detoksifiye etmek, zararsiz forma donistirmek, mineralize etmek,
bozundurmak) gibi biyolojik mekanizmalara dayanmaktadir (Azubuike ve ark., 2016).
Biyoremediasyon teknigi segcilirken kirliligin derinligi ve derecesi, kirletici ¢esidi,

¢evrenin konumu, gevre politikalart ve maliyet gibi kriterler dikkate alinmalidir (Frutos



ve ark., 2012; Smith ve ark., 2015). Biyoremediasyon teknikleri; diger teknikler ile
kiyaslandigi zaman c¢evre dostu olmasi, her tiirlii organik ve inorganik materyale
uygulanabilir olmasi, riizgar ve su erozyonunun olumsuz etkilerine karsi korumasi,
maliyet acisindan daha ekonomik olmasi avantajlarinin arasindadir (Khashij ve ark.,
2018). Biyoremediasyon tekniklerinin dezavantajlar1 ise; organizmalarin ortama
adaptasyonu zaman alabilir, yerli olmayan organizmalarin kullanilmasi ekosistemi
olumsuz etkileyebilir, pH ve sicaklik gibi ¢evre faktorleri, uygun miktarda besin
gereksinimi kisitlayici rol oynayabilir (Khashij ve ark., 2018; Sodhi ve ark., 2019; Sodhi
ve ark., 2022).

1.5. Festuca arundinacea Bitkisinin Genel Ozellikleri

Poaceae ailesinden ve Festuca cinsinden olan Festuca arundinacea genellikle kamissi
yumak olarak adlandirilan bir bitki tiriddir. Festuca arundinacea tirii doga
bilimci Johann  Christian ~ Daniel ~ Von  Schreber tarafindan 1771 yilinda
tanmimlanmistir. Festuca arundinacea derin koklii, ¢ok yillik, uzun 6miirlii, C3 bitkisi ve
serin iklim yem bitkisidir. Kisa rizomlar1 bulunmaktadir bu sayede bicim veya hasat
sonras1 kolaylikla ¢im kapagi olusturmaktadir. Serin, iliman veya nemli iklim
kosullarinda yetismekte, zayif drenaj kosullarina, kotii toprak kosullarina, hastalik ve
zararlhilara karsi dayaniklilik saglamaktadir. Derin kokleri oldugu icin sicakliga ve
kurakliga karsi tolerans: yiiksektir (A¢ikgdz, 1994; Yonter, 2016). Yem bitkisi olarak
kullanilmakta ancak diger yem bitkilerine gore daha az lezzetli oldugu i¢in hayvanlar
daha az tiiketmektedir. Ayn1 zamanda peyzaj ve kirli bolgelerin 1slahinda fitoremediasyon
bitkisi olarak kullanilmaktadir. Peyzaj bitkisi olarak kullaniminda basmaya karsi
dayanikliligt ve c¢ok bigime karst hizli ¢ikis vermesi 6nem kazandirmaktadir.
Fitoremediasyon bitkisi olarak kullanimi olumsuz ¢evre sartlarina karsi duyarliligi, koti
toprak Ozelliklerine karst yetismesi, tuz gibi bircok bitki gelisimini olumsuz
etkileyebilecek kosullara karsi direngli olmasi, ayn1 zamanda vejetatif aksaminin bol ve
yayilmact olmasi hizli bigime imkan saglamasi etkili olmustur. Anavatan1 Kuzey
Afrika’dir. Tiirkiye’de genellikle; Istanbul, Bursa, Izmir, Afyonkarahisar, Aksaray,
Kayseri, Nigde, Yozgat, Hakkari, Ankara, Kars, Corum, Erzincan illerinde dogal yetisme

alanlar1 ve dagilimi gériilmektedir (Sekil 1.2) (Tiibives, 2017; Kale, 2019).


https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Christian_Daniel_von_Schreber
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Sekil 1.2. Tirkiye’de Festuca arundinacea tiiriiniin yetisime alanlart ve dagilimi
(Tiibives, 2017)



2. BOLUM
LITERATUR CALISMASI

2.1. Toprakta Agir Metal Kirliligi Gideriminde Kammss1 Yumak (Festuca

arundinacea) Cesitlerinin Kullamlmas1 Konusunda Yapilan Onceki Calismalar

Wasilkowski ve ark. (2019) yaptiklari calismada sodyum bentonit ve kompostu tek tek
ve Festuca arundinacea ile kombine bir sekilde, yiiksek seviyede Pb, Zn ve Cd ile
kirlenmis topragin islahinin yapilmasi amaciyla kullanmislardir. Ayr1 ayri toprak katki
maddeleri seklinde kullanilan hem sodyum bentonit hem de kompost ve bunlarin Festuca
arundinacea ile kombinasyonu, toprakta bulunan Pb, Zn ve Cd'yi 6nemli diizeyde
azaltmistir. Tim uygulamalar igerisinde, toprak faaliyetlerinin iyilestirilmesinde en iyi
sonuglar, kompost, bentonit ve Festuca arundinacea‘nin kombine uygulanmasindan
sonra elde edilmistir. Calisma sonucunda kompost ve ¢im bitkisinin toprak

mikrobiyotasini 6nemli 6l¢lide etkiledigini bildirmislerdir.

Espada ve ark. (2022) yaptiklari calismada Festuca arundinacea’ y1 Pb ile kirli alanlardan
alinan topragi 1slah etmek ve islah sonrasi ortaya ¢ikan atiklart biyoenerji olarak
kazandirilmasi amaciyla gergeklestirmislerdir. Festuca arundinacea’nin basarili bir
sekilde toprak agir metal gideriminde kullanilabilirligine ek olarak geleneksel yontemlere

gore biyoenerji olarak kullanilmasinin daha ¢evre dostu oldugunu bildirmislerdir.

Steliga ve Kluk (2020) yaptiklari ¢alismada Festuca arundinacea'y1 Pb, Ni, Cd ve petrol
hidrokarbonlari ile kirletilmis topraklarin kirliligini azaltmak amaciyla uygulamislardir.
Pb, Ni, Cd ve petrol hidrokarbonlar ile kirletilmis toprakta 6 ay siiresince siirdiiriilen
fitoremediasyon sonucunda Pb (%25.4-34.1), Ni (%18.7-23.8), Cd (%26.3-46.7)
seviyelerinde Onemli azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Festuca arundinacea'da
traslokasyon faktorii Pb (0.46-0.53), Ni (0.29-0.33) ve Cd (0.21-0.25) oranlarinda tespit
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edilmistir. Uygulanan fitoremediasyon tekniginin toprak agir metal toksisitesini

azalttigin1 saptamuslardir.

Yavari ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ahsap koruyucu maddelerin i¢eriginde bulunan
ozellikle As, Cr ve Cu ‘nun neden oldugu toprak kirliliginin giderimi i¢in Festuca
arundinacea ve Salix cesitlerini kullanmislardir. Inorganik giibreler arasindan nitrojen
ve fosfor (NaNOs ve NaH:POa) ilavesinin fitoekstraksiyon faaliyeti iizerine etkisini
gozlemlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Giibrelerin eklenmesi, Festuca arundinacea
'min klorofil igerigini buna ek olarak, Salix ve Festuca arundinacea’nin kok bolgesi
biyokiitlesini arttirmigtir. 1:1 N:P giibresi varliginda Salix ve Festuca'nin kok bolgesinde
ekstrakte edilen As ve Cu miktarlar sirasiyla iki ve dort katina, Festuca'daki Cu diizeyi

iki katina ¢ikmugtir. Giibrelemenin fitoremediasyon etkinligini arttirdigini bildirmislerdir.

Cao ve ark. (2007) yaptiklar1 galismada agir metal seviyesi yiiksek olan topraklarda
(6zellikle Cu ve Zn) farkli akiimiilator bitkiler kullanarak fitoremediasyon
kabiliyetlerinin karsilastirilmasit amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
Helichrysum italicum ve Juncus compactus Zn tolere edememistir. Bilinen yaygin bir Zn
hiperakiimiilatérii olan Thalaspi caerulescens Zn’yi bitki dokularinda 3.08 mg g *,
Festuca arundinacea ise 6.6 mg g birikmistir. Hem Helichrysum italicum hem de
Festuca arundinacea'nin Pb biinyelerinde biriktirme kapasitelerinin ¢ok diisiik oldugunu,
Mirabilis jalapa bitkisinin ise biiyiime hizinin ve Pb biriktirme kapasitesinin yiiksek

oldugunu gozlemlemislerdir.

Er ve Elibol (2022) yaptiklar1 ¢alismada farkli tuz konsantrasyonlarinda Festuca
arundinacea ve Portulaca oleracea bitkilerinin, tuzlu topraklarda fitoremediasyon
potansiyellerini kullanarak iyilestirme kapasiteleri lizerine etkisini belirlemek amaciyla
gerceklestirmislerdir. Calismada dort farkli 0, 75, 150, 200 mM tuz konsantrasyonu
uygulanmistir. Hasat Oncesi ve hasat sonrasi alinan toprak Orneklerinde elektriksel
iletkenlik (EC), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve katyon degisim kapasitesi (KDK)
degerleri arastirilmigtir. Hesaplamalar sonucunda Festuca arundinacea’nin Portulaca
oleracea’ya gore topraktaki ESP ve EC degerlerini daha fazla azalttigin1 belirlemislerdir.
Fitoremediasyon tekniginin tuzlu topraklarin islahinda da kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.
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Kalkan ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada kiikiirt fabrikasindaki flotasyon atiklarina
Kirlilik giderimi igin farkli kire¢ diizeyleri % 10-20-30-40 ve ahir giibresi %4-8’1nin
ilavesi, sonrasinda  Festuca arundinacea ¢im  bitkisinin  yetistiriciligi
gerceklestirmiglerdir. 12 haftalik ¢alisma periyodundan sonra uygulama alanlarinda
sadece kiregli toprak uygulamasinda Festuca’da Mn, Cd, Cr konsantrasyonunda kirecin
diisiik pH’y1 dengelemesi nedeniyle artis saglamis, ahir giibresi ilaveli olanlarda Zn, Fe,
Ni, Co ve Pb konsantrasyonunda ve bitki kuru agirliginda ahir giibresinin ortamdaki besin
elementlerini karsilamasindan dolayr artis oldugunu ve Kirletilmis alanlarda 1slah
maddeleri ve fitoremediasyon bitkisi olan Festuca arundinaceanin giderimde iyi sonuglar

verdigini bildirmislerdir.

Duyusen ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada funda topragina farkli dozlarda ilave edilen
deri aritma c¢amurunda Festuca arundinacea’nin da bulundugu ¢im yetistiriciligi
yapmisglar ve bitkiye iletilen Cu, Zn, Ni ve Cr katsayilarin1 arastirmislardir. 1.5 aylik
deneme siireci sonunda Agir metallerin bitkiye iletim katsayilar1 ¢oktan aza dogru
sirastyla Zn>Cu>Ni>Cr bulmuslardir. Agir metallerin topraktaki kimyasal baglanma

formlarinin bitkiye transferlerinde dogrudan etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Sahin (2007) ¢alismasinda, farkli seviyelerde 0,0.5,1.5 mmol EDTA kg! uygulamasimin,
kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.) ve misir (Zea Mays L.) bitkilerini Pb ile
kirlenmis toprakta fitoektraksiyon kapasitelerini belirlemek amaciyla gergeklestirmistir.
7 haftalik siire ig¢erisinde hasattan 1 hafta 6nce EDTA uygulamasi yapilmis ve EDTA
¢ozeltisinin uygulanmasiyla topraktaki Pb konsantrasyonu artis gostermistir. Toprak
konsantrasyonundaki Pb artisinin Zea Mays ve Festuca arundinacea’yi etkilemedigi ve

fitoekstraksiyon icin kapasitelerinin yiiksek oldugunu ifade etmistir.

Kiigiikhemek ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada toprak ozellikleri bakimindan fakir
topraklara evsel atik uygulamalar1 yapmislar ve yetistirilen ¢im bitkisinin agir metal
giderimine etkisini arastirmislardir. Aritma ¢amuru 0-40-80-120 ton ha* diizeylerinde iki
yil arazide uygulanmigtir. Calisma sonucunda ¢im bitkisinde konsantrasyonu en fazla
bulunan agir metallerin Pb, Zn ve Cr oldugunu belirlemislerdir. Cim bitkisin agir metal

iceren yerlerde kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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2.2. Agir Metal Gideriminde Farkh Mikroalglerin Kullanilmas1 Hakkinda Yapilan

Onceki Calismalar

Sen (2020) ¢alismasinda, metal isletme tesisinden aldig1 atik sular1 hacimce % 0-10-20
diizeyinde seyreltmis ve kati kiiltiire ekimi saglanan Chlorella ESP-6 mikroalginin Fe,
Zn, Ca, Mg, Na, Al ve K alimin1 belirlemek amaciyla gergeklestirmistir. Caligma
sonucunda yiiksek diizeylerde giderim belirlemistir. Metal isletmelerinde atik suyun

gideriminde mikroalglerin iyi bir potansiyel oldugunu ifade etmistir.

Maltsev ve ark. (2023) yaptiklari ¢alismada bakirin toprak mikroalg tiirleri tizerindeki
etkilerini, agir metal suyunun uygulanmasinin biyoteknolojik iiretim potansiyellerini,
kirlenmis toprakta alg gesitliligi ve biyoremediasyon potansiyellerinin belirlenmesini
amaclamiglardir. Bakir kaynagi olarak CuSO4 ve Cu (CH3COOQ). kullanilarak farkli
baslangic hiicre yogunluklar1 Vischeria magna, Botrydiopsis sp. ve Tetracystis sp. (10°
ve 10° hiicre mL?) ile 28 giinliik uygulama yapmuslardir. Bakirin toksik etkisinin bakir
konsantrasyonuna, uygulanan alg hiicrelerinin ilk yogunluguna ve bakirin kimyasal
kaynagina bagl oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglara gore en yiiksek dirence sahip alg’i
Tetracystis sp. bulmuslardir ve 50 mg I'"* ye kadar bakir konsantrasyonuna dayandigini

ifade etmislerdir.

Subramaniyam ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada farkli ¢esit demir tuzlarinin (FeSOg,
FeCls ve Fe (NOs)3) toprak mikroalg izolati olan Chlorella sp. MM3, Chlamydomonas
sp. MM7 ve Chlorococcum sp.'ye karsi toksisitesi tizerine etkilerini arastirmiglardir.
Calisma sonucunda ferrik nitratin diger demir tuzlarina gore daha toksik oldugunu,
ardindan ferr6z siilfat ve ferrik kloriiriin toksik etki ettigi saptanmustir. Chlorella sp.
calisgilan  diger mikroalglere gore daha direngli oldugunu  bulmuslardir.
Biyoakiimiilasyonda zamanla, ii¢ mikroalgin ferrik nitrat ve ferrik kloriir gibi ferrik
tuzlarmin demir tuzuna gore daha hizli adsorbe ettigini bulmuslardir ve alglerin hiicre
duvarinda bulunan O atomunun ve P=0O grubu polisakkaritinin demir

biyoakiimiilasyonunda biiyiik bir rol oynadigini ifade etmislerdir.

Glimis ve ark. (2021) yaptiklar1 calismada Konya’da yer alan Altinapa Barajindan farkli
habitatlardan alg Orneklendirilmesi yapmislar ve agir metal giderim potansiyelini
arastirmiglardir. Alg 6rnekleri izole edilmis ve izole edilen saf kiiltiirler arasinda agir

metal absorpsiyon kapasitelerinin degisimini ¢alismislardir. Farkli yasam alanlarindan
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alinan alglerden, Chlorochytrium paradoxum, Haematococcus lacustris ve Scenedesmus
circumfusus tiirlerini mangan ve bakira maruz birakmus, 5., 10., 20., 30., 45., 60., 90 ve
120. dakikalardan sonra alinan 6rneklerde biyosorpsiyon Ozellikleri tespit edilmeye
calismiglardir. Hem mangan hem bakir igin Scenedesmus circumfusus en iyi absorblama
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Arastirma sonucunda agir metal

gideriminde alglerin kullanilabilirliginin iyi sonuglar verebilecegini ifade etmislerdir.

Djearamane ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada temizlik triinlerinde ve kozmetikte
yaygin olarak kullanilan ZnO nano parcgaciklarinin son zamanlarda meydana getirdigi
Kirliligin giderilmesini degerlendirmek amaciyla, 96 saat boyunca her 24 saatte bir bir
10200 ug mLYe artan ZnO nano parcaciklarin konsantrasyonlarinin doza ve zamana
bagli Haematococus pluvialis mikroalginde hiicresel birikimini ve buna karsilik gelen
sitotoksik etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, EM-EDX spektrumu, alg
biyokiitlesinde ZnO nano pargaciklarin birikiminin oldugunu ve ICP OES sonuglari,
aragtirtlan ZnO nano pargaciklarinin konsantrasyonlar: igin 24 saatten sonra alg
hiicrelerinde doza ve zamana bagl yiiksek miktarda Zn birikiminin oldugunu tespit

etmislerdir.

Sanchez (2014) yaptigi ¢alismada, atik suda bakir metalinin giderim potansiyelleri
aragtirmak amaciyla atik suya farkli alg karisgimlart uygulamistir. En etkili olan alg
karisimi, sirasiyla Selenastrum Capricornutum, Pediastrum Simplex, Scenedesmus
Spiriluna, Haematococcus olarak tespit edilmistir. Atik suda bakirin giderimi %50-55

civarinda oldugu ver alglerin metal giderimin olumlu yonde etki ettigini tespit etmistir.

Das ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel atik sulardaki agir metal kirliliginin
su ve toprak iizerine meydana getirdigi ¢evre sorunlarmm Oniine gegmek igin
Phormidium sp. alg tiiriinii Pb*2 gideriminde kullanmay1 ve biyosorpsiyon potansiyelini
tespit etmek i¢in kullanmislardir. Termodinamik, kinetik ve izoterm c¢aligsmalari
sonucunda alg tiirtiniin biyosarpsiyon potansiyelinin yiiksek oldugunu ve %92.2 Pb

gideriminin oldugunu ifade etmislerdir.

2.3. Mikroalglerin Tarimsal Acidan Kullanimi Hakkinda Yapilan Onceki

Calismalar
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Garcia-Gonzalez ve Sommerfeld (2016) ¢alismalarinda, mikroalglerin, tarimsal tiriinlerin
gelistirilmesi ve korunmasi ig¢in potansiyel, siirdiiriilebilir uygulamalar olabilecegini
arastirmiglardir. Domates bitkisinde tohum ¢imlenmesini, bitki biiyiimesini ve meyve
tiretimini degerlendirmek i¢in mikroalg Acutodesmus dimorphus'un hiicresel 6zleri ve
kuru biyokiitlesini yapraktan ve biyogiibre olarak uygulamislardir. Cimlenme tizerindeki
etkileri belirlemek i¢in Acutodesmus dimorphus kiiltiiriinii, farkli konsantrasyonlarda
(%0, 1, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100) tohum primerleri olarak kullanmislardir. Calisma
sonucunda, biyogiibre ve yapraktan uygulamalarin kontrol bitkisine gore bitki gelisimini

arttirdigini tespit etmislerdir.

Dineshkumar ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada sogan bitkisinde biyogiibre olarak
mikro algleri kullanmiglar ve mikroalglerin sogan bitkisi iizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Sogan bitkisinin ekiminden once topraga 10 g inek giibresi ve iki
mikroalg, Chlorella vulgaris ve Spirulina platensis kullanilmis, ayr1 ayr1 kg toprak basina
3 g kuru toz dozunda mikroalg ilave edilmistir. Sera kosullarinda gergeklestirilen deneme
sonucunda bitkide biiyiime parametreleri, verim o6zellikleri, biyokimyasal icerikleri ve
mineral igeriklerinin Spirulina platensis ve inek giibresi karigimli biyogiibre
uygulamasinin diger uygulamalara kiyasla etkisinin daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Bundan dolay1, mikroalgal biyogiibrelerin kimyasal giibrelerin yerini alabilecegini ifade

etmislerdir.

Uysal ve ark. (2015) c¢alismalarinda, kimyasal giibrelerin ¢evrede meydana getirdigi
olumsuz etkilere karsin bu etkiyi azaltmak amaciyla mikroalg biyokiitlesini
kullanmiglardir. Calismada elde edilen mikroalglerden {iretilen mikroalg biyogiibresi,
mikrobiyal giibreler O, 0.5, 1, 1.5 dozlarinda bugday ve musir bitkilerine uygulanmustir.
Bir aylik ¢imlendirme {izerine etkisi sonucunda en iyi dozun 1.5 kg litre! uygulamas:

oldugunu ifade etmislerdir.

Nayak ve ark. (2019) yaptiklari ¢galismada yogun kimyasal giibrelerin kullanimi sonucu
ortaya ¢ikan kirliligin yerine ¢evreye dost bir kaynak olan biyogiibre olarak yag1 alinmis
Scenedesmus sp. mikroalg biyokiitlesinin piring bitkisinin tariminda kullanilmasini
aragtirmiglardir. Ayr1 ayri veya kombine uygulanan ticari kimyasal giibreler, solucan
giibresi ile biyogiibre kaynaginin piring bitkisinin biiylimesi ve verimi agisindan

degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda mikroalg uygulamasinin kimyasal giibre ile
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kombinasyonunun bitki boyu, kardes sayisi, biyokiitle ve tane verimi agisindan en yliksek
degeri vermistir. Hasat asamasinda ise diger uygulamalara kiyasla maksimum bitki kuru
agirhi@ina mikroalg+ kimyasal giibre uygulamasiyla ulasilmistir. Mikroalg biyokiitlesinin
iyi bir kaynak ve stirdiiriilebilir tarimda potansiyel olarak kullanilabilecegini, kimyasal

giibrelerin azaltilmasinda etkin olabilecegini ifade etmisglerdir.

Kusvuran (2021) yaptig1 ¢alismada, Chlorella vulgaris beijerinck alg’ inin yapraga %1,
%3, %5 (v/v) dozlarinda uygulamalarinin, %25 oraninda su eksikligine maruz birakilan
brokoli bitkisinde kuraklik stresinin azaltilmasini arastirmistir. Mikroalg uygulamasinin
kurak stresini hafiflettigini, kontrol bitkilerine gore daha ¢ok biiyiimeyi tesvik ettigini
ifade etmistir. %5 mikroalg uygulamasinin brokoli bitkisinde oksidatif hasar1 azalttigini,

kuraklik stresinde kullanim potansiyelinin yiiksek oldugunu saptamaistir.

Dineshkumar ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada mikroalg giibresinin misirin (Zea mays
L.) biiyiimesi ve verimi iizerine etkisini arastirmiglardir. Misir bitkileri, Sera kosullarinda
2.5 ay siiresince inek giibresi ile iki farkli mikroalgi kg toprak basma 3 g Chlorella
vulgaris ve Spirulina platensis ile uygulanmistir. Chlorella vulgaris ve Spirulina
platensis uygulamasi, tohum ¢imlenmesini artirmasina ilaveten biiyiime performansini

arttirmig, verim dzelliklerini pozitif yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

Suchithra ve ark. (2022) yaptiklar1 calismada topraktan ve yapraktan Chlorella vulgaris
mikroalginin  uygulamasmin domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisinin
yetistiriciliginde potansiyel bir biyogiibre ve biyostimiilan olarak kullanilmasini
amaglamiglardir. Topraktan 1 kg toprak basina 3 g kuru toz mikroalg uygulanmis,
yapraktan 10 g alg kuru biyokiitlesi, %100 ekstrakt olarak kabul edilerek 100 ml suda
¢ozmiiglerdir. Yapraga suda seyreltilmis dort konsantrasyon seklinde (%25, %50, %75 ve
%100) uygulama yapmuslardir. Chlorella vulgaris inek giibresi ile karigik muamelesi, tek
basina yesil mikroalge kiyaslandiginda verim parametrelerini arttirdigini, topraktan

uygulamanin ise yapraktan uygulamaya gore daha iyi sonug verdigini ifade etmislerdir.

Schreiber ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada alg biyokiitlesi kullanilarak alg hiicrelerinin
besin maddelerini kokler i¢in uygun forma donistiirdiigiinii ve bitki biiylimesini
desteklemesiyle toprakta uygun ortam meydana getirmesinden, dolay: Triticum aestivum
bitkisinin yetistiriciligini gerceklestirmisler ve alg giibresi kullanarak degisimleri

karsilagtirmay1 amaglamislardir. Bugdayin biiylimesini 8 hafta boyunca gozlemlemisler
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ve hasattan sonra bitkinin N, C ve P igeriklerini 6lgmiislerdir. Besin elementlerince ve
Ozellikle fosfor icerigi diisliik materyallerde yetistirilen bugday bitkisinde alg giibrelemesi
sonrasinda genel olarak fosfor eksikligi sinirlayici bir faktor olmamais bitkinin biiylimesini
ve gelisimini arttirdigini saptamiglardir. Besin elementlerinin geri kazanimi igin alg

biyokiitlesinin gilibre olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.



3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki materyali

Tek yillik bir bitki tiirii olan, Festuca arundinacea’nin denemede kullanilma nedeni
biyokiitle i¢in vejetatif aksaminin fazla olmasi ve hizli gelisim gostermesi, agir metal
hiperakiimiilatorii arasinda yer almasi, koklerinin sacak kok olup kdk uzunlugunun fazla
olmasi, olumsuz cevresel kosullara kars1 direngli olmasi, kolay uygulama ve ekonomik
olmasi, ¢evre agisindan yesil islah yani tarimsal siirdiiriilebilirligi devam ettirebilir

olmasindan dolay: ¢alismada tercih edilmistir.

Deneme i¢in kullanilmasi planlanan Festuca arundinacea bitki materyalinin Niliifer
cesidi Ege Tarimsal Arastirma Miidiirliigii Enstitlisiinden, Jaguar 4G c¢esidi Ulusoy

Tohumculuktan, Grande 1l ¢esidi Genta Tarimdan temin edilmistir.
3.1.1.1. Festuca arundinacea tiiriiniin Jaguar 4G ¢esidi genel ozellikleri

Festuca arundinacea tiirii Jaguar 4G ¢esidinin yapraklari koyu yesil renkte ve ince dokulu
bir bitki ¢esididir (Sekil 3.1). Sicaklik degisimlerine, tuzluluga, kuraklia ve yipranmaya
kars1 dayanikli bundan dolay1 hem sicakliga hem de soguk iklim kosullarina karsi uyum
saglama ozelligi ve bitki hastaliklarina kars1 direnci yiiksektir. Derin koklii olmalarindan
dolay1, su ihtiyacini daimi bir sekilde karsilamakta ve uzun siireli yesil goriiniimiinii
korumaktadir. Boylanmasi ise diger ¢esitlere gore daha kisadir (Anonim, 2016; Y dnter,
2016).
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Sekil 3.1. Festuca arundinacea tiirii Jaguar 4G ¢esidi
3.1.1.2. Festuca arundinacea tiiriiniin Grande II cesidi genel 6zellikleri

Festuca arundinacea tiirii Grande II ¢esidi, rizom sayist fazla, koyu yesil renkli, bodur
yapili ve ince yaprakli dokusuna sahiptir. Olumsuz g¢evre kosullarina karsi ytliksek
dayanim gostermektedir. Bi¢im sikligina karsi dayanikli olup ¢im kapagi olusumu
hizlidir. Yiiksek rizom sayisina sahiptir. Grande II hastaliklara kars1 dayanikli bir bitki
cesididir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Festuca arundinacea tiirii Grande II ¢esidi

3.1.1.3. Festuca arundinacea tiiriiniin Niliifer ¢esidi genel ozellikleri

Festuca arundinacea tiiriiniin Niliifer ¢esidi, diger Festuca cesitlerine gore yapraklari

daha kalin dokulu ve koyu yesil renktedir. Kardeslenmeye egilimi yiiksektir. Kokleri
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derin ve sik yapidadir. Kurakliga, olumsuz g¢evre kosullarina, kotii toprak ozelliklerine
kars1 gelisimini etkilemeden devam eder. Rizom sayis1 yliksektir. Bitki hastaliklarina

kars1 dayanimu yiiksek bir bitki ¢esididir (Sekil 3.3).

H.N

Sekil 3.3. Festuca arundinacea tiiriiniin Niltifer ¢esidi
3.1.2. Alg materyali

Haematococcus pluvialis susu SCCAP 34/7 (Isko¢ Deniz Enstitiisii, Iskogya, Birlesik
Krallik), %2 CO2 ile zenginlestirilmis hava ile fototrofik olarak yetistirilmistir. Kiiltiire
alinmasinda {i¢ kat azot ve vitaminlerle zenginlestirilmis Bold Bazal Besiyeri (3N-
BBM+V) kullanilacaktir. Se¢ilen Haematococcus pluvialis mikroalg tiirti 8000-10.000
lux LED 151k kullanilarak 25°C’de fotobiyoreaktor sisteminde yetistirilmistir. Mikroalg
kiitlesi 20 giinliik inkiibasyon sonunda toplanarak santrifiij edilmistir. Kuru alg kiitlesi
paketlenmis ve deneme icin Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimiinden

temin edilmistir.

Chlorella’nin Haematococcus pluvialis tiiriiniin kullanilma nedeni, hiicre duvarinin bitki
hiicre duvarina benzer sekilde, seliiloz ve glikoproteinlerden olugmasi ve bundan dolay1
hiicre bozunmasina karsi direngli olmasi, hiicre duvarmin inorganik kirleticileri
baglayabilmesi ya da yarayissiz forma doniistiirmesi, yapilan uygulamalar sonucunda
biyoyakit ve/veya biyoenerji olarak kullanilabilme potansiyeli, ¢evre igin ekonomik ve
stirdiiriilebilir olmasindan dolay1 denemede tercih edilmistir (Schwede ve ark., 2013;
Eroglu ve ark., 2015; Milano ve ark., 2016; Aydin, 2016).
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3.1.2.1. Haematococcus pluvialis Mikroalginin Genel Ozellikleri

Haematococcus  pluvialis,  Chlorophyceae  sinifina,  Volvocales  takimi,
Haematococcaceae familyasinda olan dogada cogu habitatta yaygin olarak varligim
stirdiiren tek hiicreli, tath su mikroalgidir (Niizawa ve ark., 2021). Mikroskop altinda
goriintiisti Sekil 3.4°te yer almaktadir. Haematococcus pluvialis'in farkli stres faktorlerine
maruz kalmasi, hiicrenin yasam dongiisii boyunca yapisal degisikliklerini beraberinde
getirir. Ornegin hiicre duvari kalinhigr normalde 30 um gapta oval, kiiresel bir sekilde ve
renkli olmasina ragmen stres faktorlerine maruz kaldiginda hiicre duvari kalinligini
arttirir ve rengini kaybetmeye baslar (Wang, 2019; Mularczyk, 2020). Haematococcus
pluvialis’in optimum gelisimi i¢cin pH’nin 6-8 arasinda olmasi, sicakligin 23-25°C
arasmda olmas1 gerekmektedir (Oslan ve ark., 2021). Urettigi karotenoidlerden 6zellikle
astaksantin (3, 3'-dihidroksi-p, p'-karoten-4, 4'-dion), somon, karides, yenge¢ vb. gibi
sucul tiirler arasinda yaygin olarak bulunan dogal bir pigmenttir (Fang ve ark., 2019;
Oslan ve ark., 2021). Astaksantin gii¢lii bir antioksidan aktivitesine sahip bir pigment
olmasinin yaninda, 6zellikle stres esnasinda fotosentez mekanizmalarini koruyucu goérev
yapmaktadir (Nisar ve ark., 2015). Haematococcus pluvialis astaksantin iiretiminde son
zamanlarda bliylik bir kaynak ve model tiir olarak yer almistir (Leu ve Boussiba, 2014).
Astaksantin’in meydana getirdigi stres faktorlerine karsi savunma mekanizmasi, hiicre
duvarinin inorganik Kkirleticileri baglamasi ve canlilar igin yarayigsiz forma
doniistiirebilmesi bu mikroalg tiriinii tarimsal iiretim acisindan kullanilabilirligini

saglamistir.

Sekil 3.4. Haematococcus pluvialis’in mikroskop altinda goriintiisii (Kristoffersen ve
ark., 2012).
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3.1.3. Toprak materyali

Calismada kullanilan agir metaller ile Kirli toprak materyali Kayseri ili, Incesu ilgcesinden
¢inko tiretim tesisi karsisindaki yolun 1-2 m uzakligindan, 0-30 cm toprak derinliginden
tesadiifi 6rnekleme yapilarak alinmistir. Agir metallerle kirlenmis toprak orneklerinin

alindigr yerler Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ile belirtilmistir (Sekil 3.5; Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Kayseri ilinde toprak numunelerinin alindig1 yerler

¥

ipekzginkom &

Sekil 3.6.  Toprak orneklerinin alindig1 yerlerin Google Earth gortintiisii (38,7143144
enlem, 35,2625447 boylam)
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3.2. Yontem
3.2.1. Denemede Kullanilacak Toprak Hazirhg: ve Saks1 Denemesinin Kurulmasi

Incesu ilgesinden ¢oklu agir metal kirliligi tespit edilen bolgeden tesadiifi olacak sekilde
farkli noktalardan toprak ornekleri kiirek ve bel yardimiyla 0-30 cm’den alimmustir.
Alinan toprak ornekleri saksilarin igerisine ilave edilmeden once arazi kosullarini temsil
etmesi i¢cin 4 mm ve 8 mm’lik eleklerden elenerek brandanin {izerine serilmis.

Kullanilacak topragin homojen olmasi i¢in deneme kurulmadan once alt st edilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Denemede kullanilacak toprak materyalinin hazirlik asamalar1 ve viyollerdeki
Jaguar 4G, Grande II ve Niliifer ¢esitleri

Elenen toprak ornekleri 1.5 kg’lik saksilara ilave edilmistir. Saksilara 0.14 g 15-15-15 6n
giibrelemesi yapilmistir. Dineshkumar ve ark., (2020) calismalarindaki uygulama dozlar1
dikkate alinarak, Haematococcus pluvialis mikroalgi 6 g kg™ %0, 25, 50, 100 oranlarinda

ayarlanmis ve saksi1 topraklarina karistirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Haematococcus pluvialis mikroalginin tartilmasi ve uygulanmasi

Bitki Beslenme Fizyolojisi laboratuvarinda gerceklesen deneme saksilarina viyollere
ekilmis Jaguar 4G, Grande II ve Niliifer ¢esitleri her saksiya 20 adet olacak sekilde
dikilmis ve daha sonra 15 bitkiye seyreltilmistir. Deneme alaninin 1siklandirilmasi 16 saat
aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde 13.000 lix 151k siddetinde ayarlanmistir. Ortam
sicakligi 23-25 °C arasinda kontrol altinda tutulmustur. Deneme plani, sansa bagli tam
bloklar deneme deseninde, 3 tekerriirlii olacak sekilde toplam 48 saksida yiiriitiilmiistiir.

Saksi denemesi dagilimi1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Saks1 denemesinin sansa bagli bloklar desen dagilim1

Haematococcus pluvialis Mikroalg Dozu (6 g kg saksi)

6gkgt
saksi

0

(Kontrol) Saks1

Sayisi

Bitki 1.5g kg *saks: | 3gkg ! saksi

Cesidi

%I?':;ﬁ |_J | v v 19
Jaguar 4G W W W W i’
Grande 11 W W W W >

Niliifer ‘W W 12

Toplam 48

Saksilar tarla kapasitesinde olacak sekilde (su tutma kapasitesinin %70’1) diizenli
araliklarla sulanmistir. Her ay bitki drnekleri hasat edilerek analiz edilmis ve son ay
toprak analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Saksi denemesinin inkiibasyon ve
bitkileri yetistireme siiresi 3 ay siirmiistiir. i1k iki ay toprak yiizeyinden 2-3 cm ¢im aksam1
kalacak sekilde vejetatif aksam hasat edilmis, son ay kok aksami ve vejetatif aksamin
timii hasat edilmistir. Toprak istli aksam, kok aksami metal fitoekstrasyon kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Son ay alinan toprak 6rnekleri genel analizler ve metal

analizlerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Ortam 1giklandirilmasi, sicakligi 6l¢iimii ve saksi denemesi

3.2.2. Saks1 Deneme Toprag ve Bitki Orneklerinde Yapilacak Baz1 Fiziksel ve

Kimyasal Analizler

Toprak analizleri igin toprak ornekleri kurutma kagitlarinin {izerlerine serilmis ve serilen
hava kurusu toprak ornekleri 2 mm’lik elekten gecirilerek toprak analizleri i¢in 6n

hazirliklar tamamlanmistir.
3.2.2.1. Toprak Tekstiirii Analizi

Topragin % kum, silt, kil oraninin ifadesi toprak tekstiirii olarak ifade edilmektedir.
Deneme topragi Bouycous yontemi kullanilarak analiz edilmis (Sekil 3.10) ve tekstiir

ticgeni kullanilarak hesaplanmistir (Bouycous, 1951).

Sekil 3.10. Deneme topraginda tekstiir tayini
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3.2.2.2 Toprak Reaksiyonu (pH) Analizi

Deneme topraginin pH’s1 1:2.5 toprak:saf su ¢ozeltisindeki (20 g toprak 50 ml saf su) H*
iyonu konsantrasyonu cam elektrotlu pH metre ile potansiyometrik olarak belirlenmistir
(Sekil 3.11) (McLean, 1982).

3.2.2.3 Elektriksel iletkenlik (EC) Tayini (dS m™)

Deneme topraginin doygun ekstraktindaki iletkenligi, iletkenlik 6l¢er (kondaktivimetre)
aletiyle 1:2.5 toprak:saf su ¢ozeltisi oraninda (20 g toprak 50 ml saf su) 6lgtilmistiir (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. Deneme topraklarmnin pH Olgiimii

3.2.2.4. Kirec tayini

Kalsimetre yontemi 1+3’liikk HCL ile reaksiyona giren toprakta kalsiyum karbonatin
parcalanmasi ile agiga c¢ikan CO2 hacminin kapali boruda o6lgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu prensibe gore 0.5 g tartilan toprak ornekleri 1+3’liik HCL ile
tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan CO2 hacmi Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Sekil
3.12). Kireg igerigi % olarak ifade edilmistir (Nelson, 1982).
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Sekil 3.12. Deneme topraklarinda kireg analizi
3.2.2.5. Organik madde miktari

Organik madde analizi, Walkley-Black yontemine gore belirlenmistir (Nelson ve
Sommers, 1996). Walkey-Black tayininin prensibi; toprakgin potasyum dikromat ve
stilfurik asit tepkimesi sonucunda toprak igerisindeki organik karbonun potasyum
dikromat ile yiikseltgenmesini saglamak ve oksitlenme i¢in kullanilan miktardan artan
potasyum dikromat ¢ozeltisini standart demir siilfat ile titrasyon yapilmasiyla toprakta
bulunan karbonu &lgerek organik madde miktarinin belirlenmesine dayanmaktadir.
Deneme topraginda organik madde tayini yapilmis (Sekil 3.13) ve sonuglar1 % olarak

ifade edilmistir.

Sekil 3.13. Deneme topraginda organik madde analizi
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3.2.2.6. Deneme Topraginin Yarayish Fosfor (YP) Analizi

Deneme topragimin YP analizi, Hardwwok ve ark., (1969) yaptiklari analize gore, sodyum
karbonat (Na>.CO3) ilave edilen topragin ¢6ziinmez durumdaki P’nin ¢6ziinebilir duruma
doniistimiinii sonrada fosfomolibdat ve askorbik asit bilesimini molibden mavisiyle

indirgeyerek ¢ozelti icerisindeki P’yi kalorimetrik olarak hesap edilmesi yontemini baz

alarak analiz yapilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Deneme topgraginda toplam fosfor analizi
3.2.2.7 Deneme Topraginin Toplam Metal Analizi

Deneme topraginin toplam agir metal i¢eriginin belirlenmesi i¢in 0.1 g toprak tartilmis ve
tartilan toprak Ornekleri mikrodalga tiiplerine ilave edilmistir. Mikrodalga tiiplerinin
igerisine konsantre 9 ml HNOs ve 3 ml HCI eklendikten sonra tiiplerin kapagi ayarina
gore kapatilarak cihazin igerisine yerlestirilmistir. Mikrodalgada yapilan yas yakma
uygulamasindan sonra alinan ornekler siiziilerek 25 ml’lik balon jojelere aktarilmus,
ardindan hacim ¢izgisine kadar saf su ile tamamalanmistir. Yakilan toprak 6rnekleri 15
ml’lik falcon tiiplerine alinarak Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometre
(ICP-OES) okumast i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.15). ICP-OES cihazi kullanilarak

toplam metal analizi ve element analizi yapilmistir.
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Sekil 3.15. Deneme topraginin toplam metal analizi ve ICP-OES’ e hazirlanmast

3.2.2.8. Bitki Tarafindan Alinabilir Mikro Element Ve Agir Metallerin Tayini

Bitki i¢in alinabilir metal analizi, DTPA (Dietilentriaminpentaasetik asit) ilavesiyle
calkalanmas1 ardindan filtre kagitlariyla siiziilmesi, almman siiziiklerin ICP OES’te
okunmas1 esasina dayanmaktadir. Hazirlanan toprak drneklerinden 20 gr tartilmis sonra
DTPA ilave edilerek 2 saat ¢alkalayicicda ¢alkalamaya birakilmigtir. Calkalanan 6rnekler
Whatman 42 yardimiyla siiztilmiis (Sekil 3.16). ICP-OES ile okumalar1 yapilmistir
(Lindsay ve Norvell, 1978).
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Sekil 3.16. Deneme topragininin alinabilir metal analizi
3.2.2.9. Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Saks1 denemesinde hasat edilen toprak alt1 ve toprak listli aksamlarinda toz ve toprak
kalintilarinin kalmamas: igin stirekli bir bigimde saf su ile, kalinti kalmayincaya kadar
yikamast gergeklestirilmistir. Yikanan toprak altt ve toprak {istii aksamlarinin
kurulanmast i¢in kurutma kagidi tizerine serilmistir (Sekil 3.17). Yas tartimla yapilacak
islemler gergeklestirildikten sonra kese kagitlarina alinarak 70°C’de sabit agirlia
gelinceye kadar etiivde kurutulmustur. Kurutulan ornekler ogilitme degirmeninden
gecirilmis ardindan kuru orneklerle yapilacak analizler i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil
3.18).
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Sekil 3.17. Hasat edilen bitki aksamlarinin kurulanmasi igin serilmesi
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Sekil 3.18. Etiivde kurutulmus bitki 6rneklerinin 6giitiilmesi ve analize hazir hale
getirilmesi

3.2.2.10. Toprak Ustii Aksamu ve Kok Yas, Kuru Agirh@min Olgiilmesi

Sakst denemesinin kurulumunun 1. ay1 sonunda bitkiler toprak yiizeyinden 1-2 cm
yukarida kalacak sekilde yaklasik 5-8 cm aras1 bigilmis, 2. ayin sonundada ayni1 islemler
gerceklestirilmistir. 3. ayin bitimini takiben bitkiler saksidan ¢ikarilmis ve hasat edilmistir
(Sekil 3.19). Hasat edilen bitki o6rnekleri toz ve toprak kalintilarindan arindirilmasi igin
stirekli bir bigimde saf sudan gecirilmis sonrasinda kurulanmasi icin serilerek hassas
terazide tartimi yapilmistir (Sekil 3.20). Yas agirliklari 6lgiilen bitki ve kok drnekleri kese
kagitlarina alinarak etiivde 70°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmaya
birakilmustir (Kagar ve Inal, 2008). Etiivde sabit agirliga ulasan 6rneklerin hassas terazide

tartilmastir.
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Sekil 3.19. Saks1 denemesindeki bitki 6neklerinin 1. ve 2. ay hasadi

Sekil 3.20. Saksi denemesinin 3. ay hasadi, toprak iistii aksaminin ve kok yas agirliginin
tartilmast



36

3.2.2.11. Bitki Boyu ve Kok Derinliginin Olgiilmesi

Her ay bitiminde olacak sekilde 3 ay boyunca bitki boyu uzunluklar1 bitkinin toprak
yiizeyinde baslangicindan en ug¢ noktasina kadar olan kisim cm olarak milimetrik cetvelle
Ol¢iilmiistiir. Son ay saksilardan alinan bitkiler toz ve toprak patikiilllerinden ayirmak i¢in
saf suda siirekli bir bicimde yikanmis ve kurulanmasi igin serilmistir. Serilen 6rnekler
kok ve govde kismindan ayrilmasi igin kesilmistir (Sekil 3.21). Bitki boy uzunlugu
ortalama boy uzunluklar1 milimetrik cetvelle 6l¢iilmiis, kardeslenme sayilar1 ve ortalama

kardeslenme sayilar1 sayilarak not edilmistir. Orneklerin kok derinlikleri serilen yerde

milimetrik cetvelle ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.21. Saks1 denemesinin bitki boyu ve kok derinliklerinin dlgiilmesi
3.2.2.12. Bitki Klorofil ve Karoteneid Analizi

Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a+b ve Karoteneid (Kx+c) analizleri Lichtenthaler, 1987
UV- VIS Spektroskopik yontemiyle yapilmistr. Hasat edilen bitki doku 6rneklerinden 5
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mg tartilmis, 15 ml’lik falcon tiiplerine ilave edilmistir. Orneklerin eklendigi tiipe 8 ml
(%96) etanol ¢ozeltisi eklenmis ve ¢alkalama islemi yapildiktan sonra tiipler aliiminyum
folyoya sarilarak 24 saat inkiibasyona birakilmistir. 24 saat sonra folyodan ¢ikarilan
orneklerin partikiillerinin ¢okelmesi i¢in tekrar ¢alkalama yapilmistir. Calkalama sonrasi
cokelen patikiillerin iizerindeki sivinin 480, 648.6 ve 664.2 nm dalga boyunda okumasi
yapilmistir (Sekil 3.22). Spektrofotometrede Olgiilen degerler asagidaki formiiller ile

hesaplanmustir.

(13.36*D664.2 — 5.19*D648)*8.1

Ka =
Kuru Doku Agirligi (mg)
(27.43*D648.6 — 8.12*D664.2)*8.1
Kp =
Kuru Doku Agirligi (mg)
(5.24*D664.2+22.24*D648.6)*8.1 +
Ka+b =
Kuru Doku Agirligi (mg)
(4.785*D470 + 3.657*D664.2 — 12.76*D648.6 )*8.1
Kx+c =

Kuru Doku Agirlig1 (mg)

D648.6 = 648.6 nm dalga boyunda okuma degeri
D664.2 = 664.2 nm dalga boyunda okuma degeri
D470 =470 nm dalga boyunda okuma degeri
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Sekil 3.22. Hasat edilen bitki orneklerinin Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a+b ve
Karoteneid (Kx+c) analizleri

3.2.2.13. Bitki Orneklerinde Agir Metal Analizi

0.2 g tartm1 yapilan kuru bitki 6rnekleri mikrodalga tiiplerine eklenmistir. Mikrodalga
tiiplerinin igerisine konsantre 5 ml HNOs, konsantre 1 ml H>O> eklenmis mikrodalga
tiiplerinin kapagi kaptilarak cihaza yerlestirilmistir. Mikrodalga cihazi bitkide yakma
islemi i¢in 10 dk 120°C’ye ¢ikarak 10 dk 120°C’de beklemekte, 5 dk’da 180°C’ye
cikmakta, 20 dk sonrasinda 180°C’de beklemekte ardindan kendini sogutmaya alarak
yakma islemininin tamamlanmasini saglamaktadir. Mikrodalgada yakilan 6rnekler 15
ml’lik falkon tiiplerine siiziilerek ¢izgilerine kadar saf su ile tamamlanmis ve analize hazir
duruma getirilmistir. Hazirlanan siiziiklerin  ICP-OES cihazi ile okunmasi

gergeklestirilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Metal analizi i¢in kurutulan bitki 6rneklerinin 6giitiilmesi, mikrodalgada
yakilmasi1 ve ICP-OES cihazina hazirlanmasi

3.2.2.14. Bitki Fitoektraksiyon Kapasitelerinin ve Biiyiimelerinin Degerlendirilmesi

Yapilan saks1 denemesinde bitkilerin fitoremediasyon ve fitoekstraksiyon kapasitelerini
belirlemek i¢in iki ana faktor kullanilmistir. Bu faktorlerden ilki translokasyon faktorii
(TF), ikincisi ise biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) tir. Translokasyon faktori, toprak alti
aksamindan alinan  metalin toprak dusti aksamina tasimiminin bir ifadesidir.
Translokasyon faktorii; bitkinin toprak iistii aksamindandaki mevcut metal derisiminin,
toprak alt1 aksamindaki mevcut metal derisimine orani ile hesaplanmaktadir (Karami ve

Sahamsuddi, 2010). TF hesabi asagida yer almaktadir.

Bitki toprak iistli aksami metal konsantrasyonu

(mg kg™)

Translokasyon Faktorii (TF) =

Bitki toprak alt1 aksam1 metal konsantrasyonu (mg

kg™)
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Biyoakiimiilasyon faktorii, bitki biinyesindeki metal konsantrasyonunu dahil ettigi i¢in
bitki bilinyesine metal biriktirme kapasitesini degerlendirmede onemli bir parametredir
(Zayed, 2013). Biyoakiimiilasyon faktoriiniiniin sonucunun yiiksek ¢ikmasi kullanilan
bitkinin  fitoremediasyon i¢in uygun oldugunu ifade etmektedir. Metal
fitoremediasyonunda kullanilacak bitkinin biyoakiimiilasyon faktoriiniiniin 1 den biiyiik
olmas1 istenmektedir (Salt ve ark., 1997; Mellem ve ark., 2012). Biyoakiimiilasyon
faktort bitki dokusundaki toplam metal konsantrasyonunun toprak igerisindeki metal
konsantrasyonu orani ile hesap edilmektedir (Li ve ark., 2007; Malik ve ark., 2010;
Rezvani ve Zaefarian 2011; Tézsér ve ark., 2019). BAF hesab1 formiilii asagida yer

almaktadir.

Bitki toplam metal konsantrasyonunun (mg kg-1)

Biyoakiimiilasyon Faktorii (BAF) =
Toprak icerisindeki metal konsantrasyonu (mg kg?)

3.2.2.15. Toprakta Agir Metallerin % Biyogiderim Potansiyellerinin Hesaplanmasi

ICP-OES cihazinda okumasi yapilan coklu metal kirliligi goriilen topraklarda farkl
biyoremediasyon tekniklerinin uygulamalar1 sonucu, topraktan giderimi saglanan agir
metal diizeyinin degerlendirilmesi %Biyogiderim ile belirlenmistir. %Biyogiderim,
baslangi¢ topragindaki metal konsantrasyonunun (mg kg?), uygulama sonrasi toprak
metal konsantrasyonundan (mg kg?) farkinin baslangi¢ topragindaki metal
konsantrasyonuna (mg kgt) oran1 sonucu ortaya ¢ikan degerin 100 ile ¢arpimi sonucu
elde edilmektedir (Adams, 2017; Sen, 2022).

Co- Ct
% Biyogiderim = x100
Co
Co : Baslangig topragindaki metal konsantrasyonu (mg kg™)

Ct: uygulama sonrasi toprak metal konsantrasyonu (mg kg™?)
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3.2.2.16. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarinin Remediasyon Veriminin

Hesaplanmasi

Remediasyon verimi (RV), kirlilik tespit edilen ortamdan kirliligin uzaklastirilmasi
amactyla kullanilacak bitkinin toprak iist aksaminin ile hasat doneminde alinan total
miktarinin, toprak kirleticisinin konsantrasyonuna ve miktaria boliimiiniin ylizde olarak

hesaplanmasiyla belirlenmistir (Neugschwandtner ve ark., 2008)

Mg X Ve
RV= X 100
TrXTwm

Mg: Gévde metal konsantrasyonu (mg kg™)

Ve: Govde verimi (g)

Tr: Toplam toprak metal konsantrasyonu (mg kg™)
Twm: Toprak miktari (g)

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirma tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur.
Arastirma sonucunda elde edilen veriler bilgisayarda “JMP 13.2.0” programu ile tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore analiz edilmistir. Degerler Tukey Coklu Karsilastirma

Testi ile gergeklestirilmistir (Snedecorand Cochran, 1967).



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Deneme Topraklarimin Hasat Oncesi ve Sonras1 Baz1 Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Bu calismada; saks1 denemesi i¢in toprak drnekleri, Cift¢i (2016) ve Doganci (2022)’nin
caligmalarinda kritik agir metal sinir degerlerini astigi daha 6nce saptanmis ve Kayseri-
Incesu bolgesinden agir metal kirliliginin tespit edildigi alandan alinmistir. Kurulan saksi
denemesinde, toprakta agir metal giderimi i¢in farkli biyoremediasyon teknikleri

uygulanmustir.

Deneme 3 tekerriir olacak sekilde toplamda 48 saksida uygulanmistir. Deneme Oncesi ve
sonrasi laboratuvar analizleri i¢in 6n iglemleri tamamlanan toprak drneklerinin agir metal
iceriklerindeki degisimleri degerlendirmek igin bazi fiziksel ve kimyasal toprak analizleri

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Denemede kullanilan toprak orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degerlendirilmesi, standart sapmalari (n=3)

Ozellik Deger Kaynak

pH (1:2.5) 8.39+0.01 (McLean, 1982)
EC (dS m™) 0.45+0.02 (Rohoades, 1982)
Kum (0.02-2 mm) (%) 78.7 (Bouyoucos, 1951)
Silt (0.002-0.02 mm) (%) 10.74 Bouyoucos, 1951)
Kil (<0.002 mm) (%) 10.56 Bouyoucos, 1951)
Tekstiir Sinifi Kumlu Tin Bouyoucos, 1951)

Kireg (%CaCOz) 3.59+0.015 (Nelson, 1996)

Organik madde (%) 1.14+0.01 (Nelson ve Sommers, 1996)

Yarayish P (mg kgt) 2.92+0.036 (Olsen, 1954)
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Tablo 4.1°de goriildigli lizere baslangi¢ topraginin pH’s1 hafif alkali karakterde, EC
degeri az tuzlu, biinye sinifi kumlu tin, % kire¢ (CaCOs) az kiregli, alinabilir P toprakta

az, % organik madde az olarak siniflamasi yapilmistir (Ulgen ve Yurtsever, 1995).

Baslangi¢ topragimin toplam Cd, Pb ve Zn igerikleri, normal degerleri, toprakta kritik
deger araliklar1 ve Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore degerlendirmeleri Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Denemede kullanilan baglangi¢ topraginin toplam Cd, Pb ve Zn igerikleri,
normal degerleri, toprakta kritik degerleri ve Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore sinir degerleri (Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakl Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik, 2010)

Toprak
Kirliligi
Deneme Kontrol
- 9 Normal Kritik Yonetmeligi
Agir metal Topragi ¢ - < .
_ degerler degerler Sinir degerleri
(n=3) 1
(mg kg firmm
kuru toprak)
pH >6
Cd (mg kg?')  284.94+0.52 0.01-2 3-8 3
Pb (mg kg?) 9959.37+0.11 2-300 100-400 300
Zn (mg kg?) 48035.00+0.16 1-900 70-400 1100

Denemede kullanilan topragin ICP-OES’te agir metal okumasi yapilmig ve elde edilen
degerlerde Pb, Cd ve Zn metalleri Toprak Kontrol Yonetmeligine gore ve toprakta olmasi
gereken normal degerlerine gore ¢ok yiiksek diizeyde bulunmus, topraktaki diger metaller

Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore sinir degerlerinin altinda kalmstir.
4.1.1. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarimin Toprak pH ve EC’si Uzerine Etkisi
4.1.1.1. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarinin Toprak pH Uzerine Etkisi

Festuca arundinacea cesitleri ve farkli mikroalg dozlarimin toprak pH degisimlerine ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.3’te, pH degisimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.3. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki pH degisimlerine ait
varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F

Kaynaklar

Tekerriir 2 0,001 0,833
Cesit 3 0,0011 27,691**

Uygulama 3 0,1024 2558,941**

Cesit*Uygulama 9 0,0023 57,737**

Hata 30 0,00004
Genel 47

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde ¢esit, uygulama ve cesit*uygulama
interaksiyonunun pH iizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli olarak

bulunmustur.

Tablo 4.4. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin pH

degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg

Cesitler
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama

Jaguar 4G 8.36° 8.34 « 8.26 ™ 8.14 1 8.27"

Niliifer 8.35 ¢ 8.33¢ 8.25°¢ 8.13J 8.26 ¢
Grande Il 8.36° 8.33¢ 8.26 ™ 8.19M 8.28 @

Bitkisiz a of e . b

Ortam 8.40 8,27 8.28 8.15 8.27
Ortalama 8.372 8.31° 8.26 ¢ 8.15d

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.4 incelendiginde Saksi denemesinin baslangicindan itibaren 3 aylik periyot
siiresince toprak pH’sinda elde edilen verilere gére uygulama dozlarinin artis1 ¢esitlerde
pH diisiisiine yol agmis ve en yiiksek pH, bitki yetistiriciligi yapilmayan kirli kontrol
topraginda 8.40, en diisiik pH degeri 8.13 ile Niliifer gesidinde 6 g kg’ mikroalg

uygulamasindan elde edilmistir.
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Mikroalg ve Fetuca cesitlerinin uygulamasi, genel olarak toprak pH’sinda azalan bir
egilim gostermistir. Bu azalma egiliminin kok solunumu driini olan CO2 ‘nin ve
mikroalglerin {retti§i organik asitler sonucunda oldugu diisiiniilmektedir. Cesitler
degerlendirildiginde goktan aza dogru pH degisimi; Grande Il > Jaguar 4G = Bitkisiz
ortam > Niliifer sirasindadir. pH diisiisiinde kontrole gore en etkili mikroalg dozu 6 g kg

! oldugu saptanmustir.

Bulgularla ayn1 dogrultuda; Ozbucak ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada maden
yataklarindan izole edilen bazi1 bakteri tiirlerinin topraga ilavesinin toprak kontrole gore
pH’smi disiirticii etkisi oldugunu, benzer sekilde Aybar ve Saglam (2022) yaptiklari
calismada agir metal kirliligi goriilen alanlarda fitoremediasyon c¢alismalari
gerceklestirmis ve toprak pH’sinda diisiis oldugunu, Tamer ve ark., (2016) yaptiklar
caligmada ise aygigegi bitkisi yetistiriciligi yapilan topraklarda nispi oranda pH diisiisi
bildirmiglerdir. Bu ¢alismalara paralel olarak, Mahmood, (2016) yaptig1 c¢alismada
mikroalg uygulamalarinin toprak pH’sinda dnemli seviyede diislirdiigiinii, Benzer sekilde
piring yetistiriciligindede mikroalg uygulamalarimin pH’y1 diisiirdiigii tespit edilmistir
(Elayarajan 2002).

4.1.1.2. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarinin Toprak EC’si Uzerine Etkisi

Festuca arundinacea cesitleri ve farkli mikroalg dozlariin toprak EC’si degisimlerine ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.5’te, EC degisimlerine ait ortalama degerler Sekil 4.1.’de
verilmistir.

Tablo 4.5. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki EC diizeylerine ait
varyans analiz tablosu

Varyasyon

Kaynaklari Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F
Tekerriir 3 0.00001 4,5475
Cesit 2 0,00013 0,4299
Uygulama 3 0,03911 1274,457%*
Cesit*Uygulama 9 0.0016 0,5505
Hata 30 0,00001
Genel 47

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde énemli



46

Varyans analiz tablosu incelendiginde uygulamalarin toprak EC’si iizerine etkisi %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur.

0,60
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0,50
0,4
0,3

0,00 I| | I| | I| | I| |

o

o

0,2
0,1

o

Jaguar 4G Grande Il Niltfer Toprak

H Kontrol m1.5g m3g W6g

Sekil 4.1. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin EC
degisimlerine ait ortalama degerler (dS m™)

Deneme sonuglar1 degerlendirdiginde, en yiiksek EC degeri, 6 g kg™ mikroalg dozunda
0.54 dS m?, en diisiik EC degeri grubunda 0.4 ds m™ 6l¢iilmiistiir. Toprak EC’sinden elde

edilen verilere gore uygulama dozunun artisinin ¢esitlerde EC’yi arttirdig1 belirlenmistir.

Bulgulara paralel olarak, Mahmood (2016) toprakta mikroalg uygulamalarinin kontrol

gruplarina gore EC’yi arttirdigini bildirmistir.

4.1.2. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarimn Toprak Kireci (%CaCO3) Uzerine
Etkisi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki %CaCOz diizeylerine ait varyans
analiz tablosu Tablo 4.7°te, deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin

%CaCOs3 degisimlerine ait ortalama degerler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.6. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki %CaCOs3 diizeylerine
ait varyans analiz tablosu

Varyasyon

Kaynaklar1 Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F
Tekerriir 3 0.00001 1,7711
Cesit 2 0,0008 13,9759
Uygulama 3 0,0033 58,6988**
Cesit*Uygulama 9 0.0001 0,7068
Hata 30 0,0003
Genel 47

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde dnemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde uygulamalarin toprak %CaCO3 iizerine etkisi %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur.

3,64
3,63
3,62
3,61
3,60
3,59
3,58
3,57
3,56
3,55
3,54
Kontrol 15g 3g 6g
M Jaguar 4G HGrande Il Niltifer ®Toprak

Sekil 4.2.  Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin %CaCOs3
degisimlerine ait ortalama degerler

Saks1 denemesi sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek % CaCOs degerleri, 6 g kg™

dozundaki gruplarda en yiiksek, kontrol gruplarinda ise en diisiik degerler belirlenmistir.
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4.1.3. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarimin Toprak Organik Maddesine Etkisi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki organik madde diizeylerine ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.9°da, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
uygulamalarinin organik madde degisimlerine ait ortalama degerler Sekil 4.10°da

verilmistir.

Tablo 4.7. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki % Organik madde
diizeylerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F
Kaynaklar
Tekerriir 2
0.00001 0,6522
Cesit . 0,0014 110,6522**
Uygulama 3 0,0052 408,913**
Cesit*Uygulama 9 0.0002 18,0435**
Hata 30 0,00001
Genel 47

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde uygulama, cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu

toprak % organik maddesi lizerine etkisi %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.8. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin % Organik
madde degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlar g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1.319 1.32 ¢ 1.35b¢ 1.35b¢ 1,33¢
Niliifer 1.3119 1.33 9 1.36 b¢ 1.382 1,340
Grande 11 1.30" 1.31 fon 1.34 ¢ 1.36° 1,334
Bitkisiz Ortam 1.33¢ 1.35 be 1.36 P 1.36 P 1,352
Ortalama 1,314 1,33¢ 1,350 1,362

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.10 incelendiginde farkli uygulamalar sonucunda en yiiksek organik madde
degeri, Niliifer ¢esidi topraginda 6 g kg™ mikroalg dozunda %31.38, en diisiik organik
madde Grande II ¢esidi topraginda kontrol grubunda %1.31 olarak belirlenmistir.
Degerler %1.30-1.38 arasinda yer almaktadir. Organik madde toprak i¢in en Onemli
verimlilik parametreleri arasinda yer almaktadir. Mikroalg ve Fetuca cesitlerinin
uygulamasi, toprakta genel olarak kontrol grubuna gore organik madde diizeyi artis
gostermistir. Bu artisin mikroalg ilavesinin fotossentwk aktivite gostermesi ortama
organik madde saglamasi ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir (Costa, 2014; Chen,
2011).

Bulgulara benzer sekilde Kaushik (1985) calismasinda topragina mikroalg uygulamasi
yapmus, alt1 aylik ¢aligma sonucunda toprak organik maddesinin nispi diizeyde arttirdigini
bildirmistir. Mahmood (2016) ¢alismasinda alg ilavesinin organik karbonu ve organik
maddeyi arttirici etkilerinin oldugunu tespit etmistir. Bulgularin tersine, Aybar ve Saglam
(2022) yaptiklar1 calismada toprakta fitoremediasyon amagli uygulamalarinin organik

madde iceriginde azalmaya yol agtigini saptamislardir.

4.1.4. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarinin Toprakta Yarayish Fosfor Uzerine

Etkisi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki YP diizeylerine ait varyans analiz
tablosu Tablo 4.11°de, deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin YP

degisimlerine ait ortalama degerler Sekil 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.9. Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki P diizeylerine ait
varyans analiz tablosu

Varyasyon

Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamasi F
Kaynaklar
Tekerriir 2 0.0052 0.8680
Cesit 3 0.0614 10.1865**
Uygulama 3 0.4420 73.3242**
Cesit*Uygulama 9 0.0757 12.5624**
Hata 30 0,0060
Genel 47

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli
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Varyans analiz tablosu incelendiginde uygulamalarin toprak P’si iizerine etkisi %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur.

Tablo 4.10. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin P degisimlerine
ait ortalama degerler

Mikroalg Dozl kgl
Cesitler 1kroalg Dozlar: g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama

Jaguar 4G 2.77 291°¢ 29]1°¢ 2.93¢ 588 ¢
Niliifer 293¢ 2.96°¢ 298¢ 335 3052

Grande I1 2.88°¢ 2.92°¢ 2.92¢ 3.23°
2.99 ab

Eé'“t"s'z 2.81 2.95°¢ 258 ¢ 3.50 2
rarn 2.96 be

Ortalama 2.85¢ 2.94b 2.85¢ 3.252

*. Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Saks1 denemesi sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek yarayisli P2Os diizeyi, bitki
yetistiriciligi olmayan toprakta 6 g kg™ mikroalg dozunda 3.51 mg kg, en diisiik yarayish
P,Os diizeyi bitki yetistiriciligi olmayan 3 g kg™ mikroalg dozunda 2.59 mg kg’

Olgtilmiistiir.

Mikroalg ve bitki uygulamalarinin genelinde toprakta yarayish fosfor diizeyinde nispi
diizeyde artis belirlenmistir. Fosfor yarayislilig1 tizerinde olumlu etkilerinin, bitki kok
metabolitleri ve toprak mikroorganizmalariin organik asitleri neticesinde ortamdaki H
iyonlarinin toprak pH’sim1 diisiirebilecegi, boylelikle aliabilir fosforu arttirabilecegi

diistiniilmektedir (Schreiber, 2018).

Bulgularla paralel sekilde, Whitton ve ark. (1991) toprakta fosfor yarayishliginin
artmasinin zamanla olacagini, yarayish fosfor diizeyinin desteklenmesinin alglerin
urettigi fosfataz enzimleri sayesinde oldugunu ifade etmislerdir. Tung (2015) yaptigi
calismada mikroalg uygulamamalarimin toprakta yarayisli fosforda artis egilimi
gosterdigini ifade etmistir. Benzer sekilde Mahmood (2016) alg uygulamalarinin toprak
yarayisl fosforunu arttirict etkisi olabilecegini ifade etmistir. Ancak alglerin fosfataz

enzimlerinin etki edebilmesi i¢cin ortamda yeterli miktarda fosfor kaynaginin olmasi
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gerektigini  bildirmistir. Schreiber ve ark. (2018) yaptiklar1 c¢alismada alg
uygulamalarinin bitkinin kok bdlgesinde besin elementlerini alinabilirligini arttirdigini

ifade etmislerdir.

4.1.5. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarmmin Toplam Metal Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Hasat sonrasi deneme topraklarinin toplam Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin toplam
agir metal analizleri i¢in, mikrodalga cihazinda yakilmis, yakilan 6rnek siiziiklerinin ICP-
OES’te okumasi yapilmistir. Okuma sonucu elde edilen toplam agir metal verilerinin

degerlendirilmesi i¢in aralarindaki fark ve dnemlilik diizeyleri incelenmistir.

4.1.5.1. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarnmn Hasat Sonrasi Toplam Cd

Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki toplam Cd konsantrasyonlarina ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.13’te, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
uygulamalarinin toplam Cd konsantrasyonlarina ait ortalama degerler Sekil 4.14’te

verilmistir.

Tablo 4.11. Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki Toplam Cd
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Varyasyon

Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamasi F
Kaynaklanr
Tekerriir 2 0.155 0.1883
Cesit 3 62089 T4781**
Uygulama 3 6812 8204**
Cesit*Uygulama 9 2384 2871**
Hata 30 0,8304
Genel 47

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde uygulama, ¢esit ve gesit*uygulama interaksiyonu
hasat sonrasi toplam Cd {iizerine etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde Onemli

bulunmustur.



52

Tablo 4.12. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmm toplam Cd
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 72.55f 70.61 1 49.17 & 46.63 ¥ 59.74 d
Niliifer 77.90° 71481 52.81' 50.98 Y 63.29 ¢
Grande 11 71.24 1 68.14 9 63.66 " 61.51" 66.14 b

Bitkisiz Ortam 283.792 227.56 P 186.89 ¢ 129.05 ¢ 206.82 @

Ortalama 126.37 2 109.44 b 88.13° 72.04 9
*: Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.14 degerlendirildiginde en yiiksek toplam Cd konsantrasyonu bitki yetistiriciligi
olmayan toprakta kontrol grubunda 283.80 mg kg, en diisiik Jaguar 4G’de 6 g kg™
mikroalg uygulamasindan 46.63 mg kg* él¢iilmiistiir. Toplam Cd konsantrasyonunun
cesitlere gore ¢oktan aza dogru siralamasi Bitkisiz ortam > Grande Il > Niliifer > Jaguar
4G seklinde olup, en etkili cesit Jaguar 4G grubu olarak belirlenmistir. Mikroalg

dozlarinda en etkili doz 6 mg kg™* olarak belirlenmistir.

Bulgulara paralel olarak, Arikan (2021) agir metal kirliligi goriilen topraklarda
fitoremediasyon c¢aligmalar1 gergeklestirmis, kontrol topragi ile kiyaslandiginda
uygulama olan topraklarda toplam kadmiyum konsantrasyonunda azalma oldugunu ifade
etmistir. Agiragac ve Celebi (2021) yaptiklar1 ¢aligmada atik sularla sulanan toprakta
Festuca yetistiriciligi sonucunda toplam ve yarayisli Cd konsantrasyonunun nispi
diizeyde azalma gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Wasilkowski ve ark. (2019)
yaptiklar calismada, Cd kirliligi olan toprakta Festuca bitkisinin yetistirildigi topraklarda

toplam ve yarayish Cd konsantrasyonunda azalma oldugunu tespit etmislerdir.
4.1.5.2. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarinin Toplam Pb Konsantrasyonu
Uzerine Etkisi

Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki toplam Pb konsantrasyonlarina ait

varyans analiz tablosu Tablo 4.15’te, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
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uygulamalarinin toplam Pb konsantrasyonlarna ait ortalama degerler Tablo 4.16°da

verilmistir.

Tablo 4.13. Deneme topraginda c¢esit ve uygulamalar arasindaki toplam Pb
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Kaynaklar1  Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi F
Tekerriir 2
23999 5.9487
Cesit 3 70132197 17383.9**
Uygulama 3 6189773 1534.28**
Cesit*Uygulama 9 2242586 555.878**
Hata 30 4034.31
Genel 47

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde toplam Pb konsantrasyonlarina iizerine etkisi,

uygulama, cesit ve gesit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Tablo 4.14. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin toplam Pb
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlar g kg

Kontrol 15 3 6 Ortalama

f fg gh k
Jaguar 4G 2609.40 2449.07 2270.11 1704.57 295899 ©
Niliifer 2813.53°¢ 2429.51 7 2227.72 ™ 2069.86 1 2385.15

Grande Il 2454.62 1 2181.98 ™ 2042.201 1938.711
2154.38 ¢

Bitkisiz Ortam 9878.18 2 7197.77° 5876.38 ¢ 5436.77 ¢
7097.27 @

Ortalama 4438.93 2 3564.58 3104.10° 2787.47 ¢
*: Ay siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.16 incelendiginde hasat sonrasi toprak toplam Pb degerleri 1704.18-9878.19 mg
kg? arasinda bulunmustur. En yiiksek toplam Pb konsantrasyonu bitki yetistiriciligi
olmayan toprakta kontrol grubunda 9878.19 mg kg%, en diisiik toplam Pb konsantrasyonu
Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 1704.18 mg kg belirlenmistir. Toprak
toplam Pb konsantrasyonu ¢oktan aza dogru ¢esitler arasinda Bitkisiz ortam > Niliifer >
Jaguar 4G > Grande |l sirasinda olup toplam Pb kaldirilmasinda en etkili ¢esit Grande 11,

mikroalg dozlarmda toplam Pb’nin diisiisiinde en etkili doz 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

Bulgulara benzer sekilde, Wang ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Pb kirliligi olan
alanlarda mikroalg uygulamalarinin toplam ve yarayisli Pb konsantrasyonunu 6nemli
diizeyde azaltigini, Hammouda ve ark. (2010) yaptiklari g¢alismada mikroalg
uygulamalarinin Pb ve diger agir metallerin gideriminde kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Mwangi ve Ngila (2012) calismalarinda, mikroalglerin hiicre duvarlarindaki
fonksiyonel gruplar1 sayesinde Pb gibi agir metalleri biyosorbe ettiklerini bdylelikle
ortamdaki toplam ve yarayishh durumda olan Pb gibi agir metallerin azaldigini

saptamislardir.

4.1.5.3. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarimin Toplam Zn Konsantrasyonu

Uzerine Etkisi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki toplam Zn konsantrasyonlarina ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.18’de, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
uygulamalarinin toplam Zn konsantrasyonlarina ait ortalama degerler Tablo 4.19°da

verilmistir.

Tablo 4.15. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki hasat sonrasi toprak
toplam Zn konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

I\(/:;zzgg?l Serbestlik Derecesi Kareler Ort. F
Tekerriir 2 28.1707 0.9264
Cesit 3 2035921756 66949938**
Uygulama 3 215739157 7094439**
Cesit*Uygulama 9 60111864.11 1976739**
Hata 30 30.4096
Genel 47

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli
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Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrast toprak toplam Zn
konsantrasyonlarina iizerine etkisi, uygulama, cesit ve g¢esit*uygulama interaksiyonu

istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.16. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin Zn
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

: -1
Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
f ' [
Jaguar 4G 12304.33 10560.00 9574.12 847527 " 10228.43 ¢
Niliifer 13691.18 ° 11401.27" 8703.22™  7738.82° 10383.62°"
Grande Il 11977.45°¢ 10868.25'  9867.41K  7584.77°
10074.47 ¢
Bitkisiz a b c d a
Ortam 48135.06 42032.85 31153.32 2379217 °% 36278.35

Ortalama 21527.012 18715.59° 14824.51°¢ 11897.76¢

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.19 incelendiginde toplam Zn konsantrasyonu degerleri 7584.78-48135.07 mg kg
! arasinda degismektedir. En yiiksek toplam Zn konsantrasyonu bitki yetistiriciligi
olmayan toprakta kontrol grubunda 48135.07 mg kg?, en diisiik toplam Zn
konsantrasyonu Grande II ¢esidinde 6 g kg' mikroaly dozunda 7584.78 mg kg*
belirlenmistir. Toplam Zn konsantrasyonu g¢esitlerin topraklarinda ¢oktan aza dogru
sirastyla Bitkisiz ortam > Niliifer > Jaguar 4G > Grande II sirasinda olup total Zn

diizeyinin azalmasinda en etkili ¢esit Grande IT, mikroalg dozlarinda en etkili doz 6 g kg

! olarak belirlenmistir.

Bulgulaa paralel olarak, Zn diizeyinde azalmanin nedeni, Festuca c¢esitlerinin
aktimiilasyon potansiyeli ve mikroalglerin hiicre duvarlarina Zn’yi baglamasi ya da
hiicreler arasinda biyobirikimi ile olabilecegi diisiiniilmektedir (Shibi, 2012). Bulgulara
benzer sekilde Wasilkowski ve ark. (2019) yaptiklar ¢alismada agir metal kirliligi olan
ortamda Festuca yetistiriciliginin toplam ve yarayisli Zn konsantrasyonunu azalttigini,
Sbihi ve ark. (2012) g¢alismalarinda mikroalglerin toplam ve yarayisli Zn metalini

ortamdan uzaklastirmak icin 1yi bir potansiyel oldugunu bildirmislerdir.
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4.1.6. Farkh Biyoremediasyon Uygulamalarimin Yarayish Metal Konsantrasyonu

Uzerine Etkisi

Hasat oncesi ve sonrast deneme topraklarinin toplam Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin
yarayigli agir metal analizleri ig¢in, DTPA ile ¢alkalanmis, calkalanan &rneklerin
stiziiklerinin ICP- OES’te okumasi yapilmistir. Okuma sonucu elde edilen yarayigh agir
metal verilerinin degerlendirilmesi i¢in aralarindaki fark ve Onemlilik diizeyleri

incelenmistir.

4.1.6.1. Deneme Topragimin Hasat Oncesi ve Sonrasi Yarayish Metal

Konsantrasyonlari

Kayseri- Incesu bolgesinden alinan toprak rneklerinin yarayisli metal analizinin deneme
kurulumundan once toprak yarayish metal analizleri yapilmis, Cd, Pb ve Zn

konsantrasyonlar1 ve sapmalar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.17. Deneme Topragimin Hasat Oncesi Yarayish Metal Konsantrasyonlari ve
standart sapmalar1 (n=3)

Agir metal cesitleri Yarayish metal konsantrasyonlari
Cd (mg kg?) 24.59+0.002
Pb (mg kg?) 61.37+0.001
Zn (mg kg?) 1047.88+0.001

Hasat sonrasi deneme topraklarinin yarayigli Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin dl¢timii
icin ICP- OES’te okumasi yapilmis, okuma sonucu elde edilen yarayisli agir metal

degerlerinin karsilastirilmasi i¢in aralarindaki fark ve 6nemlilik diizeyleri incelenmistir.

4.1.6.1.2. Deneme Topraginin Hasat Sonrasi Yarayish Cd Konsantrasyonu Uzerine

Etkisi

Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki hasat sonrasi toprak yarayish Cd
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu Tablo 4.21°de, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalariin toprak yarayisli Cd konsantrasyonlarina ait ortalama

degerler Tablo 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4.18. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki toprakta yarayishh Cd
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler F
Kaynaklar Ortalamasi
Tekerriir 2
0.16217 0.3239
Cesit 3 80.43314 178.6091%*
Uygulama 3 128.6815 256.993**
Cesit*Uygulama 9 4.0794 8.1472**
Hata 30 0.5007
Genel 47

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi toprak yarayislt Cd konsantrasyonlari
tizerine etkisi, uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.19. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin toprakta
yarayish Cd konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlar g kg™
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 21.44°¢ 18.67 % 16.52 °f 11.65" 1707 b
Niliifer 21.79% 18.44 % 15.28 fo 13.08 I 17.15 b
Grande 11 22.05 be 18.10 ¢ 15.63 fo 14.27 9
17.51°
'?)'tr‘t‘;:]z 24,72 23.90 P 21.64°¢ 20.52 o
22.69 2
Ortalama 22.49 8 19.78 © 17.27°¢ 14.88 d

*: Aym slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.22 incelendiginde degerler 11.65-27.70 mg kg? arasinda degismektedir. En
yiiksek yarayish Cd konsantrasyonu bitki yetistiriciligi olmayan toprakta, kontrol
grubunda 24.70 mg kg, en diisiik yarayisli Cd konsantrasyonu Jaguar 4G cesidinde 6 g
kg mikroalg dozunda 11.65 mg kg* 6lciilmiistiir. Hasat sonras1 toprak yarayisli Cd
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konsantrasyonu gesitlerin topraginda ¢oktan aza dogru sirasiyla Bitkisiz ortam > Grande
IT > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda ve yarayisli Cd diisiinde en etkili ¢esit Jaguar 4G, en
etkili doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

Bulgulara benzer sekilde, Agiragag ve Celebi (2021) galismalarinda atik sularla sulanan
toprakta Festuca yetistiriciligi sonucunda toplam ve yarayisli Cd konsantrasyonunda
nispi diizeyde azalma gosterdigini, Steliga ve Kluk (2020) yaptiklar1 ¢alismada ¢oklu
metal kirliligi ve petrol kirliligi goriilen topraklarda Festuca yetistiriciligi sonrasi toplam
ve yarayislit Cd degerlerinde 6nemli diizeyde azalmalar oldugunu ifade etmistirler. Ayni
sekilde, Wasilkowski ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada Cd kirliligi olan toprakta
Festuca bitkisinin yetistirildigi topraklarda toplam ve yarayisli Cd konsantrasyonunun

azaldigin bildirmislerdir.

4.1.6.1.3. Deneme Topragimin Hasat Sonras1 Yarayish Pb Konsantrasyonu Uzerine

Etkisi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki hasat sonrasi toprak yarayisli Pb
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu Tablo 4.23’te, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalarinin toprak yarayishh Pb konsantrasyonlarina ait ortalama

degerler Tablo 4.24°te verilmistir.

Tablo 4. 23. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki toprakta yarayisli Pb
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler F
Kaynaklan Ortalamasi
Tekerriir 2
0.0654 0.7735
Cesit 3 1553.563 18381.65**
Uygulama 3 138.0333 1633.2%*
Cesit*Uygulama 9 1.8905 22.3692**
Hata 30 0.0845
Genel 47

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli
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Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi toprakta yarayish Pb
konsantrasyonlar1 tizerine etkisi, uygulama, ¢esit ve c¢esit*uygulama interaksiyonu

istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4. 24. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin toprakta
yarayisli Pb konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlan g kg™
Cesitler
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama

Jaguar 4G 39.47°¢ 37.40f 33.36" 29.32] 34.89d

Niliifer 39.51° 38.78 ¢ 35.74 9 33.01" 36.76 P
Grande 11 39.37°¢ 37.77° 34.919 31.76" 35.95¢

Bitkiga 61.21 60.31° 5761¢ 55169 58572

Ortam
Ortalama 44.89 2 43.56 P 40.40 ¢ 37.314

*: Aym siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.24. incelendiginde, en yiiksek yarayisli Pb konsantrasyonu bitki yetistiriciligi
olmayan toprakta kontrol grubunda 61.21 mg kg, en diisiik yarayisli Pb konsantrasyonu
Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda 29.32 mg kg? 6lciilmiistiir. Toprakta
yarayish Pb konsantrasyonunun ¢oktan aza dogru ¢esitlere gore Bitkisiz ortam > Niliifer
> Grande Il >Jaguar 4G sirasindadir. Yarayish Pb diistisiinde en etkili ¢esit Jaguar 4G, en
etkili doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

Bulgularla ayni dogrultuda, Hackbarth ve ark. (2014) mikroalglerin bulundugu ortamda
ozellikle Cd ve Pb’nin mikroalgin karboksil gruplarina baglanmalar ile gideriminde etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Mwangi ve Ngila (2012) calismalarinda, mikroalglerin hiicre
duvarlarindaki fonksiyonel gruplari sayesinde Pb gibi agir metalleri biyosorbe ettiklerini
boylelikle ortamdaki toplam ve yarayisl durumda olan Pb gibi agir metallerin azaldigini

bildirmislerdir.

4.1.6.1.4. Deneme Topragimin Hasat Sonrasi Yarayish Zn Konsantrasyonu Uzerine

Etkisi
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Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki hasat sonrasi toprak yarayisli Zn
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu Tablo 4.25’te, deneme topraginda farkl
biyoremediasyon uygulamalarinin toprak yarayisli Zn konsantrasyonlarina ait ortalama

degerler Tablo 4.26°da verilmistir.

Tablo 4.20. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki toprak yarayisli Zn
konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

I\(/:;ngg?l Serbestlik Derecesi Oﬁi{:ﬁ;m F
Tekerriir 2 0.0325583 0.1725
Cesit 3 411322.07 2179607**
Uygulama 5 53399.433 282965.1**
Cesit*Uygulama 9 711.12222 3768.24**
Hata 30 0.19
Genel 47

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi toprakta yarayishh Zn
konsantrasyonlar1 iizerine etkisi, uygulama, g¢esit ve cesit*uygulama interaksiyonu

istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.21. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon toprak yarayish Zn
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

: -1
Cesitler Mikroalg Dozlar g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 669.09 ' 587.111 550.85 ! 510.90°  579.48°¢
Niliifer 654.88 ¢ 590.98" 537.27 ™M 528.27 " 577.80¢
Grande I 670.51 ¢ 613.93" 574.04%  528.05"  596.63°
Bitkisiz a b c d
1047.34 993.23 920.08 857.46 954.53 2
Ortam

Ortalama 760.452 696.31° 645.56 © 606.12 d

*: Ay siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.26 incelendiginde yarayisli Zn konsantrasyonu degerleri 510.9-1047.34 mg kg
larasinda degismektedir. En vyiiksek toprakta yarayish Zn konsantrasyonu bitki
yetistiriciligi olmayan kontrol grubunda 1047.34 mg kg, en diisik yarayish Zn
konsantrasyonu Jaguar 4G cesidinde 6 g kg mikroalg dozunda 510.90 mg kg’
Ol¢iilmiistiir. Toprakta yarayisli Zn konsantrasyonu ¢oktan aza dogru ¢esitlerde Bitkisiz
ortam > Grande II > Jaguar 4G > Niliifer sirasindadir. Toprak yarayisli Zn
konsantrasyonlarinda en etkili diisiis cesitlerde Niliifer, dozlarda 6 g kg olarak

belirlenmistir.

Bulgular1 destekler dogrultuda, Heidarpour ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada
endiistriyel atik sularda alg uygulamalarinin Zn giderim potansiyelinde 6nemli diizeyde
etkili oldugunu ve kirli ortamdaki Zn konsantrasyonunu azalttigini, Duyusen ve ark.
(2016) funda topraklarina farkli dozlardaki deri aritma ¢amurlari uygulamalar1 sonucu
ortaya ¢ikan yiiksek Zn diizeyinin Festuca arundinacea bitkisi ile aliminin yiiksek

oldugunu ve sonucunda ortamdan yarayislt miktarin uzaklastirildigini bildirmislerdir.

4.2. Festuca Arundinecea Yetistiriciligi ve Farklh Dozlarda Mikroalg Uygulamalar:
Sonucunda Elde Edilen Baz1 Agro-Morfolojik Ozellikler

Yiiriitiilen saks1 ¢calismasinda ¢oklu metal kirliligi belirlenen topraklarda Festuca cesitleri
yetistirilmis ve  Haemotacocus pluvialis mikroalg dozlart  uygulanmistir.
Biyoremediasyon uygulamalarinin bitki agro-morfolojik 6zellikleri tizerine etkisinin

sonuglari, sapmalar1 ve dnemlilik diizeyleri incelenmistir.

4.2.1. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farklh Dozlarda Mikroalg
Uygulamalarimm 1. Ay Toprak Ustii Aksam Yas ve Kuru Agirhg Uzerine Etkisi

Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki 1. ay toprak iistii aksami yas ve kuru
agirlhign iizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.27°de, deneme topraginda
farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay toprak iistii aksami yas agirlig1 lizerine
etkisine ait ortalama degerler Tablo 4.28°de, kuru agirlig1 tizerine etkisi Tablo 4.29°da

verilmistir.
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Tablo 4.22. Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki 1.ay yas ve kuru
agirliklarina ait varyans analiz tablosu

Yas Agirhk Kuru Agirhik
Varyasyon Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F
Kaynaklar1 Derecesi Ortalamast Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 2
0.0000005 0.3615 0.00001 1.37500
Cesit 2 2
0.0048843 3026.9110** 0.0027 334.4687**
Uygulama 3 3
0.00081622 505.8279** 0.0006 79.7500**
Cesit*Uygulama 6 0.00270966 1679.23** 6 0.0017 218.9687**
Hata 22 22
0.00000161 0.00001 1.37500
Genel 35 35

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi 1.ay yas ve kuru agirliklari iizerine

etkisi, uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde

o6nemli bulunmustur.

Tablo 4.23. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay yas
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Mikroalg Dozlar: g kg
Cegsitler & 858
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.17¢ 0.16 ¢" 0.18" 0.16' 0.17¢
Niliifer 0.21°¢ 0.22° 0.23°¢ 0.19° 0.212
Grande 11 0.16 0.16 0.16" 0.252
0.19°
Ortalama 0.184 0.18°¢ 0.18° 0.20¢@

*. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.28 incelendiginde ilk hasat yas agirlik degerleri 0.16-0.26 g arasinda
belirlenmistir. En yiiksek yas agirlik Grande Il ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.26
g, en diisiik Jaguar 4G gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.16 g olarak belirlenmistir.
[1k hasat bitki yas agirhiginda en etkili gesit Niliifer, mikroalg dozunda da 6 g kg olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.24. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1.ay kuru
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.07 ¢ 0.07 ¢ 0.08 ¢ 0.07 ¢ 2.00b
Niliifer 0.11° 0.1° 0.11° 0.09 ¢ 2.16 %
Grande 11 0.07 ¢ 0.07 ¢ 0.073¢ 0.14 2 5 252
Ortalama 2.11% 2.00° 2.11% 2332

*: Ay siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.29 incelendiginde ilk hasat kuru agirlik degerleri 0.07-0.14 g arasinda
belirlenmistir. En diisiik kuru agirlik Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.07
g, en yiiksek Grande II gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.14 g Sl¢iilmiistiir. Kuru

agirlik iizerine en etkili cesit Grande 11, mikroalg dozu 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

4.2.2. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farkhh Dozlarda Mikroalg
Uygulamalarinin 2. Ay Toprak Ustii Aksamu Yas ve Kuru Agirhig Uzerine Etkisi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki 2. ay toprak tiistii aksami yas ve kuru
agirlig: tizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.30’da, deneme topraginda
farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay toprak {stlii aksami yas agirlig iizerine
etkisine ait ortalama degerler Tablo 4.31°de, kuru agirlig lizerine etkisi Tablo 4.32°de

verilmistir.

Tablo 4.25. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 2. ay yas ve kuru
agirliklarina ait varyans analiz tablosu

Yas Agirhk Kuru Agirhik
Varyasyon Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F
Kaynaklar Derecesi Ortalamast Derecesi Ortalamast
. 0.000003
Tekerriir 2 0.0842 1.0121 2 1.1017
Cesit 2 20389 3530183** 2 00156 5670.8380%
Uygulama 3 29388 3530064** 3 0.0032 1194.0570**
Cesit*Uygulama 6 29392 3530521** 6 0.0025 930.1396**
Hata 22 0.8181 22 0.000002 1.1017
Genel 35 35

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde énemli
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Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi 2.ay yas ve kuru agirliklari iizerine
etkisi, uygulama, cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde

Onemli bulunmustur.

Tablo 4.26. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay yas
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.93° 0.89° 0.87° 0.76® 0.86°
Niliifer 0.49° 12.16° 0.66° 0.69° 0.62°
Grande I1 0.61° 0.78" 0.81° 1085° 271.80°
Ortalama 0.67° 0.77° 0.78"° 362.152

*: Aym slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.31 incelendiginde ikinci hasat sonrasi yas agirlik dl¢iimlerine gore degerler 0.5-
1.09 g arasinda degismektedir.En yiiksek yas agirlik Grande II cesidinde 6 g kg™t mikroalg
dozunda 1.09 g, en diisiik Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda 0.50 g él¢iilmiistiir. Ikinci
hasat yas agirlikta en etkili ¢esit Grande II, mikroalg dozu 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

Tablo 4.27. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay kuru
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (g)

Cesitler Mikroalg Dozlar g kg™
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.19°b 0.16 ¢ 0.12f 0.202 0.17 2
Niliifer 0.09h 0.12F 0.09" 0.10¢ 0.10°P
Grande 11 0.12F 0.174d 0.18°¢ 0.20? 0.17 2
Ortalama 0.13¢ 0.15° 0.13¢ 0.172

*: Aymni siitunda ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.32 incelendiginde ikinci hasat kuru agirlik degerleri 0.1-0.21 arasinda
degismektedir. En yiiksek kuru agirlik Grande II ve Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg
dozunda 0.21 g, en diisiik Niliifer ¢cesidinde kontrol grubunda 0.10 g dl¢iilmiistiir. Ikinci
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hasat kuru agirlik degerlerinde en etkili ¢esitler Grande II ve Jaguar 4G, en etkili doz 6 g

kg? olarak belirlenmistir.

4.2.3. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farkhh Dozlarda Mikroalg
Uygulamalarimin 3. Ay Toprak Ustii Aksamu Yas ve Kuru Agirhig, Kok Yas ve Kuru
Agirhig Uzerine Etkisi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki 3. ay toprak tstii aksami yas ve kuru
agirhigi tizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.33’te, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay toprak iistii aksam1 yas agirligi {izerine etkisine

ait ortalama degerler Tablo 4.34°te, kuru agirligi lizerine etkisi Tablo 4.35°te verilmistir.

Tablo 4.28. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 3. ay yas ve kuru
agirliklarina ait varyans analiz tablosu

Yas Agirhk Kuru Agirhk
Varyasyon Serbestli_k Kareler F Serbestli_k Kareler F
Kaynaklari Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamast
Tekerriir 2 0.00005 1 2 0.00001 0.2895
Cesit 2 2.8666 49143** 2 0.5229 13623.86**
Uygulama 3 1.7323 29697.14** 3 0.07421 1933.178**
Cesit*Uygulama 6 1.4147 24252.71** 6 0.07818 2036.809**
Hata 22 0.00005 22 0.00003 0.2895
Genel 35 35

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi 3. ay yas ve kuru agirliklari iizerine
etkisi, uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Tablo 4.29. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay yas
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (g)

. Mikroalg Dozlar g kg*
Cesitler
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 2.64f 2.82¢ 1.26 0.42' 1.78°¢
Niliifer 2.06' 24879 2.68 ¢ 1.851 2.26°
Grande 11 2.43h 3.02¢ 2.72¢ 2.87° 2.762
Ortalama 2.38° 2772 222°¢ 1.71¢

*: Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Saks1 denemesinin kurulumundasin itibaren 3 aylik siire boyunca toprak iistii aksam yas
ve kuru agirlik, Grande 11 ve Jaguar 4G ¢esidi 1.5 g kg™* mikroalg dozunda artis gostermis
sonrasinda artan uygulama dozlarinda azalan bir egilim gostermis, Niliifer ¢esidinde 3 g
kg mikroalg dozuna kadar artig gosterirken, sonrasinda azalan egilim gdstermistir. Tablo
4.34 incelendiginde yas agirlik degerleri 0.42-3.03 g arasinda belirlenmistir. En yiiksek
yas agirlik Grande II ¢esidinde 1.5 g kg™ mikroalg dozunda 3.03 g, en diisiik Jaguar 4G
cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.42 g Sl¢iilmiistiir. 3. ay hasat yas agirliklar:

degerlerine gore en etkili ¢esit Grande II, mikroalg dozu 1.5 g kg™ olarak belirlenmistir.

Tablo 4.30. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay kuru
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & §%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

h e 1 i
Jaguar 4G 0.53 0.72 0.28 0.17 0.42¢
Niliifer 0.58¢ 0.69f 0.75¢ 0.52h 0.64 b

Grande 11 0.77 ¢ 0.86° 0.83°¢ 0.922
0.842

Ortalama 0.63° 0.762 0.62° 0.54¢

*: Aym slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.35 incelendiginde kuru agirlik degerleri 0.17-0.93 g arasinda belirlenmistir. En
yiiksek kuru agirlik Grande 11 gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.93 g, en diisiik Jaguar
4G gesidinde 6 g kg mikroalg dozunda 0.17 g dl¢iilmiistiir. 3. ay kuru agirlikta en etkili
cesit Grande 11, mikroalg dozu 1.5 g kg olarak belirlenmistir. Hasat sonras1 bitki yas ve
kuru agirliklart mikroalg uygulamalarina goére degerlendirildiginde, Grande 11 ve Jaguar
4G ¢esidi 1.5 g kg mikroalg dozunda maksimum yas ve kuru agirhginda dlgiilmiis,
sonrasinda uygulama dozlarinin artisiyla azalan bir egilim gosterirken; Niliifer ¢esidi 3 g
kg™ mikroalg dozuna kadar yas ve kuru agirhiginda artis gézlemlenmis, 3 g kg™ dozunda
maksimum yas ve kuru agirliginda olgtilmustiir. Bitki yas ve kuru agirliklarindaki bu
degisimin nedeninin agir metal toksisitesi ve mikroalg dozlarinin artiginin ortam pH’sin1
diistirmesiyle agir metal ¢o6ziiniirliigiiniin artisin1 saglamasindan dolay1 olabilecegi

diistiniilmektedir (Uchimiya, 2020).
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Benzer sekilde Aybar ve Saglam (2022) ¢alismalarinda artan dozlarda agir metallerin
aygicegi ve hint yagi bitkisinin biyokiitlesinde azalmaya neden oldugunu, Shahid ve ark.
(2014) calismalarinda bitkilerin agir metal stresine karsi biyokiitlelerinde azalma
olabilecegini, Kokten ve ark. (2019) calismalarinda agir metallerin varliginin sorgum
¢esidinin gelisimini ve agirligini olumsuz yonde etkiledigini, Al-Jobori ve Kadhim (2019)
caligmalarinda agir metal konsantrasyonunun artisinin bitki yas ve kuru agirliginda
onemli seviyelerde azalmalara neden oldugunu, Giil ve Yazici, (2021) ise ¢alismalarinda
¢im bitkisinin kursun varliginda fide agirliginda artis, kadmiyum uygulamalarinda bitki

agirliginda azalma oldugunu bildirmisledir.

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki 3. ay kok yas agirhigi tizerine etkisine
ait varyans analiz tablosu Tablo 4.36°da, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
uygulamalarinin 3. ay yas kuru agirligi tizerine etkisine ait ortalama degerler Tablo

4.37°de, kok kuru agirligi iizerine etkisi Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.31. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki kok yas ve kuru agirlig:
diizeylerine ait varyans analiz tablosu

Yas Agirhk Kuru Agirhk
Varyasyon Serbestlik Kareler r Serbestlik Kareler F
Kaynaklari Derecesi Ortalamast Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.0008 1,3536 2 0.00002 0.234
Cesit 2 9.3840 14799.18** 2 0.0246 230.609**
Uygulama 3 4.68311 7385.55** 3 0.5169 4839.549**
Cesit*Uygulama 6 3.17500 5007.17** 6 0.2105 1970.916**
Hata 22 0.00063 22 0.0001 0.234
Genel 35 35

*#*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi 3. ay kok yas ve kuru agirliklar
tizerine etkisi, uygulama, cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Tablo 4.32. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin kok yas
agirh@r degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

d d h 1
Jaguar 4G 3.77 3.81 1.48 0.54 240¢
Niliifer 4550 3.62 ¢ 3.56 ¢ 2.96 9 3.67°P

Grande 11 355 4.11° 5112 3.62°¢
4.10¢°

Ortalama 3.952 3.84° 3.38°¢ 2.374

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.37 incelendiginde kok yas agirligr degerleri 0.54-5.11 g arsinda belirlenmistir.
Saks1 denemesinin kurulumundasin itibaren 3 aylik siire boyunca kok yas agirligi, Grande
I 1.5 g kg™ mikroalg dozunda artis gosterirken sonrasinda artan uygulama dozlarinda
azalan bir egilim gostermis, Jaguar 4G ¢esidi 1.5 g kg’ mikroalg dozunda artis
gosterirken sonrasinda artan uygulama dozlarinda azalan bir egilim gostermis, Niliifer
cesidinde azalan egilim gostermistir. En yiliksek kok yas agirligi Grande II ¢esidinde 3 kg
! mikroalg dozunda 5.11 g, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.54
g olarak belirlenmistir. Kok yas agirliginda ¢esitler arasinda Grande II’de, uygulamalarda

ise kontrol gruplarinda en iyi kok agirligt elde edilmistir.

Tablo 4.33. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kok kuru
agirlik degisimlerine ait ortalama degerler (Q)

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1.282 0.69 ¢ 0.32! 0.161 0.61°
Niliifer 0.94 b 0.53¢ 0.50¢ 0.37" 0.586 ¢
Grande 11 0.61f 0.78°¢ 0.64 f 0.67 % 0.675%
Ortalama 0.94 32 0.66 P 0.48° 0.44

*. Ayni slitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.38 incelendiginde kok kuru agirlik degerleri 0.16-1.28 arasinda oldugu
belirlenmistir. En yiiksek kok kuru agirligi Jaguar 4G ¢esidinde kontrol grubunda 1.28 g,



69

en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda 0.16 g olarak belirlenmistir.
Kok kuru agirhiginda cesitler arasinda Grande II’de, uygulamalarda ise kontrol
gruplarinda en iyi kok kuru agirligi elde edilmistir. Hasat sonrasi kok yas ve kuru
agirliklart mikroalg uygulamalarina gore degerlendirildiginde, Grande II ve Jaguar 4G
cesidi 1.5 g kg? mikroalg dozunda maksimum yas ve kuru agirhginda dlgiilmiis,
sonrasinda uygulama dozlarinin artigiyla azalan bir egilim gosterirken; Niliifer ¢esidinde
kontrol gruplarina gore kok yas ve kuru agirliklar: azalmistir. Mikroalglerin salgiladiklar
organik asitler uygulama dozu arttik¢a artmakta ve toprak pH’s1 diismekte boylelikle de
ortamdaki iz elementler diigiik dozlarda kdk gelisimini olumlu etkilemesine ragmen
dozlarin artmasiyla strese sebep olmakta ve kok gelisimini olumsuz etkileyebilecegi

diistiniilmektedir.

Bulgulara paralel sekilde Giiven ve ark. (2016) deri aritma camuru ilavelerinin ¢im
bitkisi lizerine etkilerinde ilave edilen miktarlarin artmasiyla bitki toplam agriliginda
azalma oldugunu, Bayrak (2021) calismasinda bazi agir metallerin diisiik seviyelerde
gelisimi tesvik edici 6zellikte oldugunu ancak dokularda artisiyla bitki kok yas ve kuru
agirliginda azalmalar oldugunu, Zhang ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismada, agir
metallerin kok agirhgimi énemli olgiide azalttigini, Ozdemir (2014) calismasinda
mikroalg uygulamalarinin domates bitkisinde biyogiibre olarak kullanilan mikroalglerin

kok yas ve kuru agirliklarini arttirdigini bildirmislerdir.

4.2.4. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farkh Dozlarda Mikroalg

Uygulamalarmn Bitki ve Kok Derinlikleri Uzerine Etkisi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki 1. ay, 2. ay ve 3. ay bitki uzunluklari
tizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.39’da, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay, 2. ay ve 3. ay bitki uzunluklar1 {izerine etkisine
ait ortalama degerler Tablo 4.40°de, 1. ay, 2. ay ve 3. ay bitki uzunluklari iizerine etkisi
Tablo 4.41°de verilmistir.



Tablo 4.34. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 1., 2. ve 3. ay bitki uzunluklarina ait varyans analiz tablosu

1. Ay 2. Ay 3. Ay
Varyasyon Serbestlik Kareler = Serbestlik Kareler = Serbestlik Kareler =
Kaynaklari Derecesi Ortalamast Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamast
Tekerriir 2 2.5443 0.9236 2 0.75 2.9118 2 0.1280 0.8243
Cesit 2 41.1113 14.9236** 2 230.8125 896.0956** 2 1178.3471  7589.566**
Uygulama 3 30.5768 11.0995** 3 47.7476 185.3734** 3 67.8747  437.1712**
Cesit*Uygulama 6 3.6412 1.32175* 6 39.69213 154.0989** 6 425490  274.0521**
Hata 22 0.363 22 0.2575 2.9118 22 0.1552
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde 1. ay bitki uzunlularinda uygulama ve ¢esit etkileri istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmus, ¢esit
*uygulama interaksiyonu %5 diizeyinde anlamli bulunmugtur. 2. ay ve 3. ay bitki uzunluklarinda uygulama, gesit, ¢cesit*uygulama interaksiyonu

istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

0.



71

Tablo 4.35. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay bitki
uzunlugu degisimlerine ait ortalama degerler (cm)

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & &8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 10.33°¢ 10 o 10 o 8.334d 9.66 ¢
Niliifer 12.33 @ 12.162 13¢@ 9.83 11.83°
Grande 11 10.83 be 10.83 be 10 o 13.16 2
11.202
Ortalama 11.16° 11°b 12.052 9.38°¢

*: Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.40 incelendiginde bitki maksimum boy uzunluklar1 8.33-13.17 cm arasinda yer
almaktadir. Saks1 denemesinin kurulumundan itibaren 1 aylik siire boyunca toprak {istii
aksam maksimum uzunluk, Grande II, Jaguar 4G ve Niliifer gesitlerinde 3 g kg™ mikroalg
dozunda artis gosterirken sonrasinda artan uygulama dozlarinda azalan bir egilim
gdstermistir. En yiiksek maksimum boy uzunlugu Grande II gesidinde 6 g kg™ mikroalg
dozunda 13.17 c¢m, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 8.33 cm

olarak bulunmustur.

Tablo 4.36. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay bitki boy
uzunlugu degisimlerine ait ortalama degerler (cm)

Mikroalg Dozlar g kg
Cegsitler & &%
Kontrol 15 3 6 Ortalama

9 g g ef
Jaguar 4G 13.50 13.16 12.50 16.50 13.91 ¢
Niliifer 18.00 % 20.00 be 31.00° 20.66 P 2241 2

Grande 11 13.509 15.83f 16.83 ¢f 19.00¢
16.29 0

Ortalama 154 16.33°¢ 18.72° 20.112

*: Ayni siitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.41°¢ gore 2. ay bitki boy uzunluklar1 12.5-31 cm arasinda yer almaktadir. 2 aylik
siire boyunca toprak iistii aksam maksimum uzunluk, Niliifer ¢cesidinde 3 g kg™ mikroalg
dozuna kadar artis gosterirken sonrasinda artan uygulama dozlarinda azalan bir egilim
gostermis, Jaguar 4G ve Grande II ¢esitlerinde uygulama dozlarinin artis1 ile maksimum
boy uzunlugu artan bir egilim gostermistir. En yiiksek maksimum boy uzunlugu Niliifer
cesidinde 3 g kg* mikroalg dozunda 31 cm, en diisikk Jaguar 4G cesidinde 3 g kg™
mikroalg dozunda 12.5 cm olarak belirlenmistir. 2. ay bitki boy uzunluklarinda en etkili

cesit Niliifer, en etkili doz ise 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

Tablo 4.37. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay bitki boy
uzunlugu degisimlerine ait ortalama degerler (cm)

Mikroalg Dozlar g kg!
Cesitler = N
Kontrol 15 3 6 Ortalama
f f g h
Jaguar 4G 175 175 15.5 7.66 1454¢
Niliifer 28.66 ¢ 37.83° 39.332 30.16 ¢ 342
Grande Il 20.55¢ 205¢ 21.66°¢ 21.33¢
21.01°
Ortalama 22.23b 25.27 @ 2552 19.72°¢

*: Aym slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.42 incelendiginde 3. ay bitki uzunluklart 17.67-39.33 cm arasinda bulunmustur.
3 aylik siire boyunca toprak {istii aksam maksimum uzunluk, Niliifer cesidinde 3 g kg™
mikroalg dozuna kadar artis gosterirken sonrasinda artan uygulama dozlarinda azalan bir
egilim gostermis, Jaguar 4G c¢esidinde azalma, Grande II ¢esidinde uygulama dozlarinin
artist ile maksimum boy uzunlugu stabil kalmistir. Saksi denemesi sonuglari
degerlendirildiginde en yiiksek maksimum boy uzunlugu Niliifer ¢esidinde 3 g kg™
mikroalg dozunda 39.33 cm, en diisiik Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda
17.67 cm Olclilmiistiir. 3. ay maksimum bitki boyu uzunlugunda en etkili ¢esit Niliifer, en
etkili mikroalg dozu 1.5 g kg™ olarak belirlenmistir. Bu degisimlerin gesitler arasinda

farklilik gostermesi bitki cesitlerinin agir metallere gosterdigi direncin farkli olmasindan
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kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Niliifer ve Grande II ¢esitlerinde

mikroalg uygulamalarinin bitki gelisimini tesvik ettigi diisiiniilmektedir.

Calisma ile aym dogrultuda CAN ve ark. (2022) c¢alismalarinda mikroalg
uygulamalarinin kontrol grubuna goére bitki boy uzunlugunu énemli diizeyde arttirdigini
saptamiglardir. Ergiin ve ark. (2020) calismalarinda su kiiltliriinde yetistirdikleri marul
bitkisine mineral giibre ve alg uygulamislar ve sonucunda ¢alismamizla ayni dogrultuda
kontrol gruplartyla karsilastirildiginda bitki boy uzunlugunu arttigin1 bildirmislerdir.
Rathore ve ark. (2009) calismalarinda soya bitkisinde alg ekstraktinin bitki boy

uzunlugunu arttirict etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki kok derinligi tizerine etkisine ait
varyans analiz tablosu Tablo 4.43’te, deneme topraginda farkli biyoremediasyon
uygulamalarinin  kok uzunluklar1 {izerine etkisine ait ortalamalar Tablo 4.44’te

verilmigtir.

Tablo 4.38. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki kok derinlik
diizeylerine ait varyans analiz tablosu

Kareler

Varyasyon Kaynaklari Serbestlik Derecesi Ortalamasi F
Tekerriir 2 0.0104 0.0816
Cesit 2 114.0844 887.7033**
Uygulama 3 15.5398 120.9175**
Cesit*Uygulama 6 40.4659 314.8697**
Hata 22 0.1285
Genel 35

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde hasat sonrasi kok derinligi iizerine etkisi,
uygulama, cesit ve g¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde

onemli bulunmustur.
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Tablo 4.39. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kdk derinligi

(cm)
Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & &X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

d d h ]
Jaguar 4G 18.65 18.83 12.50 14.66 16.16 ¢
Niliifer 17,55 ¢f 215°¢ 245 25.5° 22 96 2

Grande Il 16.65 21.33°¢ 23.66°P 18.33 ¢
19.99 b

Ortalama 17.61°¢ 20.55 2 20.22 2 19.50 b

*. Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.44 incelendiginde kok derinlikleri 12.6-25.5 cm arasinda yer almaktadir. 3 aylik
siire boyunca kék maksimum uzunlugu, Grande II 3 g kg™* mikroalg dozuna kadar artis
gosterirken sonrasinda artan uygulama dozunda azalan bir egilim gostermis, Niliifer
cesidinde artan, Jaguar 4G cesidinde azalan bir egilim gostermistir. Saks1 denemesi
sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek kok derinligi Niliifer cesidinde 6 g kg™ mikroalg
dozunda 25.5 cm, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde 3 g kg™ mikroalg dozunda 12.60 cm
dlciilmiistiir. Kok derinliginde en etkili gesit Niliifer, en etkili mikroalg dozu 3 g kg™
olarak belirlenmistir. Farkli dozlarda mikroalg uygulamalarinin kdk derinligi iizerine
etkileri degerlendirildiginde genel olarak Jaguar 4G cesidi 1.5 g kg mikroalg dozunda
en yiksek kok derinliginde daha sonrasinda ise kontrol grubuna gore daha az kok
derinliginde oldugu 6l¢iilmiistiir. Niliifer ve Granda II ¢esitlerinde ise genel olarak 3 g kg”
! mikroalg dozuna kadar kék derinligine kadar artis tespit edilmistir. 6 g kg™ mikroalg
dozunda biitiin ¢esitlerin kok derinliginde azalma saptanmistir. Bu degisimlerin ¢esitler
arasinda farklilik gostermesi bitki cesitlerinin agir metallere gosterdigi direncin farklh
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Niliifer ve Grande 11

cesitlerinde mikroalg uygulamalarinin kok gelisimini tesvik ettigi diisliniilmektedir.

Calisma ile benzer sekilde, Teixeira ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada atik sulariyla
sulamada agir metallerin kok uzunlugunu olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir. Ozkan,
(2019) ¢alismasinda hiyar ¢esitlerinde agir metal iceren atik sularla sulamasinin bitki kok

uzunlugunu olumsuz yonde etkiledigini, kontrol grubuna gore kok derinliginde diisiis
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oldugunu bildirmistir. CAN ve ark. (2022) vyaptiklar1 c¢alismada mikroalg
uygulamalarinin kontrol grubuna gore kok boy uzunlugunu 6nemli diizeyde arttirdigini,
Shaaban ve ark. (2001) mikroalg ilavesinin misirda kok boy uzunlugunu arttirdigini,
Suchithra ve ark. (2022) yaptiklari ¢alismada domates bitkisinde mikroalg uygulamasinin
bitki kok uzunlugunu arttirdigini bildirmislerdir. Caligmamizla ayni1 dogrultuda olan
caligmalar dogrultusunda, mikroalg dozlarinin bitki gelisimini olumlu etkiledigini ancak
mikroalglerin ortam pH’sin1 arttirmasiyla agir metal ¢oziiniirliigiinii arttirmasiyla agir

metallerin bitki gelisimini olumsuz etkileyebilecegini dogrulamaktadir.

4.2.5. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farkhh Dozlarda Mikroalg

Uygulamalarimin Ortalama Kardeslenme Sayis1 Uzerine Etkisi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki 1., 2. ve 3. ay ortalama kardeslenme
sayist tlizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.45°te, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay ortalama kardeslenme sayisi {izerine etkisine ait

ortalama degerler Tablo 4.46°da, 3. ay Tablo 4.47’de verilmistir.



Tablo 4.40. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 1., 2. ve 3. ay ortalama kardeslenme sayisina ait varyans analiz tablosu

1. Ay 2. Ay 3. Ay
Varyasyon Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Kaynaklari Derecesi Ortalamas1 Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.1111 2.2 2 0.0833 0.7333 2 0.0833 1.5714
Cesit 2 0.1944 3.85 2 4.0833 35.9333** 2 6.3333 119.4286**
Uygulama 3 0.1759 3.4833 3 6.7685 59.5630** 3 14.4074 271.6825**
Cesit*Uygulama 6 0.3425 6.7833* 6 1.2685 11.1630** 6 2.6296 49.5873**
Hata 22 0.0505 22 0.1136 0.7333 22 0.05303
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde dnemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde 1. ay ortalama kardeslenme sayisi ¢esit¥*uygulama interaksiyonunda istatistiksel olarak %5 diizeyinde

anlamli bulunmus, uygulama ve ¢esit istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. 2. ve 3. ay ortalama kardeslenme sayis1 uygulama, cesit ve

cesit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur.

9/,
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Tablo 4.41. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay ortalama
kardeslenme sayis1 degisimlerine ait ortalama degerler (cm)

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
e abed bed de
Jaguar 4G 3 5 4.66 4 416 b
Niliifer 3¢ 4 e 4.33 6° 4.33 2
Grande 11 4¢ 5,33 abe 5.66 @ 6°
5.252
Ortalama 3.33°¢ 477" 488" 5332

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.46 incelendiginde ikinci ay kardeslenme sayilar1 2-6 adet arasindadir. En yliksek ortalama
kardeslenme sayis1 Niliifer ve Grande 11 ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 6 adet, en diisiik
Jaguar 4G ve Niliifer cesitlerinde kontrol gruplarinda belirlenmistir. Kardeslenme sayisinda en

etkili gesit Grande II, en etkili mikroalg dozu 6 g kg™ dozunda elde edilmistir.

Tablo 4.42. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin 3. ortalama
kardeslenme sayis1 degisimlerine ait ortalama degerler (cm)

Mikroalg Dozlari g kg!
Cesitler & §%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
4 d c c 4. cd

Jaguar 4G 5 5 66 466 P

Niliifer 44 5¢ 6.33° 82 5832
Grande 11 44 5¢ 70 ga

6 a

Ortalama 44d 5¢ 6.11b 6.88 2

*. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.47 incelendiginde {iglincli ay ortalama kardeslenme sayilar1 4-8 adet arasindadir. En
yiiksek ortalama kardeslenme sayis1 Niliifer ve Grande II ¢esidinde 6 g kgt mikroalg dozunda 8
adet, en diisiik cesitlerin tiimiinde kontrol gruplarinda belirlenmistir. Kardeslenme sayisinda en

etkili gesit Grande II ve Niliifer, en etkili mikroalg dozu 6 g kg dozunda elde edilmistir.
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Saks1 denemesinin kurulumundan itibaren 1., 2. ve 3. ay kardeslenme sayisinda, Grande
I, Jaguar 4G ve Niliifer cesitleri, genel olarak artan uygulama dozlarinda artan bir egilim
gostermistir. Farkli dozlarda mikroalg uygulamalarmin bitki cesitlerinde kardeslenme
sayist iizerine etkileri degerlendirildiginde genel olarak kardeslenme sayisi kontrol
grubuna gore mikroalg uygulamali gruplarda daha fazla oldugu saptanmistir.
Mikroalglerin besin elementlerinin ve minerallerin emilimini arttirmasiyla bitki

gelisimini tesvik edici 6zelliginin kardeslenme sayisini da olumlu yonde etkileyebilecegi

distiniilmektedir (Kapoore, 2021; Win, 2018; Colla, 2017).

4.2.6. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farklh Dozlarda Mikroalg
Uygulamalarinin K6k Govde Kuru Madde Oram ve Kok Govde Uzunlugu Oram

Uzerine Etkisi

Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki kdk gévde kuru madde orani ve kok
govde uzunlugu tlizerine etkisine ait varyans analiz tablosu Tablo 4.48’te, deneme
topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kok gévde kuru madde orani ve kok

govde uzunlugu orani lizerine etkisine ait ortalama degerler Tablo 4.49°da verilmistir.

Tablo 4.43. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki kok govde kuru madde
orani ve kok gévde uzunlugu oranina ait varyans analiz tablosu

Kok Govde Kuru Madde Orani Kok Govde Uzunlugu Oram
Varyasyon Serbestlik Kareler E Serbestlik Kareler =
Kaynaklari Derecesi  Ortalamasi Derecesi  Ortalamasi

Tekerriir 2 0.00002 0.234 2 0.00041 3152
Cesit 2 0.0246 230.609** 2 0.9577 7392 772**
Uygulama 3 0.5169 4839.549** 3 0.32308 2494,019**
Cesit*Uygulama 6 0.2105  1970.916** 6 0.27681 2136,788**
Hata 22 0.0001 22 0.00012
Genel 35 35

*#:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli



Tablo 4.44. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kék gévde kuru maddesi oranmi degisimleri ve kok gévde uzunluk
oranlarina ait ortalama degerler

Kok Govde Kuru Madde Oram (g g) Kok Govde Uzunluk Oram (cm cm™)

Mikroalg Dozlar1 g kg™

Cesitler
Kontrol 1.5 3 6 Ortalama Kontrol 1.5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1.282 0.69 ¢ 0.32! 0.16! 0.61° 1,05¢ 1,08 ° 0,82° 1.972 1.232
Niliifer 0.94° 0.53¢ 0.50¢ 0.37" 0.586 ¢ 0,61f 0,57 9 0,62f 0,86 ¢ 0,66 ©
Grande |1 0.61f 0.78 ¢ 0.64 f 0.67 % 0.6752 0,81° 1,04°¢ 1,09 ° 0,86 ¢ 0.95b
Ortalama 0.942 0.66 P 0.48 ¢ 0.4d 0.82d 0.90 P 0.84°¢ 1.232

*. Ayni slitunda ayn1 harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

6.
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Tablo 4.49 incelendiginde kok govde kuru madde agirligi oram 0.16-1.28 g bitki™
arasinda yer almaktadir. Saks1 denemesinin kurulumundan itibaren 3 aylik siire boyunca
kok govde kuru madde orani, Grande II, Jaguar 4G ve Niliifer c¢esitlerinde, artan
uygulama dozlarinda azalan bir egilim gostermistir. En yiiksek kok govde kuru madde
orani Jaguar 4G cesidinde kontrol grubunda 1.28 g bitki™, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde
6 g kgt mikroalg dozunda 0.16 g bitki™* saptanmustir. Cesitler arasindaki oransal degisim
coktan aza dogru Grande II> Jaguar 4G> Niliifer sirasindadir. Bu degisimin bitki
cesitlerinin agir metallere kars1i direnci dolayisiyla olabilecegi diisiiniilmektedir

(Fernandes ve Henriques, 1991).

Benzer sekilde, Ozay (2019) Alyssum discolor’un Cu konsantrasyonunun artmasiyla kok
govde oranmin kontrole gére onemli diizeyde azaldigini, Sen (2013) calismasinda
Brassica juncea‘in agir metal konsantrasyonunun artmasiyla kok gévde oraninin kontrole
gore Onemli diizeyde azalttigini, Zengin (2005) calismasinda metallerin koklerde
absorplanarak biriktirilmesi ile koklerin anatomisini, morfolojisini ve bitylimesinin diger

bitki organlarina kiyasla ¢ok daha fazla etkilendigini bildirmistir.

Kok govde uzunluk orani, Jaguar 4G ve Niliifer ¢esitlerinde, artan uygulama dozlarinda
artan bir egilim gdstermis, Grande II ¢esidi 3 g kg mikroalg uygulamasindan sonra
azalan bir egilim gostermistir. Saks1 denemesi sonuglart degerlendirildiginde en yiiksek
kok gdvde uzunluk orani Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda 1.97 cm bitki™,
en diisiik Niliifer ¢cesidinde1.5 g kg™ mikroalg doz0.57 cm bitki™ saptanmistir,

Farkli dozlarda mikroalg uygulamalarinin bitki ¢esitlerinde kokiin gévde uzunluguna
orani iizerine etkileri degerlendirildiginde mikroalg dozlarinin artis1 kok gévde uzunlugu
oraninda azalmaya neden olmustur. Ortamda agir metal konsantrasyonunun artiginin ilk

basta kokii etkilediginden dolay1 kok gévde oraninin azaldig: diistintilmektedir.

4.2.7. Festuca Arundinecea YetistiriciliZi ve Farklh Dozlarda Mikroalg
Uygulamalarimin Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a+b ve Karotenoid Diizeyi Uzerine
Etkisi

Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a+b ve Karoteneid (Kx+c) analizleri Lichtenthaler, 1987
UV- VIS Spektroskopik yontemiyle, ¢alkalama sonrasi ¢cokelen patikiillerin tizerindeki
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stvinin 480, 648.6 ve 664.2 nm dalga boyunda okunan sonuglar dogrultusunda

degerlendirme yapilmistir.

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve
karotenoid etkisine ait varyans analizi Tablo 4.50°de, deneme topraginda farkli
biyoremediasyon uygulamalarinin klorofil a tizerine etkisine ait ortalama degerler Tablo
4.51°de, klorofil b Tablo 4.52’de, klorofil a+b Tablo 4.53’te ve karotenoid diizeyseri
Tablo 4.54’te verilmistir.



Tablo 4.45. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a+b ve Karotenoid diizeyi diizeylerine ait varyans
analiz tablosu

Klorofil a Klorofil b Klorofil a+b Karotenoid
Varyasyon
Kaynaklar Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F
Derecesi Ortalamast Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 2 2 2
0.014 0,4378 0.0038 2.3166 0.00001 0,6522 0.0035 0.062
Cesit 2 61.2399 1883.778 ** 2 66,9473 41083 ** 2 0,0014 110,6522** 2 50233 4490%*
Uygulama 3 27.4929 845.7004 ** 3 383,3836 23527 ** 3 0,0052 408,913** 3 37259 3330%**
Cesit*Uygula 6 2.7454 6 6 6
ma 84.4521** 11.8327 7261** 0.0002 18,0435** 27477 2456**
Hata 22 0.0325 22 0,0016 22 0,00001 22 0,0111
Genel 35 35 35 35

*%*:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde énemli

8
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Tablo 4.46. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin Klorofil a
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

fg f g f
Jaguar 4G 6.27 6.52 5.92 2.31 505 ¢
Niliifer 9.78°¢ 8.614d 7.19¢ 7.08 € 8.16 b

Grande 11 11.03° 11772 951¢ 6.51°P
9.70¢@

Ortalama 9.03 2 8.97 2 754 53¢

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.51 degerlendirildiginde klorofil a degerleri 2.32-11.77 mg g*! arasindadir. En
yiiksek klorofil a, Grande 11 ¢esidinde 1.5 g kg™ mikroalg dozunda 11.77 mg g2, en diisiik
Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 2.32 mg g* saptanmistir.

Tablo 4.47. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin Klorofil b
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg1
Cegsitler & §%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 12.05¢ 8.72f 453! 1.62% 6.65 ¢
Niliifer 18.04° 10.11¢ 6.11" 1.01" 8.81b
Grande II 22.29° 11.88¢ 6.939 4211
11.32°
Ortalama 17.46 2 10.07 © 5.85¢ 2.28¢

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.52 incelendiginde klorofil b degerleri 1.01-22.29 mg g arahginda yer
almaktadir. En yiiksek Grande II gesidinde kontrol grubunda 22.29 mg g, en diisiik
Niliifer ¢esidinde, 6 g kg mikroalg dozunda 1.01 mg g saptanmustir.
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Tablo 4.48. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalariin klorofil a+b
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
de b f j
Jaguar 4G 17.08 23.48 13.21 6.85 1515 b
Niliifer 8.38! 12.669 16.63 © 13.32f 12.75°¢
Grande 11 10.63 N 17.20¢ 18.23¢ 24,958
17.752
Ortalama 12.03 @ 17.78 2 16.02 ° 15.04 ¢

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.53 incelendiginde toplam klorofil degerleri 6.85-24.95 mg g araliginda
bulunmustur. En yiiksek Grande II ¢esidinde 6 g kg™t mikroalg dozunda 24.95 mg g%, en
diisiik Jaguar 4G ¢esidinde, 6 g kg™t mikroalg dozunda 6.85 mg g saptanmistir. Toplam
klorofili en yiiksek ¢esit Grande II, en etkili doz 1.5 g kg™ olarak belirlenmistir.

Tablo 4.49. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin Karotenoid
degisimlerine ait ortalama degerler

: -1
Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 722.81" 840.14 9 721.58'" 319.16" 650 ¢
Niliifer 485.10 ) 961.54 ¢ 1281.73° 1434.24 @ 1040°
Grande 11 34354k 725,58 9 945.06 ¢ 936.91 ¢ 737b
Ortalama 517.15¢ 842.42°¢ 982,792 896.77°

*: Aym silitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Saksi denemesinin kurulumundan itibaren 3 aylik siire boyunca karotenoid, Jaguar 4G
cesidinde artan uygulama dozlarinda azalan bir egilim gdstermis, Grande II ve Niliifer
cesidinde artan bir egilim gdstermistir. Saks1 denemesi sonuglart degerlendirildiginde en

yiiksek karotenoid, Niliifer cesidinde 6 g kg mikroalg dozunda 1434.24 mg g2, en diisiik
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Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™* mikroalg dozunda 319.6 mg g saptanmistir. Karotenoid
diizeyinde en etkili cesit Niliifer, en etkili doz 3g kg™ olarak belirlenmistir.

Farkli dozlarda mikroalg uygulamalarinin bitki ¢esitlerinde bitki klorofil diizeyi {izerine
etkileri degerlendirildiginde mikroalg dozlarinin artis1 kontrole gore diger uygulamalarin
klorofil diizeyinde Onemli diizeyde azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bitki
cesitlerindeki klorofil diizeyinin diisiisii bitki hiicrelerinde agir metal birikimi sonucu
toksisiteye neden olmasindan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Mikroalg
uygulamalarinin bitki fotosentetik verimini etkiledigi bilinse de kirli ortamda toprak
reaksiyonunu diisiirmesinden dolayi klorofil diizeyleri ve fotosentetik verimlerinde diistis

oldugu diistiniilmektedir.

Calisma ile benzer sekilde Aybar ve Saglam (2022) caligsmalarinda agir metal kirliliginde
farkli ¢esit bitki uygulamalarinin fitoremediasyon yetenekleri arastirmislar, agir metal
kirlilik diizeyinin artisinin bitki ¢esitlerinde klorofil miktarinda 6nemli diizeyde azalmaya
neden oldugunu saptamislardir. Buran ve ark. (2017) yaptiklart calismada g¢esitli
bitkilerde agir metal stresinde kontrol grubuna goére onemli diizeyde bitki klorofil
miktarini azalttigin1 saptamislardir. Kiran ve ark. (2014) agir metallerin bitki hiicrelerinde
birikiminin klorofil miktarinda ve karotenoid diizeyinde 6nemli diizeyde azalmaya neden
oldugunu ifade etmislerdir. Onceki c¢alismalar incelendiginde denemenin bulgularmna
paralel olarak agir metaller gibi stres faktorlerinin klorofil ve karotenoid diizeylerinde
diisiise neden olabilecegini tespit etmislerdir (Munné-Bosch ve Penvelas, 2004). Benzer
sekilde Shao ve ark. (2007) ¢alismalarinda agir metallerin bitki hiicrelerinde klorofil ve
fotosentez gibi metabolik siiregleri olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir. Ayrica
Cirka ve ark. (2022) ¢aligmalarinda kuraklik stresi altinda alg uygulamalarinin klorofil
diizeyini olumlu yonde etkiledigini saptamiglardir. Ayni dogrultuda Saied ve ark. (2020)
caligmalarinda yer fistig1 bitkisinde alg uygulamalarinin bitki fotosentez metabolizmasini

ve klorofil diizeylerini 6nemli diizeyde arttirdigini ifade etmislerdir.

4.2.8. Hasat Sonras1 Festuca Cesitlerinin Toprak Ustii Aksam ve Kok Agir Metal

Konsantrasyonlar: ve Icerikleri

Deneme topraginda cesit ve uygulamalar arasindaki toprak iistii aksam 1. ay toprak iistii
aksami metal konsantrasyonlarina ait varyans analizi Tablo 4.55’te, 1. Ay Cd ortalama

degerleri 4.56°da, 1. ay ortalama Pb degerleri Tablo 4.58°de, 1. ay ortalama Zn degerleri
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Tablo 4.59°da, 2. ay aksam1 metal konsantrasyonlarina ait varyans analizi Tablo 4.60°da,
2.ay Cd ortalama degerleri Tablo 4.61°de, Pb degerleri Tablo 4.62°de, Zn degerleri Tablo
4.63’te, 3. ay toprak tistii aksami metal konsantrasyonu ait varyans analizi Tablo 4.64te,
ortalama Cd degeri Tablo 4.65’te, ortalama Pb Tablo 4.66°da, ortalama Zn Tablo 4.66°de,
kok aksam1 metal konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu Tablo 4.67°de, ortalama
Cd degerleri Tablo 4.68°da, ortalama Pb degerleri Tablo 4.69’de, ortalama Zn degerleri
Tablo 4.70’de verilmistir.



Tablo 4.50. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 1. ay toprak iistii aksami metal konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Cd Pb Zn
Varyasyon
Kaynaklar1 Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.0002 2 2
0.8041 0.694455 0.9995 0.05315 0.5861
Cesit 2 3.8920 2 2
10938.49** 46.9211 67.5291** 318.9397 3516.395**
Uygulama 3 52.8436 3 3
148517.4** 133.8906 192.6959** 1454.576 16037.09**
Cesit*Uygulama 6 4.6746 6 6
13138.09** 44161 6.3557* 37.3808 412.1335**
Hata 22 0.0003 22 0.6948 22 0.0907
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli

Varyans analiz tablosuna gore 1.ay toprak iistii aksam Cd ve Zn konsantrasyonu uygulama, gesit ve ¢esit¥*uygulama interaksiyonu istatistiksel

olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. 1.ay toprak iistii aksam Pb konsantrasyonu uygulama ve gesit istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli

bulunmus, ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %5 diizeyinde anlamli bulunmustur.

8
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Tablo 4.51. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon 1. ay bitki metal Cd
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & g8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 525k 6.16' 9.86 ¢ 13.062 8.58 b
Niliifer 5.60 1 7.93f 8.08 ¢ 9.184 7.69°¢
Grande 11 6.28 " 7.76 9 9.16¢ 11.83°
8.76 @
Ortalama 5714 7.28°¢ 9.03° 11.35¢@

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.56 incelendiginde ilk bigim sonrasi bitkide Cd konsantrasyonu 5.25-13.06 mg kg
! arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Cd degeri Jaguar 4G gesidinde 6 g kg™ dozda
13.06 mg kg, en diisiik Jaguar 4G cesidinde kontrol grubunda 5.25 mg kg olarak
belirlenmistir. Cd degerleri incelendiginde Cd aliminda en etkili ¢esit Grande II, en etkili

doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

Tablo 4.52. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay bitki
metal Pb degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar: g kg!
Cesitler & X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

de c b b
Jaguar 4G 20.16 22.86 26.55 25.90 93 86 b
Niliifer 18.87°¢ 22.23 25.75 " 27.25° 9350

Grande 11 20.29 de 26.54° 31.23¢8 30.37¢2
27112

Ortalama 19.77°¢ 2387 27.804 2 27.84 2

*. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.57 incelendiginde ilk bi¢im sonrasi bitkide Pb konsantrasyonu 18.87-30.37 mg
kg? arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Pb degeri Grande II ¢esidinde 6 g kg™
dozda 30.37 mg kg2, en diisiik Niliifer cesidinde kontrol grubunda 18.87 mg kg™ olarak
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belirlenmistir. Pb degerleri incelendiginde Pb aliminda en etkili ¢esit Grande II, en etkili

dozlar 3 ve 6 g kg olarak belirlenmistir.

Tablo 4.53. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 1. ay bitki

metal Zn degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar1 g kg™
Cesitler & §%8

Kontrol 15 3 6 Ortalama

h f b a
Jaguar 4G 137.83 145.87 162.70 168.02 153,605 2
Nilﬁfel‘ 133.53 ! 146.45 f 157.19 ¢ 168.68 a 153.605 b

Grande 11 132.371 141.07 9 148.78 ¢ 153.14 ¢

143.8°
Ortalama 134.519 9 144.467 °© 156.228 © 163.28 2

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.58 incelendiginde ilk bigim sonrasi bitkide Zn konsantrasyonu 132.37-168.02 mg

kg? arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Zn degeri Jaguar 4G gesidinde 6 g kg™

dozda 168.02 mg kg™, en diisiik Grande II gesidinde kontrol grubunda 132.37 mg kg*

olarak belirlenmistir. Zn degerleri incelendiginde Zn aliminda en etkili ¢esit Jaguar 4G,

en etkili dozlar 6 g kg™ olarak belirlenmistir.



Tablo 4.54. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki 2. ay toprak iistii aksami metal konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Cd Pb Zn
Varyasyon
Kaynaklar1 Serbestlik Kareler 4 Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.000785 1.1162 2 0.998 80.85001 2 0.001186 0.0135
Cesit 2 16.15852 22943 32** 2 0.3477 28.16991 2 30814.76 351299.8**
Uygulama 3 216.9373 30802.4** 3 3.9892 323.1806* 3 21369.9 243624.9**
Cesit*Uygulama 6 7.639827 10847.51** 6 1.9241 155.8768 6 10064.6 114740.2**
Hata 22 0.00070409 22 81.01392 22 0.087727
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz tablosuna gore 2. ay bitki Cd ve Zn konsantrasyonunda uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur. 2. ay Pb konsantrasyonunda uygulama istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmus, ¢esit ve ¢esit*uygulama

interaksiyonu istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

06
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Tablo 4.55. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay bitki
metal Cd degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
k g e a
Jaguar 4G 15.8 18.46 22.48 29.8 21,635 b
Niliifer 15.47! 17.08! 21.93f 24.19¢ 19.6725 ¢
Grande 11 16.88 18.22 "0 25.59°¢ 26.21°
21.7266 2
Ortalama 16.05¢ 17.92°¢ 23.33b 26.738

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.60 incelendiginde ikinci bicim Cd konsantrasyonlar1 15.47-29.8 mg kg* arasinda

yer almaktadir. En yiiksek Cd degeri Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™* mikroalg dozunda 29.8

mg kg, en diisiik Niliifer cesidinde kontrol grubunda 15.46 mg kg olarak belirlenmistir.

Ikinci bicimde Cd aliminda en etkili gesit Grande II, en etkili doz 6 g kg™ olarak

bulunmustur.

Tablo 4.56. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 2. ay Pb

degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 55.22 % 57.85% 42.31° 75.68 2 5776
Niliifer 51.45 @ 53.47 2 57.55 58.7 @ 55.29
Grande Il 55.16 @ 56.84 @ 57.48 ® 62.9 @
58.09
Ortalama 53.94b 56.05 ° 52.44b 65.76 °

*: Aym siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.61 incelendiginde ikinci bicim bitkide Pb konsantrasyonu 42.31-75.68 mg kg™

arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Pb degeri Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ dozda

75.68 mg kg, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde kontrol grubunda 42.31 mg kg™ olarak

belirlenmistir. Pb degerleri incelendiginde en etkili uygulama dozu 6 g kg™ oldugu

saptanmuistir.
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Tablo 4.57. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon 2. ay bitki Zn
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama

j 1 b a
Jaguar 4G 581.72 586.06 765.26 798.97 683.00 2
Niliifer 575.70 587.00 " 598.22 f 612.88 ¢ 593.45 ¢

Grande 11 579.99 588.54 ¢ 600.66 © 619.30 ¢
597.12 b

Ortalama 579.14 ¢ 587.20 ¢ 654.71° 677.052

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.62 incelendiginde ikinci bigim sonrasi bitkide Zn konsantrasyonu 575.7-787.97
mg kgt arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Zn degeri Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™
! dozda 168.02 mg kg™, en diisiik Niliifer cesidinde kontrol grubunda 575.7 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Ikinci bicim sonras1 Zn aliminda en etkili gesit Jaguar 4G, en etkili dozlar

6 g kg! olarak belirlenmistir.



Tablo 4.58. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki 3. ay toprak iistii aksam1 metal konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Cd Pb Zn
Varyasyon
Kaynaklari Serbestlik Kareler g Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.00062 1,6698 2 0.12 1,0754 2 0.001103 0,2135
Cesit 2 195447 1 as98 1% 2 7812069 6990445+ 2 4453256 862000000
Uygulama 3 193.7673 522342 ,4** 3 4870.067 43578,64** 3 524280.2 101500000**
Cesit*Uygulama 6 2.610022 7035,864** 6 1333.627 11933,64** 6 163112.7 31571747**
Hata 22 0.000371 22 0.111773 22 0.005166
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz tablosuna gore 3. ay Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur.

€6
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Tablo 4.59. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay bitki Cd
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & &X8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
1 h b a
Jaguar 4G 22.83 23.65 31.77 33.81 28.0158 2
Niliifer 185! 20.70 ¥ 25.59 1 27.27° 265783 b
Grande Il 22.021 23.859 29.86 ¢ 30.57¢
23.0150°¢
Ortalama 211189 ¢ 22 7344° 29.0733b 30,5522 2

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.64 incelendiginde hasat sonras1 bitkide Cd konsantrasyonu 18.5-33.81 mg kg
arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Cd degeri Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ dozda
33.81 mg kg, en diisiik Niliifer cesidinde kontrol grubunda 18.5 mg kg? olarak
belirlenmistir. Bitki Cd konsantrasyonu gesitler arasinda ¢oktan aza Grande II > Niliifer
> Jaguar 4G sirasinda, uygulamalarda 6 g mg? > 3 g kgt > 1.5 g kg* > Kontrol
sirasindadir. Son bicimler degerlendirildiginde Cd aliminda en etkili ¢esit Jaguar 4G, en

etkili doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

Tablo 4.60. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin 3. ay bitki Pb
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & &18
Kontrol 15 3 6 Ortalama

f d b a
Jaguar 4G 194.87 200.97 239.43 294.8 93251 2
Niliifer 178.05} 189.06 M 191.849 197.88 ¢ 189.20 b

Grande 11 164.96 & 180.56* 201.434 203.01°¢
187.49 ¢

Ortalama 179.29 d 190.19°¢ 21090 b 231892

*: Ay siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.61 incelendiginde hasat sonrasi bitkide Pb konsantrasyonu 164.96-294.8 mg kg
! arasinda yer almaktadir. Bitkide en yiiksek Pb degeri Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ dozda
294.8 mg kg, en diisiik Grande II ¢esidinde kontrol grubunda 164.96 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Bitki Pb konsantrasyonu gesitler arasinda Jaguar 4G > Niliifer > Grande I1
siralamasinda, uygulamalarda 6 g mg™ > 3 g kg™ > 1.5 g kg > Kontrol sirasindadir. Pb
degerleri incelendiginde Pb aliminda en etkili ¢esit Jaguar 4G, en etkili dozlar 6 g kg™

olarak belirlenmistir.

Tablo 4.61. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin 3. ay bitki Zn
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & &1
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1473.16 ¢ 1766.60 ¢ 2001.38 ° 2651.12 2 1973.06 2
Niliifer 798.14 k 860.62 871.81! 936.63 N 866.80 ¢
Grande 11 765.03! 955.04 ¢ 1011.38f 1179.90 ¢ 977.84
Ortalama 1012,11 ¢ 1194.09 ¢ 1294.86 1589.21 2

*. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.66 incelendiginde Zn konsantrasyonlar1 765.03-2651.12 mg kg? arasinda yer
almaktadir. En yliksek Zn konsantrasyonu Jaguar 4G c¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda
2651.12 mg kg?, en diisiik Grande II gesidinde kontrol grubunda 765.03 mg kg*
degerinde elde edilmistir. Cesitlerde Zn konsantrasyonu ¢oktan aza dogru Jaguar 4G >
Grande II > Niliifer sirasinda, uygulamalarda 6 g mg™* > 3 g kg™ > 1.5 g kg > Kontrol
sirasindadir. Son hasatta Zn aliminda en etkili ¢esit Jaguar 4G, en etkili uygulama 6 g kg"

! olarak belirlenmistir.

Mikroalg dozlar arttik¢a cesitlerin kontrol gruplarina goére toprak iistii aksamlarinin agir
metal konsantrasyonlari da artan bir egilim gostermistir. Ancak konsantrasyonlarin
artmasinin bitki ¢esitleri arasindaki etkisi farklidir. Toprak iistii biyokiitlesi en diisiik olan
Jaguar 4G c¢esidinde toksisite diger ¢esitlere gére daha belirgindir. Agir metal alimina en

direngli ¢esit ise Niliifer ¢cesidi oldugu tespit edilmistir.
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Bulgulara benzer sekilde Yavari ve ark. (2021) kamissi yumak c¢esidini agir metal
kirliligini giderim amaciyla kullanmis, sonucunda hasat edilen bitki 6rneklerinin kontrol
grubuna gore agir metal igeriklerinin daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Steliga ve
Kluk (2020) ¢alismalarinda, Festuca arundinacea'y: Pb, Ni, Cd ve petrol hidrokarbonlari
ile kirletilmis topraklarda arastirmis calisma ile paralel olarak Festucanin toprak istii
aksaminin agir metal igeriginin yiiksek oldugunu saptamistir. Kalkan ve ark. (2019)
yaptiklar1 ¢alismada flotasyon atiklarindaki Cd, Pb ve Zn gibi agir metallerin ¢im
bitkisinde zamanla ve uygulamalara gore toprak {stii aksamlarinda agir metal

konsantrasyonunun arttigini ifade etmislerdir.



Tablo 4.62. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki kok metal konsantrasyonlarina ait varyans analiz tablosu

Cd Pb Zn
Varyasyon
Kaynaklar1 Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.0004 0,1629 2 0.00072 0.2032 2 1.4092 1.1769
Cesit 2 35.458 12305,16** 2 2326223.3 65700000** 2 25375926 21193648**
Uygulama 3 2.6922 934,3146** 3 2299406.3 64940000** 3 19825252 16557797**
Cesit*Uygulama 6 74.259 25770,67** 6 161569.9 45632751** 6 2825152 2359531**
Hata 22 22 0.00354 22 1.1818
0.0028 ’
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz tablosuna gére kok Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin uygulama, cesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur.

L6
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Tablo 4.63. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kokte Cd
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlan g kg

Cesitler
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 52.01° 48.05" 45,821 41.91' 46.9475 ¢
Niliifer 42.32% 50.45 51.23¢ 54.032 49.5141°
Grande 11 53.62° 49.149 47.28' 50.8 ¢ 50.2116 2
Ortalama 49.3211 % 49.2155 P 48.1122¢ 48.9155°

*. Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.68 incelendiginde kok Cd konsantrasyon degerleri 41.91-54.03 mg kg™ arasinda
yer almaktadir. Kok Cd konsantrasyonu en yiiksek Niliifer cesidinde 6 g kg™ mikroalg
dozunda 54.03 mg kg%, en diisiik Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 41.91
mg kg olarak belirlenmistir. Kok Cd alimi ¢oktan aza dogru gesitler igerisinde Grande
II > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda, uygulamalar icerisinde Kontrol > 1.5 g kg™ >3 g kg*
> 6 g kg! sirasindadir. Kok Cd aliminda en etkili olan ¢esit Grande II ve uygulamalarda

alg uygulamasi olmayan saksilarda oldugu saptanmustir.

Tablo 4.64. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarmin kokte Pb
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlan g kg

Cesitler
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1836.15f 1321.32" 1040.43 889.1! 1271.75°¢
Niliifer 2801.38 @ 2599.37 ° 1898.54 ¢ 121052 2127.452
Grande 11 2458.25 ¢ 1888.85 ¢ 1694.54 ¢ 1476.62 " 1879.56 °
Ortalama 2365.26 2 1936.51° 15445 ¢ 1192.08 9

*: Ay siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)
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Tablo 4.69 incelendiginde kok Pb konsantrasyonlar1 889.1-2801.38 mg kg arasinda yer
almaktadir. Kok Pb konsantrasyonu en yiiksek Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda
2801.38 mg kg, en diisiik Jaguar 4G cesidinde 6 g kg* mikroalg dozunda 889.1 mg kg
! olarak belirlenmistir. K&k Pb alim1 ¢oktan aza dogru gesitler igerisinde Niliifer > Grande
I1 > Jaguar 4G sirasinda, uygulamalar icerisinde Kontrol > 1.5 g kg >3 g kg > 6 g kg
sirasindadir. Kok Pb aliminda en etkili olan ¢esit Niliifer ve uygulamalarda alg

uygulamasi olmayan saksilarda oldugu saptanmustir.

Tablo 4.65. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin kokte Zn
konsnatrasyonlarina ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg
Cesitler & - 4
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 5999.34 ¢ 4896.58 ! 4530.46 K 3981.45! 4851.96 ¢
Niliifer 10715.17 2 8770.01° 6520.22 ¢ 4827.201 7708.152
Grande 11 8233.55°¢ 6748.99 ¢ 6288.17 5749.46 N 6755.04 °
Ortalama 8316.02 @ 6805.19 b 5779.62 ¢ 4852.70 ¢

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.70 incelendiginde kok Zn konsantrasyonlar1 3981.45-10715.17 mg kg™ arasinda
yer almaktadir. Kok Zn konsantrasyonu en yiiksek Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda
10715.17 mg kg2, en diisiik Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg* mikroalg dozunda 3981.45 mg
kg? olarak belirlenmistir. Kok Zn alimi ¢oktan aza dogru gesitler icerisinde Niliifer >
Grande Il > Jaguar 4G sirasinda, uygulamalar icerisinde Kontrol > 1.5 g kgt >3 g kg* >
6 g kg sirasindadir. K&k Zn aliminda en etkili olan gesit Niliifer ve uygulamalarda alg

uygulamasi olmayan saksilarda oldugu saptanmistir.

Farkli dozlarda mikroalg uygulamalarinin hasat sonras1 Jaguar 4G, Grande II ve Niliifer
cesitlerinin koklerinde Cd, Pb ve Zn konsantrasyonu lizerine etkileri degerlendirildiginde;
cesitlerin tlimiinde kokte Cd ve Zn konsantrasyonu mikroalg dozlarinin arttig1 gruplarda
kontrol gruplarina gore daha diisikk oldugu, Jaguar 4G ve Grande II ¢esitlerinin
koklerinde mikroalg uygulamalarinin arttigt gruplarda kontrol grubuna goére Pb

konsantrasyonlar1 azalan bir egilim gosterdigi, Niliifer ¢esidinde ise mikroalg dozlarinin
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art1g1 gruplara gore kokte Pb konsantrasyonunun kontrol gruplarinda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Haematococcus pluvialis uygulamalarinin kokte agir metal alimini ve

stabilizasyonunu arttirdig1 diistiniilmektedir.

4.3. Festuca arundinecea c¢esitlerinin Biyoremediasyon Potansiyellerinin

Belirlenmesi

Bitkilerin fitoremediasyon ve fitoekstraksiyon kapasitelerini BAF ve TF’ye gore

belirlenmektedir.

4.3.1 Festuca Arundinecea Cesitlerinin Biyoakiimiilasyon Potansiyellerinin

Belirlenmesi

Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar arasindaki BAF Cd, Pb ve Zn’ye ait varyans
analizi Tablo 4.71°de, BAF Cd ortalama degerleri Tablo 4.72°de, BAF Pb ortalama
degerleri Tablo 4.73’te, BAF Zn ortalama degerleri Tablo 4.73’te verilmistir.



Tablo 4.66. Deneme topraginda ¢esit ve uygulamalar BAF Cd, BAF Pb ve BAF Zn diizeylerine ait varyans analiz tablosu

BAF Cd BAF Pb BAF Zn
Varyasyon
Kaynaklari Serbestlik Kareler p Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.0000361 1 2 0.00025 2.11 2 0.0000027 1
Cesit 2 0.09141945  95a1 15w 2 0.32396 2712.30%* 2 0.0650361 23413%
Uygulama 3 0.392358333 10865.31** 3 0.0855 715.81** 3 0.01267 4561**
Cesit*Uygulama 6 0.123375 3416.53** 6 0.03758 314.62** 6 0.018269 6577**
Hata 22 0.000036109 22 0.0001 22 0.000002
Genel 35 35 35

*%:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde énemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde BAF Cd, BAF Pb ve BAF Zn ‘ye uygulama, gesit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur.

T0T
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Tablo 4.67. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin BAF Cd
degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 1.039 1.029 1.12°¢ 1.12¢ 1.07°¢
Niliifer 0.77" 0.98 ¢ 1.45¢ 1723 1232
Grande 11 1.07f 1139 1.25f 1.39¢ 1.21°
Ortalama 0.954 1.04°¢ 1.27° 1412

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.71 incelendiginde BAF Cd degerleri 0.77-1.72 degerleri arasinda yer almaktadir.
BAF Cd, en yiiksek Niliifer ¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda 1.73, en diisiik Niliifer
¢esidinde kontrol grubunda 0.77 saptanmistir. BAF Cd orani1 en yliksek cesit Niliifer, en
etkili doz ise 6 gkg-1 olarak belirlenmistir. Cesitlerde BAF Cd orani1 ¢oktan aza dogru

Niliifer > Grande II > Jaguar 4G sirasindadir.

Tablo 4.68. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin BAF Pb
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar: g kg!
Cesitler & &18
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.78 ¢ 0,619 0.57" 0.68f 0.66°
Niliifer 1.05°b 1.132 0.92°¢ 0.68f 0.952
Grande Il 1.05°b 0.95¢ 0.93¢ 0.861 0.952
Ortalama 0.962 09Pb 0.81°¢ 0.744d

*: Ayni slitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.72 incelendiginde BAF Pb degerleri 0.57-1.13 degerleri arasinda yer almaktadir.
BAF Pb, en yiiksek Niliifer cesidinde 1.5 g kg™ mikroalg dozunda 1.13, en diisiik Jaguar
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4G ¢esidinde kontrol grubunda 0.57 saptanmistir. BAF Pb orani en yiiksek ¢esit Niliifer,
ve Grande II, en etkili uygulama ise kontrol gruplarinda belirlenmistir. Cesitlerde BAF

Pb orani ¢oktan aza dogru Niliifer = Grande II > Jaguar 4G sirasindadir.

Tablo 4.69. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin BAF Zn
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar1 g kg™
Cesitler & &1
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.611 0.63! 0.68" 0.78¢ 0,675¢
Niliifer 0.84°¢ 0.84°¢ 0.85° 0.74f 0,8175°
Grande 11 0.75¢ 0.71¢ 0.74F 0.912 0,7783 2
Ortalama 0,7333°¢ 0,7277 ¢ 0,7566 P 0,812

*: Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.73 incelendiginde BAF Zn oranlar1 0.61-0.91 arasinda yer almaktadir. BAF Zn
orani en yiiksek Grande II cesidinde 6 g kg mikroalg dozunda 0.91, en diisiik Jaguar
¢esidinde kontrol grubunda 0.61 bulunmustur. BAF Zn orani ¢esitlere gére Grande II >

niliifer > Jaguar 4G sirasinda belirlenmistir.

Agir metal kirliliginde fitoremediasyon i¢in bitkinin BAF oraninin 1’den biiyiik olmast
gerekmektedir. BAF orani yiiksek olan ¢esitler akiimiilator veya hiperakiimiilator bitkiler
olarak degerlendirilmektedir. Festuca arundinecea g¢esitlerinin biyoremediasyon
potansiyellerini belirlemek i¢in Cd, Pb ve Zn metallerinin biyoakiimiilasyon oranlari
degerlendirildiginde, BAF Cd oran1 mikroalg uygulamalarinin artmasiyla, cesitlerde
biyoakiimiilasyon faktorii artan, BAF Pb oram1 mikroalg uygulamalarinin artmasiyla
cesitlerde biyoakiimiilasyon faktorii azalan, BAF Zn orani uygulamalarin artmasiyla
Jaguar 4G ve Grande II ¢esidinde artan, Niliifer ¢esidinde azalan bir egilim saptanmaistir.
Festuca arundinacea gesitlerinin Cd, Pb ve Zn agir metallerine gore akiimiilator bitki
olup olmadig1 ve fitoekstraksiyon kapasitesiteleri degerlendirilmis, ¢esitlerin tiimiiniin Cd

igin akiimiilator oOzellikte oldugunu, ancak en c¢ok Cd akiimiilasyonunu Grande II
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¢esidinin sagladigi belirlenmistir. Pb i¢in Grande II ve Niliifer ¢esitlerinin akiimiilator
Ozellik tasidigi, Zn biyoakiimiilasyon degerlerine gore ise ¢esitlerin tiimiiniin akiimiilatér
Ozellik gosterdigi ancak en ¢ok Niliifer ¢cesidinin akiimiilasyon diizeyinin yliksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Mikroalglerin agir metali koklerde tutarak toprak iistii aksama

tagimamasi i¢in direng olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Calismayla benzer sekilde Sahin (2007) caligmasinda, Kamisst1 Yumak (Festuca
arundinacea Schreb.) ve Misir (Zea mays L.) bitkilerini kursunla kirlenmis toprakta
akiimiilasyon potansiyellerini arastirmis, sonucunda Festuca arundinacea bitkisinin
biyoakiimiilasyon oraninin yiiksek oldugunu bildirmistir. Ayn1 dogrultuda Wasilkowski
ve ark. (2019) calismalarinda, sodyum bentonit ve kompostu tek tek ve Festuca
arundinacea ile kombine bir sekilde, yiiksek seviyede Pb, Zn ve Cd ile kirlenmis topragin
islahininda  degerlendirmisler, sonucunda Festuca arundinacea’nin agir metalleri
topraktan onemli diizeyde kaldirdigini ve potansiyeli yiliksek olan akiimiilator bitki
oldugunu ifade etmislerdir. Espada ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada Festuca
arundinacea’y: Pb ile kirli alanlarin 1slahinda kullanmiglar, sonucunda bitkinin basarili
bir sekilde akiimiile etme yeteneginin yliksek oldugunu, Kiiciikhemek ve ark. (2006)
caligmalarinda agir metal gideriminde c¢im bitkisinin akiimiilasyon potansiyelini
arastirmislar, sonucunda ¢im bitkisinin agir metal kirliligi goriilen yerlerde 1yi bir
akiimiilator bitki olarak kullanilacagini bildirmislerdir. Ancak Cao ve ark. (2007)
caligmalarinda agir metal kirliligi olan sahalarda Festuca arundinacea ve farkli gesit
bitkiler kullanarak fitoremediasyon kapasitelerini arastirmiglar, sonucunda Festuca’nin

diger bitkilere gore biyoakiimiilasyon oraninin diisiik oldugunu bildirmislerdir.

4.3.2 Festuca Arundinecea Cesitlerinin Translokasyon Faktoriiniin Belirlenmesi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki TF Cd, Pb ve Zn’ye ait varyans
analizi Tablo 4.74’te, TF Cd ortalama degerleri Tablo 4.75’de, TF Pb ortalama degerleri
Tablo 4.76°da, TF Zn ortalama degerleri Tablo 4.77dte verilmistir.



Tablo 4.70. Deneme topraginda gesit ve uygulamalar TF Cd, TF Pb ve TF Zn diizeylerine ait varyans analiz tablosu

TF Cd TF Pb TF Zn
Varyasyon
Kaynaklari Serbestlik Kareler p Serbestlik Kareler . Serbestlik Kareler .
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi
Tekerriir 2 0.0001 2 .40 2 0.000001 1 2 0.00001 1
Cesit 2 0.0645 1996.58** 2 0.04232 5079** 2 0.3454 12436**
Uygulama 3 0.096 2992.31** 3 0.029 3480** 3 0.0779 28060**
Cesit*Uygulama 6 0.0163 5007.34%* 6 11.8327 483 6 0.0016 6037 **
Hata 22 0.00003 22 0.004 22 0.00001
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde énemli

Varyans analiz tablosu incelendiginde TF Cd, Pb ve Zn oranlarinda uygulama, ¢esit ve gesit uygulama interaksiyonlar istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur.

G0T
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Tablo 4.71. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin TF Cd
degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.439 0.48 °f 0.60° 082 0.60°
Niliifer 041" 0.43°9 0.48f 05¢ 0.45¢
Grande 11 0.4N 0.48 °f 0.63°¢ 0.60 ¢ 0.53°
Ortalama 0.42¢ 0.46° 0.60° 0.63°

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.75 incelendiginde TF Cd oranlar1 0.4-0.81 degerleri arasinda degismektedir. TF
Cd, en yiiksek Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.81, en diisiik Grande II
¢esidinde kontrol grubunda 0.4 oraninda saptanmistir. TF Cd orani igin en etkili gesit
Jaguar 4G, en etkili uygulama 6 g kg olarak belirlenmistir.

Tablo 4.72. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin TF Pb
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar: g kg!
Cesitler & &18
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.119 0.154 0.23b 0.332 0.20°
Niliifer 0.061 0.07! 01" 0.16¢ 0.09°¢
Grande 11 0.07! 0.1h 0.12f 0.14¢ 0.10°"
Ortalama 0.08 ¢ 0.1¢ 0.15° 0.21°

*. Ayni1 slitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.76 incelendiginde TF Pb oranlar1 0.06-0.33 degerleri arasinda yer almaktadir. TF
Pb, en yiiksek Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.33, en diisiik Niliifer
cesidinde kontrol grubunda 0.06 saptanmistir. TF Pb’de en etkili ¢esit Jaguar 4G, en etkili
uygulama 6 g kg* olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.73. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarimin TF Zn
degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 0.244 0.36°¢ 0.44° 0.672 0.42°
Niliifer 0.07"' 0.1} 0.13' 0.19f 0.12¢
Grande 11 0.09 % 0.14" 0.16 ¢ 0.21°¢ 0.15°"
Ortalama 0.13¢ 0.2°¢ 0.24" 0.35°

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.77 incelendiginde TF Zn oranlar1 0.08-0.67 degerleri arasinda yer alamktadir. TF
Zn, en yiiksek Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.67, en diisiik Niliifer
cesidinde kontrol grubunda 0.08 saptanmistir. En etkili ¢esit Jaguar 4G, en etkili

uygulama 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

Bulgularda, TF Cd, TF Pb ve TF Zn oranlar1 uygulamalarin artmasiyla ¢esitlerde artan
bir egilim gostermis ve mikroalg uygulamalarinin topraktan agir metal kaldirilmasinda
onemli bir etkisinin oldugu saptanmistir. Cesitlere gore Cd, Pb ve Zn translokasyonu
faktorii coktan aza dogru Jaguar 4G>Grande [I>Niliifer sirasindadir. TF degerinin 1°den
kiiciik olmas1 agir metallerin kokte tutularak {ist aksama iletilmedigini gostermekte ve
fitostabilizasyon sagladig diistiniilmektedir (Tiryaki ve Potur, 2017; Arl1 2006; Vanli ve
ark., 2008).

Caligma ile ayn1 dogrultuda, Khashij ve ark. (2018) Festuca bitkisinin TF degerinin 1’den
daha diistik oldugunu, fitostabilizator 6zellikte bir cesit oldugunu ifade etmislerdir.
Benzer sekilde Gonzalez ve ark. (2021) ¢alismalarinda Festuca arundinacea bitkisini Zn
kirliligi goriilen topraklarda islah amaciyla kullanmiglar ve c¢aligmalari sonucunda
calismay1 destekler dogrultuda, BAF degerinin 1°den yiiksek oldugunu ancak TF
degerinin 1’den diisiik oldugunu bildirmislerdir. Soleimani ve ark. (2009) nikel ve kursun
kirliligi olan topraklarda Festuca arundinacea bitkisinin kirlilik giderimi amaciyla
kullanmais, bitkinin TF degerinin 1’den kii¢iik, BAF degerinin 1’den biiylik oldugunu,

bitkinin fitoekstraksiyon icin yeterli olmadigin1 ancak potansiyeli yiiksek bir
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fitoakiimiilator oldugunu, Pandey (2013) ¢alismasinda, Pb, Zn ve Ni kirliligi olan yerlerde
Ricinus communis L.’yi fitoremediasyon amaciyla kullanmis ve BAF oraninin 1°den
bliyiik oldugunu ancak TF oraninin 1°den kiigiik oldugunu ve agir metallerin kokte daha

fazla biriktigini bildirmistir.

4.3.3. Farkhh Biyoremediasyon Tekniklerini %Biyogiderim Potansiyellerinin

Belirlenmesi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki % Biyogiderim Cd, Pb ve Zn’ye ait
varyans analizi Tablo 4.78’de, % Biyogiderim Cd ortalama degerleri Tablo 4.79°de, %
Biyogiderim Pb ortalama degerleri Tablo 4.80’da, % Biyogiderim Zn ortalama degerleri
Tablo 4.81°de verilmistir.



Tablo 4.74. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki % Cd, Pb ve Zn biyogiderimine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon

Cd Pb Zn
Kaynaklan

Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F Serbestlik Kareler F
Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi Derecesi Ortalamasi

TeKerriir 3 3 3

0,02 0.1964 31.185 5,276 29,4 0,8183
Cesit 2 7666,9493 75258.4** 2 270549.37 45771,2** 2 352826,2 9827,031**
Uygulama 3 840,3496 8248.832** 3 34801.3833  5887,654** 3 87012,23333  2423,494**
Cesit*Uygulama 9 294,4734 2890.537** 9 2218.1133 375,2577** 9 4385,677778 122,1514**
Hata 30 0.1012 30 5.276 30 3.9033 0,8183**
Genel 47 47 47

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz tablosu incelendiginde % Biyogiderim Cd, Pb ve Zn’de uygulama, ¢esit ve ¢esit*uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde anlamli bulunmustur.

60T
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Tablo 4.75. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin % Cd
biyogiderim degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 74539 75.19 ¢f 82.72@ 83;61 79.0158 2
Niliifer 72.639 74.88f 81.44°¢ 82.08 be 77.7583 b
Grande 11 7496 f 76.05¢ 77.63¢ 78.381¢ 76.76°¢
Bitkisiz Ortam 0.28 20.04 34.33! 54.65N 27.3254d
Ortalama 55.60¢ 61.54°¢ 69. 03P 74.68 @

*: Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.79 incelendiginde biitiin uygulamalarda % Cd biyogiderimi kontrol gruplarina
gore artig gostermis ve degerler icerisinde en ¢ok 6 g kg dozu etkili olurken, kontrol
gruplarinda en diisiik degerler elde edilmistir. Cesitler arasinda en yiiksek giderim
potansiyeli olan ¢esit jaguar, en diisiik giderim bitki yetistiriciligi olmayan ortamda
belirlenmistir. %Cd biyogiderimi, en yiiksek Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ dozunda
%83.61, en disiik bitki yetistiriciligi olmayan toprakta kontrol grubunda %0.28 elde
edilmistir. Bulgular sonucunda, Festuca arundinacea yetistiriciligi ve Haematococcus
pluvialis uygulamasi olan saksilarda % biyogiderim’in daha yiiksek oldugu, mikroalg
dozlarinin artti§1 gruplarinda kontrol gruplarina gore daha yiiksek seviyede Cd
biyogiderimi oldugu belirlenmistir. % Cd biyogideriminde mikroalg uygulamalarinin
etkisi 6 g kg™> 3 g kg™> 1.5 g kg'> Kontrol, ¢esitlerin etkisi Jaguar 4G> Niliifer> Grande
11> Kontrol olarak elde edilmistir.

Bulgular1 destekler dogrultuda, Seyfikalhor ve ark. (2020) yaptiklari galismada misir (Zea
mays L.) tohumunun salep sakizi, Spirulina platensis ve kombinasyonu ile Cd
konsantrasyonunun yiiksek oldugu yetistirme ortaminda etkisinin degerlendirmisler,
Spirulina platensis mikroalginin Cd toksisitesine karsi diren¢ olusturdugunu bitkiye
alimmi engelledigini ve biyogiderim potansiyelinin yiiksek oldugunu, Palta (2019)

calismasinda Escherichiae coli ile agir metal biyogiderimini arastirmig sonucunda Pb ve
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Cd’nin hiicre disinda daha ¢ok adsorplandigini ve biyogiderim potansiyelinin yiiksek
oldugunu, Zeraatkar ve ark. (2016) mikroalglerin kirli alanlarda 1slah amagh
kullanilabilecegini ve biyogiderimi yiiksek bir materyal oldugunu ifade , Murugesan ve
ark. (2008) yaptiklar1 c¢aligmada Spirulina platensis mikroalgini agir metal
biyosorpsiyonu ve biyogiderimi amaciyla kullanmig, Cd biyogiderim potansiyelinin
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, mikroalglerin agir metal toksisitesine karsi
immobolizasyon, selasyon, redoks etkisini azaltan antioksidanlar gibi bir¢ok
mekanizmalara sahip olduklar1 bilinmektedir (Barquilha ve ark, 2017; Saravanan ve ark,

2021; Ratnasari ve ark, 2022).

Tablo 4 76. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin % Pb
biyogiderim degisimlerine ait ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlarn g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 285.62 " 303.42 ¢ 342.23 ¢ 472.34 2 350.9°
Niliifer 251.27! 311.59f 345.16 ¢ 382.64 ¢ 322.66 ¢
Grande 11 301449 360.4 ¢ 388.89 ¢ 410.55° 365.32 @
Bitkisiz Ortam 0.61m 38.37! 69.5k 83.881 48.09 ¢
Ortalama 209.73 ¢ 253.44°¢ 286.44° 337.352

*: Aym siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.80 incelendiginde %Pb biyogiderim % 0.61-472.34 arasinda yer almaktadir. %Pb
giderimi, en yiiksek Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™* mikroalg dozunda % 472.34, en diisiik
bitki yetistiriciligi olmayan toprakta kontrol grubunda hasat oncesi degerle ayn1 oldugu
saptanmistir Cesitlerde Pb biyogideriminde en etkili ¢esit Grande II, uygulama dozlarinda

ise 6 g kg olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.77. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin % Zn
biyogiderim degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™
Cesitler & &%8
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 290.38f 354.87 9 471.71°¢ 46?;76 387,36 °
Niliifer 250.84 ¢ 321.31°¢ 451.96 P 451.96 ¢ 386,192
Grande 11 301.04f 328.32°¢ 386.80 ¢ 533.30@ 378,432
Bitkisiz Ortam 0.831 13.831 45,959 103.97 " 41,15°¢
Ortalama 210.774¢ 254,58 ¢ 321.59° 406.18 2

*: Ayni siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.81 incelendiginde % Zn biyogiderim degerleri 0.83-533.3 araliginda yer
almaktadir. %Zn giderimi, en yiiksek Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda
%533.3, en diisiik bitki yetistiriciligi olmayan toprakta kontrol grubunda hasat oncesi
degerle ayni oldugu saptanmistir. Zn biyogideriminde ¢esitler arasinda en etkili gesit

Niliifer gesidi, uygulamalar arasinda en etkili doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

Bulgular sonucunda, Festuca arundinacea yetistiriciligi ve Haematococcus pluvialis
uygulamasi olan saksilarda % biyogiderim’in daha yiliksek oldugu, mikroalg dozlarinin
arttig1 gruplarinda kontrol gruplarina goére daha yiiksek seviyede Cd, Pb ve Zn
biyogiderimi oldugu saptanmistir. Cesitler arasinda % Cd ve Pb giderim potansiyelleri
coktan aza dogru Jaguar 4G>Grande II>Niliifer>Toprak sirasindadir. Zn giderim
potansiyelleri ise c¢esitlere gore c¢oktan aza dogru Jaguar 4G>Niliifer> Grande II
sirasindadir. Sadece Haematococcus pluvialis uygulamalarinin agir metal gesitlerini
giderim siras1 ¢oktan aza dogru Zn>Cd>Pb, farkli biyoremediasyon tekniklerinin birlikte
kullantmimin agir metallerin giderim potansiyelleri {lizerine etkisinin ise Cd>Pb>Zn

sirasinda oldugu saptanmaistir.
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4.3.4. Farkh Biyoremediasyon Tekniklerini Remediasyon Verimini (RV) Uzerine

Etkisinin Belirlenmesi

Deneme topraginda gesit ve uygulamalar arasindaki RV Cd, Pb ve Zn’ye ait varyans
analizi Tablo 4.82°de, RV Cd ortalama degerleri Tablo 4.83°te, RV Pb ortalama degerleri
Tablo 4.84’de, RV Zn ortalama degerleri Tablo 4.85’te verilmistir.



Tablo 4.78. Deneme topraginda g¢esit ve uygulamalar arasindaki RV Cd, RV Pb ve RV Zn diizeylerine ait varyans analiz tablosu

Cd Pb Zn
Varyasyon Serbestlik Kareler - Serbestlik Kareler Serbestlik Kareler -
Kaynaklari Derecesi Ortalamasi Derecesi  Ortalamasi Derecesi  Ortalamasi
Tekerriir 2 0.7066 726.7343 2 0.17596 6.886 2 0.00084 0.6433
Cesit 2 567 726,7343** 2 26.9215 1053.55** 2 37.4174 28642.51**
Uygulama 3 313.42 401,7228** 3 7.49118 293.16** 3 21.5318 16482.33**
Cesit*Uygulama 6 0.0002 3983656+ 6 13.0473  510.594** 6 52,9038  40497.16%*
Hata 22 0.078 22 0.02555 22
Genel 35 35 35

**:0.01 diizeyinde 6nemli, *: 0.05 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz tablosu incelendiginde RV Cd, Rv Pb ve RV Zn’de uygulama, ¢esit ve ¢esit uygulama interaksiyonlar istatistiksel olarak %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4%’
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Tablo 4.79. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin RV Cd’ye ait
ortalama degerler

Cesitler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 1,5 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 27.22°¢ 31.43¢ 27.23°¢ 10.24" 24.03°¢
Niliifer 16.259 23.89F 42,1349 3277 28.76"
Grande 11 24.9 °f 35.2°¢ 42.37° 47.83% 37.57°
Ortalama 22.79°¢ 30.17°" 37.24° 30.28"

*: Ayn slitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.83 incelendiginde RV Cd degerleri %16.25-47.83 araliginda yer almaktadir. En
yiiksek RV degeri Grande II ¢cesidinde 6 g kg mikroalg dozunda %47.83, en diisiik Niliifer
¢esidinde kontrol grubunda % 16.25 degerinde elde edilmistir. Cesitlerde Cd i¢in RV
coktan aza dogru Grande II> Niliifer > Jaguar 4G sirasinda, uygulamalarda etkisi 3 g kg
1>6gkg?>15 gkg?!> Kontrol sirasinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.80. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin RV Pb
degisimlerine ait ortalama degerler

Mikroalg Dozlar g kg™*

Cesitler
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 6.56°¢ 7.74 4 4,439 2.44 N 5.29°¢
Niliifer 4369 6.42 ¢ 7.68 ¢ 587f 6.08°
Grande Il 5.46 8.34°¢ 8.93°b 10.032 8.192
Ortalama 5.46 9 7502 7.01b 6.11°¢

*: Ayni siitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.84 incelendiginde Pb Rv degerleri %5.46-10.03 arasinda yer almaktadir. En
yiiksek Pb RV Grande II ¢esidinde 6 g kg™* mikroalg dozunda %10.03, en diisiik Grande
IT ¢esidinde kontrol grubunda %5.46 elde edilmistir. Cesitlerin Pb RV degerleri ¢coktan
aza dogru Grande II > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda, uygulamalar 1.5 gkg™® >3 gkg*>
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6 g kg! > Kontrol sirasindadir. Cesitlerde en etkili Pb RV saglayan Grande II,

uygulamalarda 1.5 g kg™ olarak belirlenmistir.

Tablo 4.81. Deneme topraginda farkli biyoremediasyon uygulamalarinin RV Zn
degisimlerine ait ortalama degerler

Cesiler Mikroalg Dozlan g kg
Kontrol 15 3 6 Ortalama
Jaguar 4G 10.52°¢ 15.74 @ 8.77°f 4411 9.86¢
Niliifer 401k 6.23" 8.94 ¢ 7.469 6.66 ¢
Grande Il 517! 8.86 °f 9.30¢ 14.91° 9.56 P
Ortalama 6.57 ¢ 10.28 2 9.01° 8.93°¢

*: Ayni slitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark yoktur (p<0.05)

Tablo 4.85 incelendiginde Zn Rv degerleri %4.01-15.74 arasinda yer almaktadir. En
yiiksek Zn RV Jaguar 4G gesidinde 3 g kg™ mikroalg dozunda %15.74, en diisiik Grande
IT ¢esidi kontrol grubunda %5.17 elde edilmistir. Cesitlerin Zn RV degerleri ¢coktan aza
dogru Jaguar 4G > Grande II > Niliifer sirasinda, uygulamalar 1.5 g kg* >3 gkg?>6
g kg! > Kontrol sirasindadir. Cesitlerde en etkili Zn RV saglayan Jaguar 4G,
uygulamalarda 1.5 g kg! olarak belirlenmistir.

Bulgulara paralel sekilde Kumar ve ark. (2022) gergeklestirdikleri ¢alismada Monochoria
korsakowi, Lolium perenne, Festuca rubra, Poa pratensis, Ricinus communis,
Siegesbeckia orientalis ¢esitlerinin RV arttirici etkilerinin oldugunu, Awad ve ark. (2022)
gerceklestirdikleri caligmada kirlilik goriilen ortamda Amaranthus tricolor L. bitkisi
kullanmis ve organik madde uygulamis, ¢alisma sonucunda kontrol grubuna gore organik
madde uygulamasi olan ortamlarda daha fazla Cu, Pb ve Zn i¢in RV sagladigini, Qiao ve
ark. (2020) Brassica napus L. bitkisi ve organik asitler kullanilarak fitoremediasyon
verimlerini arastirmislar ve ¢aligma sonucunda kontrol gruplarina gore organik asit ilaveli
ortamlarin Cd RV’sinin daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Bulgularin ¢alismay:
destekler nitelikte oldugunu g6z Oniine alarak, mikroalg uygulamalarinin RV’yi
destekledigi, gesitler arasinda ise metal mekanizmasina bagli olarak RV’yi 6nemli

diizeyde arttirdig1 diistintilmektedir.



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda; Cd, Pb ve Zn metalleri ile kirlenmis topraklarda akiimiilatér bir
bitki olan Festuca arundinacea ¢im tiirtiniin; Niliifer, Grande 11, Jaguar 4G cesitleri ve
Haematococcus pluvialis mikroalgi (0,1.5,3,6 mg kg™?) biyoremediasyon amaciyla ayri
ayr1 ve kombinasyonlariyla uygulanabilirligi arastirilmistir. Calisma sonuglari ve oneriler

asagida yer almaktadir.

Denemede; toprak pH’sinda elde edilen verilere gore uygulama dozlarinin artisi gesitlerde
pH diisiisiine yol agcmis ve en yiiksek pH, bitki yetistiriciligi yapilmayan kirli kontrol
topraginda 8.40, en diisiik pH degeri 8.13 ile Niliifer gesidinde 6 g kg mikroalg

uygulamasindan elde edilmistir.

En yiiksek organik madde degeri, Niliifer ¢esidi topraginda 6 g kg™* mikroalg dozunda
%1.38, en diisiik organik madde Grande II ¢esidi topraginda kontrol grubunda %1.31
olarak belirlenmistir. Degerler %1.30-1.38 arasinda yer almaktadir. Organik madde
toprak i¢in en 6nemli verimlilik parametreleri arasinda yer almaktadir. Mikroalg ve
Fetuca ¢esitlerinin uygulamasi, toprakta genel olarak kontrol grubuna gore organik

madde diizeyi artig gostermistir.

En yiiksek yarayish P-Os diizeyi, bitki yetistiricilii olmayan toprakta 6 g kg™ mikroalg
dozunda 3.51 mg kg, en diisiik yarayish P,Os diizeyi bitki yetistiriciligi olmayan 3 g kg
! mikroalg dozunda 2.59 mg kg 6l¢iilmiistiir.

En yiiksek yarayisli Cd konsantrasyonu bitki yetistiriciligi olmayan toprakta, kontrol
grubunda 24.70 mg kg, en diisiik yarayisli Cd konsantrasyonu Jaguar 4G cesidinde 6 g
kg mikroalg dozunda 11.65 mg kg* 6lciilmiistiir. Hasat sonrasi1 toprak yarayisli Cd
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konsantrasyonu gesitlerin topraginda ¢oktan aza dogru sirasiyla Bitkisiz ortam > Grande
IT > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda ve yarayisli Cd diisiinde en etkili ¢esit Jaguar 4G, en
etkili doz 6 g kg olarak belirlenmistir.

En yiiksek yarayish Pb konsantrasyonu bitki yetistiriciligi olmayan toprakta kontrol
grubunda 61.21 mg kg2, en diisiik yarayisli Pb konsantrasyonu Jaguar 4G ¢esidinde 6 g
kg! mikroalg dozunda 29.32 mg kg! olgiilmistir. Toprakta yarayisli Pb
konsantrasyonunun ¢oktan aza dogru ¢esitlere gore Bitkisiz ortam > Niliifer > Grande Il
>Jaguar 4G sirasindadir. Yarayish Pb diisiistinde en etkili ¢esit Jaguar 4G, en etkili doz 6

g kg olarak belirlenmistir.

En yiiksek toprakta yarayisli Zn konsantrasyonu bitki yetistiriciligi olmayan kontrol
grubunda 1047.34 mg kg, en diisiik yarayisli Zn konsantrasyonu Jaguar 4G g¢esidinde 6
g kg?! mikroaly dozunda 510.90 mg kg! ol¢iilmiistir. Toprakta yarayish Zn
konsantrasyonu ¢oktan aza dogru ¢esitlerde Bitkisiz ortam > Grande Il > Jaguar 4G >
Niliifer sirasindadir. Toprak yarayisli Zn konsantrasyonlarinda en etkili diisiis ¢esitlerde

Niliifer, dozlarda 6 g kg™ olarak belirlenmistir.

En yiiksek yas agirlik Grande 11 gesidinde 1.5 g kg™* mikroalg dozunda 3.03 g, en diisiik
Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.42 g 6l¢iilmiistiir. 3. ay hasat yas
agirliklar1 degerlerine gore en etkili ¢esit Grande II, mikroalg dozu 1.5 g kg™* olarak, en
yiiksek kuru agirlik Grande II gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.93 g, en diisiik Jaguar
4G gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.17 g 6lgiilmiistiir. Yas agirhiklar1 degerlerine
gore en etkili cesit Grande I1, mikroalg dozu 1.5 g kg™ olarak, kuru agirlikta en etkili gesit
Grande 11, mikroalg dozu 1.5 g kg olarak belirlenmistir.

En yiiksek kok yas agirhigi Grande 11 ¢esidinde 3 kg™ mikroalg dozunda 5.11 g, en diisiik
Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.54 g olarak belirlenmistir. Kok yas
agirliginda cesitler arasinda Grande II’de, uygulamalarda ise kontrol gruplarinda en iyi
kok yas agirhigi, kok kuru agirhiginda cesitler arasinda Grande 1I’de, uygulamalarda ise

kontrol gruplarinda en iyi kok kuru agirlig elde edilmistir.

Jaguar 4G, Grande II ve Niliifer cesitlerinin ozellikle 1.5 g kg™ mikroalg uygulamasi

sonras1 bitki boy ve kok derinliginde artis gostermis, bitki gelisiminde ve direncinde
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onemli etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Bitki ve kdk boy uzunluklari gesitlere gore

Niliifer > Grande II > Jaguar 4G sirasinda yer almaktadir.

BAF faktorleri degerlendirildiginde, BAF Cd, en yiiksek Niliifer ¢esidinde 6 g kg™
mikroalg dozunda 1.73, en diisiik Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda 0.77 saptanmustir.
BAF Cd orani en yiiksek ¢esit Niliifer, en etkili doz ise 6 gkg-1 olarak belirlenmistir.
Cesitlerde BAF Cd orani ¢oktan aza dogru Niliifer > Grande II > Jaguar 4G sirasinda
belirlenmistir. BAF Pb, en yiiksek Niliifer ¢esidinde 1.5 g kg™ mikroalg dozunda 1.13, en
diisiik Jaguar 4G ¢esidinde kontrol grubunda 0.57 saptanmistir. BAF Pb orani en yiiksek
cesit Niliifer, ve Grande II, en etkili uygulama ise kontrol gruplarinda belirlenmistir.
Cesitlerde BAF Pb orani ¢oktan aza dogru Niliifer = Grande II > Jaguar 4G sirasinda
belirlenmistir. BAF Zn oran1 en yiiksek Grande II ¢esidinde 6 g kg™* mikroalg dozunda
0.91, en diistik Jaguar ¢esidinde kontrol grubunda 0.61 bulunmustur. BAF Zn oram
cesitlere gore Grande II > Niliifer > Jaguar 4G sirasinda belirlenmistir. Haematococcus
pluvialis mikroalg uygulamalarinin biyoakiimiilasyon potansiyelini arttirici etkisi oldugu

saptanmistir.

TF faktorleri degerlendirildiginde, TF Cd, en yiiksek Jaguar 4G ¢esidinde 6 g kg™
mikroalg dozunda 0.81, en diisiik Grande II ¢esidinde kontrol grubunda 0.4 oraninda
saptanmigtir. TF Cd orani i¢in en etkili cesit Jaguar 4G, en etkili uygulama 6 g kg™ olarak
belirlenmistir. TF Pb en yiiksek Jaguar 4G gesidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda 0.33, en
diisiik Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda 0.06 saptanmistir. TF Pb’de en etkili ¢esit
Jaguar 4G, en etkili uygulama 6 g kg* olarak belirlenmistir. TF Zn oranlar1 0.08-0.67
degerleri arasinda yer alamktadir. TF Zn, en yiiksek Jaguar 4G cesidinde 6 g kg™ mikroalg
dozunda 0.67, en diisiik Niliifer ¢esidinde kontrol grubunda 0.08 saptanmistir. En etkili
cesit Jaguar 4G, en etkili uygulama 6 g kg olarak belirlenmistir. Denemede; Festuca
arundinacea cesitlerinin BAF oranlarinin 1°den biiyiik olmasi ve TF oranlariin 1’den
kiiciik olmas1 c¢esitlerin agir metalleri koklerin daha ¢ok biriktirdigini, toprak iisti
aksamina daha az diizeyde ilettiklerini gostermektedir. Jaguar 4G, Grande II ve Niliifer
cesitleri fitostabilizasyon amaciyla kullanilabilecek gesitlerdir. Haematococcus pluvialis
mikroalg uygulamalarinin fitostabilizasyon kapasitesini arttirict  etkisi  oldugu

saptanmistir.
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% Cd biyogideriminde mikroalg uygulamalarmin etkisi 6 g kg*> 3 g kg'> 1.5 g kg*>
Kontrol, gesitlerin etkisi Jaguar 4G> Niliifer> Grande II> Bitkisiz ortam olarak elde
edilmistir. % Pb biyogideriminde mikroalg uygulamalarinin etkisi 6 g kg'> 3 g kg’> 1.5
g kg™> Kontrol, gesitlerin etkisi Grande 1> Jaguar 4G> Niliifer> Bitkisiz ortam olarak
elde edilmistir. % Zn biyogideriminde mikroalg uygulamalarinin etkisi 6 g kg*> 3 g kg"
> 1.5 g kg™™> Kontrol, gesitlerin etkisi Grande IT> Niliifer > Jaguar 4G > Bitkisiz ortam

olarak elde edilmistir.

RV degerlerine gore, Cd i¢in RV ¢oktan aza dogru Grande II> Niliifer > Jaguar 4G
sirasinda, uygulamalarda etkisi 3 gkg™ > 6 g kg = 1.5 g kg > Kontrol sirasinda oldugu
belirlenmigtir. En yiiksek Cd RV degeri Grande II ¢esidinde 6 g kg mikroalg dozunda
belirlenmistir. Cesitlerin Pb RV degerleri coktan aza dogru Grande II > Niliifer > Jaguar
4G sirasinda, uygulamalar 1.5 g kg > 3 g kg? > 6 g kg™ > Kontrol sirasindadir. En
yiiksek Pb RV Grande II ¢esidinde 6 g kg™ mikroalg dozunda belirlenmistir. Cesitlerin
Zn RV degerleri ¢oktan aza dogru Jaguar 4G > Grande II > Niliifer sirasinda,
uygulamalar 1.5 g kg > 3 g kg > 6 g kg™ > Kontrol sirasindadir. En yiiksek Zn RV
Jaguar 4G gesidinde 3 g kg™* mikroalg dozunda belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda katki saglamasi1 amaciyla asagidaki oneriler yapilabilir:

Heamatococus Pluvialis mikroalginin, bitki gelisimini arttirici ve toksisiteye karsi
olumsuz etkileri azalttig1 gézlemlenmistir. Bitki c¢esidi, metal ¢esidi ve konsantrasyonu
gibi faktorlerle etkisinin degisebilecegi diigiiniilmektedir. Siirdiiriilebilir olmasi, ¢evre
dostu olmasi ve kolay uygulanabilirliginden dolay: toprakta gelecekte yapilacak diger

calismalar i¢in imit vaat etmektedir.

Deneme sonucunda agir metaller ile kirli alanlarda Festuca arundinacea bitkisi ve
Heamatococcus Pluvialis mikroalgini kirliligin giderilmesi ve/veya minimize edilmesi
icin kombine bir teknikle uygulanmasi tercih edilmelidir. Biyoakiimiilasyon ve
biyobirikim mekanizmalar1 agir metal kirliligini toprakta azalmakta daha sonrasinda
hiicre disina detoksifikasyon siirecleriyle agir metalleri toksik olmayan formlarda
tasimaktadirlar. Detoksifikasyon siireci boyunca mikroalglerin selasyon, indirgenme ve
adsorpsiyon mekanizmalar1 agir metallerle kirlenen topraklarin temizlenmesinde biiyiik

onem arz etmektedir. Bundan dolay1 toprakta biyogiderim esnasinda mikroalgler ve
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bitkiler arasindaki iliskilerin incelenmesi gelecekte yapilacak olan galismalara katki

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Metal alim1 agisindan en yiiksek ¢esit Jaguar 4G ¢esidi olmasina ragmen toksisiteye karsi
gosterdigi stresten dolayi, biyokiitle diisiikliigii nedeniyle RV veriminin diisiikliigiinden
dolay1, Grande II ¢esidini tercih etmek daha iyi bir se¢im olabilir. Grande II ¢esidinin
hem biyokiitlesini yiiksek olmasi hemde RV’sinin yiiksek olmasi nedeniyle kirletici
ortam gideriminde en etkin ¢esit olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Grande 1l
¢esidini takiben Niliifer ¢esidini veya iki ¢esidin kombine olarak kirli bolgelerde giderim

amaciyla daha yiiksek etkinlik saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Haematococcus pluvialis’in bitki gelisimini tesvik edici 6zelliginin olmasinin yani sira
ortam pH’sin1 diisiirmesiyle toprakta metal hareketliligini arttirmistir. Fitoremediasyon
parametrelerinin incelemesi ile en etkili dozun 6 g kg olmasina ragmen, énemlilik
diizeyine gore en yakin olan 1.5 g kg alg dozunun biyokiitleyi daha fazla arttirmasi ve
RV’de daha etkin olmasi sebebiyle yapilacak calismalarda 1.5 g kg™ dozunun giderimde

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Toprak siirdiiriilebilirligi i¢in diger agir metal 1slah tekniklerinin toprak tizerine etkileri
ve giderim potansiyelleri karsilastirilmali ve biyogiderim teknikleri hakkinda az ¢alisma
olmasindan dolay1 biyogiderim tekniklerinin sistematik bir sekilde arastirilmasi sonraki

calismalar i¢in destek saglayabilecektir.
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