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Bu calismada, Medicago Sativa (Yonca) ve Vicia Sativa (Fig) bitkileri
kullanilarak farkli konsantrasyonlarda Na,B,O;.10H,0 (sodyum tetra borat) ¢ozeltisi
ile kirletilen topraklarda bitkilerin duyarliliklar1 arastirilmistir. Na&B4O;.10H,0O
(sodyum tetra borat) topraga 0, 2, 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm dizeylerinde
uygulanmistir. Deneme sonunda bitkilerin kok, govde ve yapraklarindaki bor
konsantrasyonlari belirlenmistir. Bitkilerin binyelerine  aldiklar B
konsantrasyonlarindan yararlanilarak Medicago Sativa ve Vicia Sativa bitkilerinin
bora kars1 duyarliliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonucunda Medicago
sativa bitkisinin uygulanan 50 ppm bor konsantrasyonunda yasamini devam ettirdigi,
Vicia sativa bitkisinde ise 30, 40 ve 50 ppm lik bor konsantrasyonunda toksik etki
yarattigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yonca, Fig, Bor Toksisitesi
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In this study, Medicago sativa (alfa alfa) and Vicia sativa (common vetch)
plants sesitivity was investigated at polluted soils with different concentration of
NaB40;.10H,0 (sodium tetra borate). NaB,O7;.10H,O (sodium tetra borate) was
applied to the soil as 0O, 2, 10, 20, 30, 40 and 50 ppm levels. At the end of the
experiment in the plants of roots, sem and leaves B concentrations are determined. B
concentration, which is taken into the structure of plants, is being utility the sensitive
of Medicago sativa (alfa alfa) and Vicia sativa plants to the B to be determined was
worked. At the results of experiment Medicago sativa plant contuniue to live in 50
ppm B concentration which was applied, Vicia sativa plant, 30, 40, 50 ppm B
concentrations which the effect of toxic to the plant had been observation.
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1.GIRIS Besime KARAOMERLIOGLU

1. GIRIS

Bor, bitki blyime ve gelismesi icin gerekli olan besin elementlerinden bir
tanesidir. Bor, toprakta 20-200 mg/kg olmak Uzere degisen konsantrasyonlarda
bulunur (Anonymous, 2003). Bu borun buyuk bir cogunlugu bitkiler tarafindan
kullamlamaz, ¢link(i toprakta bor 4-8 pH araliginda ¢ozilmez. Toprak sollisyonunda
¢Ozulebilir halde borik asit olarak bulunur. Bu yizden bor, toprakta bulunan diger
besin elementlerinden ayrilir.

Bor toksisitesi tlkemizin ¢zellikle kurak ve yar1 kurak bdlge topraklarinda
lokal olarak gorulen bir mikro besin elementi problemidir (Kalayc: ve ark., 1998;
Gezgin 2003). Bor eksikligine gore B’ ca zengin olan topraklar daha az yaygin
olmasina ragmen cogu zaman dunyamn farkli bdlgelerinde gorulen verim
disUklGgunin basta gelen nedenleri arasinda gosterilmektedir (Cartwright ve ark.,
1986) .

Dunya topraklarinda genellikle kitligi gozlenen bor elementinin, Turkiye
topraklarinda bollugu gdzlenmektedir. Ancak, topraklarda gereginden fazla miktarda
bulunan borun, toksik etkileri nedeniyle bitki blyiime ve gelismesini sinirlandirict
etkisi gordlmektedir. Bu nedenle B toksisitesine dayanikl: bitki tir ve gesitlerinin
secilmesi ve yetistirilmesi, bu yonden sorunlu alanlarda blyik 6nem tasimaktadir.
Bor toleransi dustk olan bitki tirleri veya gesitlerinin B konsantrasyonlar: genel
olarak bora dayanikl1 bitki genotiplerinden daha yiksek olmaktadir. Bor fazlaliginda,
ilk olarak yasl yapraklarin kenar kisimlarinda koyu kahverengi, hatta siyah lekeler
olusmakta, daha sonra bu lekeler i¢ kissmlara dogru ilerleyerek yaprak kenarlarin
icten kusatmaktadir (Celik ve ark. 1998). Bu sorunun ¢dzim yollarindan bir tanesi
bdlgede yetisen ana trdinlerin bor toksitesine dayanikliligin arttirmaktir.

Bor, topraktaki toksiklik ve eksiklik dizeyleri birbirine gok yakin olan besin
elementlerinden birisidir. Bu nedenle topraktaki yeterli B dizeyini korumak son
derece gii¢ olup yakin takip gerektirir.

Son yillarda yapilan fizyolojik ve genetik calismalarla bitkilerin yiksek bor

konsantrasyonuna tepkilerinde genetik varyasyonlarin anlasiimasi saglanmis ve bu
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calisgmalar yuksek bor iceren topraklarda tolerant genotiplerin kiltiivasyonunu
kolaylastirmistir (Brown ve Hu, 1997).

Butun bitkilerin normal gelismeleri igin az bir miktar bora ihtiyaglar1 vardir.
Ancak borun bitkilere gerekli miktari ile zehirlilik seviyesi arasinda ¢ok dar bir simir
vardir ve bu sinir bitki tirlerine gore degismektedir. Toprakta veya sulama suyunda
kritik simirlarin Gstiinde bor bulunmasi bitki yapraklarinda sararma, yanma ve
yarilmalara, olgunlasmamis yapraklarda dokilme ve blylme hizinin yavaslamasi ile
verimde azalmaya neden olmaktadir.

Y em bitkilerinden Medicago sativa (Yonca)' nin besin degeri, verimlilik ve
adaptasyon gibi 6zellikleri bakimindan diger bitkilerden ¢ok Usttindir. Nitekim bu
bitkiye sahip oldugu 6zellikler nedeniyle yem bitkilerinin kralicesi denilmistir. Genis
bir uyum (adaptasyon) kabiliyetine sahiptir. -50 °C’den 60 °C’ye kadar degisik iklim
ve toprak sartlarinda yetisebilmektedir. Yonca bora toleransli bitki sinifinda
oldugundan dolay: bor gideriminde kullaniimak Gzere segildi.

Ulkemizde yetistiriciligi fazla olan Vicia sativa (Fig) yem bitkisi bitler tek
yillik olmalari, yazlik ve kislik olarak ekilebilmeleri nedeniyle ekim alanlar1 daha da
artmaktadir. Gelismelerini sonbahar, kis ve ilkbaharda gergeklestirerek geg ilkbahar
yadayaz baslangicinda olgunlasirlar. Figler diger tirlerde oldugu gibi hemen hemen
her tUrlG toprakta yetistirilebilir. Ancak verim kalkerli, killi ve verimli topraklarda
daha yuksek olmaktadir.

Baz1 bitkiler kendilerine hi¢ zarar vermeden biinyelerine oldukca fazla bor
biriktirebilmektedirler. Bunlar hiperakiimulatdr bitki grubundadir (Hakki ve ark.,
2005).

Bu calismanmin amaci farkli konsantrasyonlarda bor ile kirletilen topraktan
Medicago sativa ve Vicia sativa bitkileri kullanmlarak topraktan bor gideriminin ve

iki bitkinin kok, gbvde ve yapraklarinda bor birikim kapasitelerinin arastirilmasidir.

1.1. Bor Elementi ve Kullanim Alanlari

Bor, dinya petrol rezervlerine en fazla 50 yil 6mrin bigildigi ve kiresel
1scnmanin boyutlarinin her gegen guin arttigi diinyamizda, “gelecegin petroll” olarak
da adlandiriimaktadir. Ulkemiz acisindan bilyik stratejik ¢neme sahip dogal
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kaynaklarimizdan biri olan bor minerali, ham olarak kullamlabildigi gibi genel olarak
rafine bor bilesiklerine ve ug Uriinlere donusturuldikten sonra da kullamim alant
bulabilmektedir. Cam endlstrisinden sabun ve deterjanlara, gibre ve tarimsal
ilaglardan aleve dayanikli malzemelere, elektronik ve uzay teknolojilerine, tarim ve
hayvancilik sektoriine kadar uzanan genis bir kullamm alamna sahiptir. Cesitli
alanlarda ticari olarak kullamlan bor mineralleri ve drdnlerinin kullamm alanlar: da
giderek artmaktadir (Penland,1998).

Bor, yerkabugunun bilesiminde bulunan ve digerleri kadar yaygin olmayan
periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan bir elementtir. Atom numarasi 5, atom
agirhg: 10.82, erime noktast 2190+20 °C'dir. izotoplar: Blo %19.57, B11 %80.43,

kristal yapisi tetragonal-hegzagonaldir.

Yogunlugu kristal ise 2.33 g/cms, amorf ise 2.34 g/cms, sertligi 9.3 Mohs.’tur.
Y erkabugunun %0.001 ile %0.0003 UnU olusturmakla beraber, dogada pek cok
kayacin yapisinda bulunur. Bu oran karalarda 1ppm yakinlarinda ise de denizlerde
biraz daha fazladir. Az tuzlu kuzey denizlerinde bu oran 3ppm iken, giney
denizlerinden Akdeniz'de, okyanus sahillerinde 5-6 ppm’ e dek cikabilmektedir.
Dogada serbest olarak bulunmayip genellikle alkali ve toprak alkali boratlar veya
borik asit olarak bulunmaktadir (Devlet Planlama Teskilati, 1995).

Elementel bor ilk olarak 1808 de izole edilmistir. Bor da karbon gibi gift
baglara ve makromolekil formlarina meyillidir. Borik asit; bir Lewis asididir.
Hidroksil iyonunu tutar, protonlari birakir. Borun organik bilesiklerle yaptigi
kompleksler, hidroksil grup ihtiva eder. Boylece; sekerler, polisakkaritler, adenozin-
5-fosfat, piridoksin, riboflavin, dehidroaskorbikasit ve piridin nikleotidler ile
etkilesime girebilir. Bor-karbohidrat komplekslerinde karbohidrat olarak genelde
fruktoz tercih edilir. Ornegin; beta-Frukto-Furanosid-Borat, Alfa-Frukto-furanosid-
Borat ve Alfa-Frukto-Piranosid-Borat kompleksleri ¢cok kararlidir. Tam aksine bor,
aminoasit ve hidroksi asitlerle kompleks olusturmaz. Borik asit ve boraks icermeyen
kararsiz bor kompleksleri, gugli elektrofilik, segici olmayan ve ciddi boyutlarda
toksik etkileri olan komplekslerdir (Gregory ve Kelly, 1997).
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1.1.1.Bor Kullammiminin Tarihges

1850°li yillarin basinda, Bebek'te mermer isleri ile ugrasan Polonya |1
milteci Henri Groppler eski ortagi fransiz mihendis Camille Desmazurese algi
tasindan yapildigim sandigi heykeller hediye eder. Heykellerde yiuksek oranda
boraks oldugunu anlayan fransiz Camille Desmazures, ortagi ile birlikte Turkiye' de
boraks aramaya baslar ve Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultangayiri
mevkiinde bulurlar. Bulduklart “pandermit” adi verilen bir bor minerali turtdir.
Fransizlar, pandermitin isletilmesi icin 1856 yilinda Sultandan 37 donum arazi
Uzerine “alcitas” madeni cikarmak Uzere 20 sene sureli isletme izni alirlar. Bor
Osmanli doneminde yabanci firmalar tarafindan “alcgitasi” olarak isletilmistir. Bor
iceren tuzlar, yani boratlar, Orta Asya daki gollerden Orta Cagin baslarinda Araplar
tarafindan elde edilerek, Avrupa ya getirilmistir. Bunlarin ilag ve lehim yapiminda
kullanildhig1, Marco-Polo tarafindan getirildigi bilinmektedir.

Tarkiye'de ilk isletmenin 1861 yilinda cikartilan Maadin Nizannamesi
uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine 20 senelik isletme imtiyazi verilmesiyle
basladig1 bilinmektedir. 1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa
yoresindeki kolemanit yataklari bulunmustur. 1956 yilinda Kitahya Emet kolemanit,
1961 yilinda Eskisehir Kirka boraks yataklarimin bulunmast ve isletilmeye
baslanmasiyla Turkiye dinya bor dretimi iginde 1955 yillarinda %3 olan payin
1962 de %15, 1977’ de %39 dizeyine yikseltmis ve giderek artan Uretimi sayesinde
de giiniimtizde ABD’ nin en 6nemli rakibi haline gelmistir (Ademdir, O, 2002).

Bor dogada serbest olarak bulunmaz, oksijenle birleserek bor tuzlar: seklinde
veya silikatlar halinde bulunur. Amorf bor siyah, yesilimtirak-sar1 kristalli ve parlak
renktedir.

Bor dogada saf halde bulunmaz ve oksijen ile kolayca reaksiyona girer. Belli
kosullarda ¢ok yuksek yanma 6zelligine sahiptir. Yanmasi ekzotermik bir reaksiyon
olup, reaksiyon sonucunda zararli gaz emisyonu yoktur. Borun bu 6zelliginden
dolayi, alternatif motor yakiti olarak kullanilabilmesi konusunda 1950 lerden bu
yana ABD, Fransa, Almanya, Kanada, Rusya gibi Ulkelerde calismalar devam
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etmektedir (Erardan ve Karakog, 2002). Borun gelecekte 6nemli bir motor yakit1
olacag: disunilmektedir (Demirbas, 2005; Balat, 2007).

1.1.2.Bor Mineralleri
1.1.2.1. Boraks(Tinkal-Na;B407.10H,0)

Renksiz ve saydam olarak bulunur. Icindeki cesitli materyal karisimi ile
pembe, sarimsi gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2.5, 6zgul agirligi 1.7'dir. B2O3
icerigi % 36.5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite donusebilir.
Kille arakatkil: tinkalkonit ve Gleksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarindan Uretilmektedir.

1.1.2.2. Kernit (Na;B407.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde

3
bulunur. Sertligi 3, 6zgul agirlig1 1.95 gr/cm ve B,Osigerigi % 51'dir. Soguk suda az
¢Ozlnur. Kirka'da Na-borat kitlesinin alt kissmlarindadir. Dinya'da ise Arjantin ve
ABD' de bulunur.

1.1.2.3. Uleksit (NaCaBs0s.8H:0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve stitun seklinde bulunur. Saf olani,
beyaz rengin tonlarindadir. ipek parlakliginda olanlar: da vardir. Genelde kolemanit,
hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkdl etmistir. B,Os icerigi % 43'tlr.
Ulkemizde Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde, dinyada ise Arjantin'de
bulunmaktadr.
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1.1.2.4. Probertit (NaCaBs0y.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller
seklinde bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,Os igerigi
%49.6' dir. Kestelek yataklarinda dleksit ikincil mineral olarak gdzlenir. Ancak
Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bdlgesinde kalin
tabakal1 olarak olusmustur.

1.1.2.5. Kolemanit (CazBeoll.H 20)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgul agirlig1 2.42'dir. B,O3
icerigi % 50.8' dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢dztnir. Bor bilesikleri iginde en
yaygin olamdir. Turkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada ABD'

de bulunur.

1.1.2.6. Hidroborasit (CaM gBg011.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve
birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,Os icerigi %
50.5' tir. Beyaz renkte, bazen icerisindeki impuritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi
renklerde (arsenik icerigine gore) kolemanit, Uleksit, probertit, tunalit ile birlikte
bulunur. Ulkemizde en cok Emet, Doganlar, igdekdy yorelerinde ve Kestelek'te

olusmustur.
1.1.2.7. Pandermit (CazB10019.7H,0)
Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkll etmis olup kiregtasina benzer.

Ulkemizde Sultancayir: ve Bigadic yataklarinda gozlenmektedir. B,Ozicerigi % 49.8'
dir.
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1.2. Dunya'daveTurkiye de Bor rezervleri

Bor, yerytiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’ nin bat1 bolgeleri ve
Akdeniz' den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir. Y tiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Turkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiksek oldugu bdlgelerde bulunmaktadir.

@ Dunyadaki bor mineral rezervleri olusumu baslica ti¢ kusaktadhr:

1. Amerika Bilesik Devletleri'nin  Guneybat: bolgesinde, Mojave Coli
bolgesindedir. Bu bdlge su anda diinyanin en biyidk Ureticilerinden biri olan US
Borax'in iglettigi rezervlerin bulundugu bdlgedir.

2. Turkiye'nin de yer aldigi Guney Orta Asya Alp kusagi denilen bolgedir. Bu
kusaktaki bor rezervleri Cin'den baslayip Kazakistan, Kuzeydogu Rusya,
Turkiye 6zellikle i¢ Ege ve Marmara Bélgesinde degisik tuzlar halinde dinyamn
en blydk bor rezervieri bulunmakta, eski Y ugoslavya ve Sirbistan’ dadir. Burada
bu bolgeden sonra bor rezervleri bitmektedir.

3. Guney Amerika And kusagi rezervidir.

Dunyada en buytk bor rezervieri Turkiye'de Emet, Kirka, Bigadi¢ bolgeleri
ile ABD’de Kaliforniya da bulunmaktadir. Diinyada en fazla bor rezervine sahip tlke
Tarkiye'dir (Uslu, 1996). Dunyadaki toplam bor rezervi B,O3; bazinda 1,176 milyar
tondur ( Eti maden, 2006 ). Turkiye 851 milyon ton rezerv ile %72,2 paya sahiptir
(Eti maden, 2006). Diinya toplam yillik tretim 4 400 000 ton mertebesinde olmustur.
Onemli Uretici tlkelerin bu Uretimdeki paylar: sirasiyla, Turkiye % 33, ABD % 28,
Rusya % 23 ve diger tlkeler % 16 diizeyindedir. DIE, igtatistikler Diinyanin cesitli
bdlgelerindeki bor rezervleri ve % oranlar1 agagida goralmektedir.
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Cizelge 1.2.1. Bor rezervlerinin Ulkelere gore dagilimi (Roskill, 2010)

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin ton B20s) (% B20s)

Tarkiye 885.000 71.3
A.B.D. 80.000 6.5
Rusya 35.000 2.8

Cin 47.000 3.8
Arjantin 9.000 0.7
Bolivya 19.000 1.5

Sili 41.000 3.3

Peru 22.000 1.8

K azakistan 102.000 8.2

Iran 1.000 0.1
Toplam 1.241.000 100

Bor elementinin yerkabugundaki dagilimi ¢ok az olmasina karsin, belli
alanlardaki B konsantrasyonunun ¢ok fazla olmasi ve olaganisti artist ekonomik B
yataklarinin olusumunu sonuclar. Tirkiye'de bilinen B yataklarimn timi Bati
Anadolu’ da; Marmara Denizi’ nin giineyinde, dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik 300
km'lik ve kuzey-guney dogrultusunda ise 150 km'lik alan iginde Bigadi¢ ve
Sultancayirr  (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kutahya) ve Kirka
(Eskisehir)bdlgelerinde bulunmaktadir (Gok ve ark., 1979).

Bor madeni Turkiye'nin Ozellikle kuzey bati bdlgelerinde bulunmaktadir.
Tarkiye'deki bor yataklarimn bulundugu yerler Emet-Kitahya (Kolemanit), Kirka-
Eskisehir (Tinkal), Bigadic-Balikesir (Kolemanit ve Uleksit) ve Kestelek- Bursa
(Kolemanit)' dir (Acarkan, 2002). Turkiye'de bor madeni bor mineralleri ve
kimyasallarinin  tek GUretici ve ihracatcist olan Eti Maden Isletmeleri Genel
Mudurligh tarafindan isletilmektedir. Bor minerali Oretiminin %401 ham ve
konsantre cevher olarak ihra¢ edilmekte olup, geri kalam borik asit, boraks
pentahidrat, boraks dekahidrat, sodyum perborat ve susuz boraks gibi rafine trinlere
donustirulmektedir IGEME, 2006).
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Kirkadaki tinkal cevheri yaklasik %25-26 civarinda B,Ojs ihtiva etmekte,
cikarillan cevher Kirkadaki 1.150.000 ton/yil cevheri isleyecek kapasitedeki
konsantrator tesislerinde zenginlestirilerek B,Os; oram %32-33'e yukseltilmekte ve
tane buyuklugine gore klasifiye edilmektedir. Kirka Konsantratér Tesisi 1975
yilindan beri faaliyettedir. Emet'te bulunan ve yaklasik %28 ile %37 arasinda B,Os
ihtiva eden kolemanit yataklarindan cikarilan cevher ise toplam 1.200.000 ton/yil
cevheri isleyecek kapasitedeki konsantrator tesisinde yikanarak B,O3 orani %43-45'e
yukseltilmekte ve triin klasifiye edilmektedir. Bor Urnleri Ureten tesisler, Bandirma
ve Kirkada bulunmaktadir. Toplam bor konsantresi Urini dretimi 1.760.000
ton/yildir.

1978 vyilindan itibaren Turkiye'deki bor madenlerinin isletiimesi ve
pazarlanmast Eti Holding A.S. tarafindan yurattlmektedir. 2004 yilinda Eti Maden
Isletmelerinin bor Uretimi brit bazda; 1. 697. 000 ton konsantre cevher ve 715. 000
ton rafine bor’ dur (Eti Maden isletmeleri, 2010).

Cizelge 1.2.2. Turkiye Bor Rezervlerinin Maden Sahalarina Gore Dagilimi, 2010

Maden Sahas Tabii Borat Toplam Rezerv | % B,03
(Bin Ton)

Bigadic, Balikesir | Kolemanit,Uleksit 623.459 29-31

Emet, Kitahya Kolemanit 1.682.562 28-30

Kestelek, Bursa Kolemanit 6.995 29

Kirka, Eskisehir | Tinkal 750.620 26

Tarkiye' nin bor madeni kullamm miktar1 ancak dinya dretiminin % 1-2'si
civarinda gergeklesmektedir. Dolayisiyla Turkiye dunya capinda bor Ureticisi
olmasina ragmen, bora dayali ya da bor kullanan endustrilerde tamamen disa
bagimlidir. Sahip oldugu yiksek miktar ve kalitedeki bor madeni rezervierinden
yeterince yararlanamayan Turkiye, gelismis Ulkelere ham bor ihrag ederken, boraks,
sodyum perborat gibi katma degerleri yiksek bor Urtnleri piyasasim rakip Ulkelere
birakmaktadir. Turkiye'nin, 2002 yilinda 186 milyon $ olan bor ve bor Urinleri
ihracat1, 2005 yilinda, 2002 yilina nazaran % 61 artarak 299 milyon $' a yukselmistir.
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Ote yandan, Tirkiye 2004 yil1 itibariyle diinya bor Gretiminin % 33'Unii karsilarken,
ABD ise bu Uretimin ancak % 27’ sini karsilamistir. Buna ragmen Turkiye 1.5 milyar
$ ik dinya bor pazarindan yalmzca 250 milyon $ ihracat geliri elde ederken, ABD
ise 650 milyon $ gelir elde etmistir. Bu durum buyuk olglide Turkiye' nin diinya bor
madeni pazarini yeterince kontrol edememesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica ABD
pazarda sadece katma degeri yuksek rafine bor Urinleri satarken, Turkiye nin bor
madeni ihracat1 katma degeri diisik ham bor seklinde gerceklesmektedir. Ote
yandan, Turkiye bor madeninin % 86'sim ham, % 14'Unt ise bor Urind olarak ihrag
etmektedir. Bu nedenle 1.5 milyar $ olan diinya bor Uriini piyasasindan, ham bor
madeni harig, Turkiye ancak % 7 pay alabilmektedir. Dolayisiyla bor madenlerimizin
GSMH icindeki pay: ise sadece % 0.5 olarak gerceklesmektedir (Polat, 2006).

Turkiye sahip oldugu bor mineralleri ve rezervlerinin buyuklug, minerallerin
dunya pazarlarinda aranilan nitelikleri ve gesitliligi agisindan énemli bir konumda
olup, dunyarezervlerinin yaklasik %62'sine sahiptir (Poslu ve Arslan,1995).

Tarkiye'nin bilinen bor yataklarim1 Bigadig-Balikesir {kolemanit, Uleksit),
Kirka-Eskisehir (tinkal), Emet-Ktahya (kolemanit) ve Kestelek- Bursa (kolemanit,
Uleksit, probertit) olusturmaktadir. Turkiye'nin 800milyon ton dolayinda olan
rezervinin, %64,4'Gnt kolemanit, %31,8ini tinkal, %3,7'sini Uleksit mineralleri
olusturmaktadir (DPT, 2000).

Tarkiye'nin genis bor rezervlerinin yanisira, Uretim agisindan da avantajlari
bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz nispeten dar bir sahada buyik yataklar halinde
konuglanmistir ve agik ocak yontemleriyle tretim yapilabilmektedir. Ayni zamanda,
bor cevherlerimizin zenginlestirilmesi de nispeten kolaydir. Borun ¢esitli bor tirevi
2501 askin alanda kullamimaktadir. En 6nemli kullanim alanlarim deterjan, cam,
seramik, tarim, tekstil sanayi olusturmakta ve bu alanlardaki tiuketim toplam
tiketimin yaklasik %80'nini kapsamaktadir (Gilyagiler, 2001; Uncu, 2001; Ozpeker,
2001).
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1.3. Bor Urtinlerinin Bashca K ullamim Alanlar

Endistride kullamlan bor driinleri, Uretim asamalari ve prosesleri ile
kullanim alanlar1 dikkate alinarak, ham bor, rafine bor Grinleri ve ug trinler seklinde

3 gruba ayrilmstir.

1.3.1. Ham Bor Urlinleri

Dunyada Uretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamam bir zenginlestirme
Isleminden sonra, ya parca ya da 6gltllmis konsantre halinde pazarlamr ve
kullanlir. Bu tdr Grdnler ham bor olarak tammlanabilmektedir.

Ham bor Urtinleri % 90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi
rafine bor Urdnleri Uretiminde kullamimaktadir (Guyaguler, 2001). Bunun yan sira,
cesitli amaglara yonelik cam elyaf1 (fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar
ve metalirjide kullamimaktadir. Ozellikle, borlu celik yapiminda kolemanit, celik
Uretiminde fluorit yerine tleksit ve kolemanit tercih edilmeye baslanmustir.

Tarkiye tinkal, udleksit ve kolemanit konsantreleri Gretip, Dunyaya
satmaktadir. Turkiye bu satislar ile Dunya konsantre satislarinin (387.000 ton B,03 )
yaklasik 80'nini karsilamaktadir. Diger bir ifadeyle, Dinya uleksit ve kolemanit
konsantresi talebinin hemen hemen tamamin TUrkiye karsilamaktadir ve bu satislar
ile 85-90 milyon US $ gelir elde edilmektedir (Sapmaz, 2001 ).

1.3.2. RafineBor Urtnleri

Rafine bor Ortnlerinin temel kullamm alanlar1 olarak, cam ve cam elyafi,
sabun ve deterjan, seramik, yangin geciktirici gerecler, taran, nikleer uygulamalar,
metalUrji, ilag ve kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallar1 sayilabilir.

Rafine bor drdnleri borun en cok tuketilen tirevlerini olusturmaktadir. Bu
kullanim alanlariyla ilgili daha detayl: bilgi izleyen bolimde verilecektir. Rafine
boraks Uriinleri (Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) Uretim tesislerinin toplam
Dunya kurulu kapasitesi 1.600.000 ton dolayinda olup, bunun 452.000 tonu
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Turkiye'de bulunmaktadir. Turkiye'nin boraks penta ve dekahidrat tretimi ise yillik
135.000 ton B,0s; dizeyindedir; bu Uretim dizeyi Dinya dretiminin % 23'Unl
olusturmaktadr.

Dunya borik asit Oretim kapasitesi ise 800.000 ton dolayindadir. Kurulu
kapasitenin %25'i US Boraks' a, % | ' i Eti Holding AS'ye aittir. Turkiye'nin borik
asit Uretimi 30.000 ton B,03; dolayinda olup, Dinya Uretiminin, ancak, %11'ini
olusturmaktadir (Guyaguler, 2001; Sapmaz, 2001; Roskill, 1999).

1.3.3. Ug Urunler

Uc drdnler, daha dnce belirtilen ham ve rafine Urinlerden Uretilirler. En
Onemli  ozelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemler ile Gretilmeleri
olusturmaktadir. Ham ve rafine bor Ortnlerine gore Uretilen u¢ Uriin sayisi daha
fazlachr. Burada, nispeten, daha blylk oranda Uretilip, tiketilen ug Urinlere yer
verilmistir. Belli basli ug Grlinler arasinda elementer bor, bor karbiir, bor nitrir ve bor
alasimlar: (demirli, nikelli ve kobalt) sayilabilir (Guyaguler, 2001; Addemir, 2001).

Elementel bor, ginimiizde askeri faaliyetler sirasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir. Bor karbir, ug Urtnler icinde en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu
malzemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yiksek sertlige
sahip olmasidir. Y tiksek sicakliga dayanklidir ve nétron absorbsiyon yetenegi vardir.
Bu oOzellikleri sayesinde askeri araglari zirhlanmasinda ve nikleer reaktorlerde
kullanilir. Bor nitrir, hegzagonal ve kibik sistemde kristalesen bir bilesiktir.
Hegzagonal bor nitrir, beyaz grafit olarak da tanimlanr.

Oksidasyon direnci olan ve yuksek 1siya dayanan bir bor turevidir. Toz
halindeki hegzagonal bor nitrir yiksek sicakliklarda yaglama malzemesi olarak
genis bir alanda kullamimaktadir. Kuibik bor nitrir ise elmas sertliginde bir Grundur.
Suni elmas diye tanimlanabilmektedir. 1320°C'ye kadar 6zelliklerini korur (Addemir,
2001). Cssitli tur asindincilarda elmasin yerini almaya baglamistir. Ferrobor, ¢eligi
bor ile alasimlandirma ve trafo gekirdeklerinde amorf malzeme olarak kullanilmasi
en Oonemli kullanim alamim olusturmaktadir. Nikelli ve kobaltli bor alsimlan da
yuksek frekansli trafo cgekirdeklerinde kullamiimaktadir. Bu alasimlardan Uretilen
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teller EKG gibi cihazlarin sensorlerinin Gretiminde tercih edilmektedir. Sicak preste
uretilen T1B2, BN, B4C kompozitleri baska malzemelerin sert TIBCN kompozitiyle
kaplanmasinda kullanilmaktadr.

Son zamanlarda borun otomobil yakitlarinda kullamimasiyla ilgili olarak
bircok duyum alinmaktadir, Bor hidrir ya da sodyum bor hidrir ile yapilan yakitlarin
otomotiv endustrisinde kullamlacagi ve bu arastirma projelerinin kisa zamanda
yasama gecgecegi haberleri internet ortaminda yer almaktadir.

Cok genis ve cesitli alanlarda ticari olarak kullamlan bor mineralleri ve
uriinlerinin kullamm alanlar giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a
yakin bir bolimu dogrudan mineral olarak tuketilirken geriye kalan kismi bor
drdinleri elde etmek igin kullanilmaktadr.

@ Bor mineraleri ve Urinlerinin kullamldigi sanayi dallarint asagidaki gruplarda
toplamak mimkunddir:

Cam ve cam elyaf1 sanayii

Temizleme ve beyazlatma sanayii

Seramik ve emaye sanayii

Tekstil sanayii

Metalurji sanayii

Tarim

N o g >~ w D PE

Nukleer sanayii
Borun endustrideki yararlar1 yillardir bilinmekle beraber, insan saglig: igin
Onemi son birkag yildir arastirmalara konu olmustur ( DPT, 1995).

1.3.3.1. Cam ve Cam Elyafi Sanayi

Gunumiizde Uretilen borun % 401 cam ve fiberglas sanayinde tuketilmektedir
(Ozpeker, 2001). Cam sanayinde yararlamlan belli bash bor ozellikleri asagida
verilmistir:

Hammaddenin ergime noktasim dusUrr.

Ergimis ortamin viskozitesini dusUrdr.

Camin termal genlesme katsayisini disrdr.

13
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Canmim kirilma indisini buyutar.

Camin saydamligin: ve parlakligint arttirir.

Her tOrlG yalitimdan bilisim sektoriine kadar cok cesitli alanlarda, farkl:
amaclar icin kullanilan cam elyafinin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor
olusturur. Cam elyafina bor katildiginda yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

Kristallesme egilimini disurdr.

Liflerin dayanikliligini ve neme kars1 direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas turleri; mikrociplerde, fiber optik
kablolarda, yan iletken elemanlarin Uretiminde ve buna benzer birgok elektronik
parcamn Uretiminde kullanildigi gibi, diger bor tirevieri de elektronik sanayinde
kullanilmaktadr.

1.3.3.2. Temizleme ve Beyazlatma Sanayi

Dunya bor tuketiminin yaklasik %20'si sabun, deterjan gibi temizlik
riinlerinin tretimine yoneliktir (Ozpeker 2001). Bu sanayide yararlanilan baslica
bor ozellikleri:

Gucll bir beyazlaticidhr.

Lekeleri ¢ozer.

pH'y1 dengeler, suyu yumusatir, yaglar: parcalar.

Aktif oksijeni dengeler.

Anti bakteryeldir.

Bu 0zellikler sayesinde kumas1 ¢ok az yipratir; renklerini soldurmaz. Dusuk
sicaklikta bile etkin sonug verir. Camasirin yikanma stresini dusdrdr. Su tiketimini
azaltir. Makinelerdeki celigin asinmasini ve matlasmasini azaltir. Deterjanlarin % 20-
25'ini sodyum Perborat olusturur.

14



1.GIRIS Besime KARAOMERLIOGLU

1.3.3.3. Seramik ve Emaye Sanayi

Bor, 6zellikle, seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayinde kullanilir. Bu
sektor Turkiyenin en cok bor tokettigi alanlardan birini - olusturmaktadir.
Y ararlanilan baslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir:

Sinin kivamliligin dusdrdr.

Sinin yuzey gerilimini disUrUr.

Parlaklig1 ve saydamlig arttirir.

1.3.3.4. Tekstil Sanayi

Yanmay: geciktirici 0zelliginden dolay;, cam elyafi halinde, tekstil
Uretiminde kullanir. Bunun yam sira, kumas boyalarii korudugu igin kumas
boyalarinda ve aprelemede kullaniimaktadr.

1.3.3.5. Metalurji Sanayi

@ Metallrjide yararlanilan 6zellikler:

Ergime sicakligini dusurdr.

Curufun akiskanligim arttirir.

Celigi sertlestirir.

Firin tuglalarinin asinmasim azaltir.

Demir-gelik hammaddelerinin ergime sicakligint diistirmek suretiyle tiketilen
enerjide tasarruf saglar. Bor turevlerinin kendisinin ya da celik ile alasimlarinin
yuksek sertligi nedeniyle asindirir ve kesici aletlerde kullanlir.

Son donemlerde manyetik ayiricilarda kullamimastyla devrim yaratan, stirekli
yuksek manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin icinde nadir metallerin yam sira
bor da bulunmaktadir. Bor, kaplama sanayinde kullamlan elektrolitlerin
olusturulmasinda ve lehimleme islemlerinde de kullamlmaktadir.
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1.3.3.6. Tarim Sanayi

Borun tarim Urdnleri Gzerinde zit yonlu etkisi vardir. Cok az miktardaki bor
bitkilerin gelismesine yardim eder. Bu neden ile glibrelere katilir. Fakat borun fazlasi
bitkiler Gzerinde 6ldurtct etki yapar. Bu Ozellikten yararlamlarak, yabani otlar ile
miicadelede kullamlmaktadir.

1.3.3.7. Nukleer Sanayi

Bor izotoplar1 niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimci olur. Clnki B
ve Bll izotoplarimin noétron absorblama tesir kesiti yuksektir. Bazi tip gig
reaktOrlerinde fazla reaktiviteyi 6nlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilir.
Nukleer reaktorlerde kullanilan kontrol gubuklari % 2 bor iceren celik ve aliminyum
alasimindan yapilmaktadir (Oztiirk,1994).

Y ukarida belirtilen kullamm alanlarimin yam sira, bor, tipta, antibakteryel ve
dezenfektan olarak, antiseptiklerde, dis macunlarinda, parfumlerde, sampuan ve lens
soltsyonlarinda kullamimaktadir. Kimya sanayinde, g¢esitli tir boyalarda, elektrolitik
islemlerde, korozyon onleyicilerin Uretiminde bordan da yararlanilmaktadir. Dinya
yillik bor tiketiminin (1,5 milyon ton B;Os) yaklasik % 43't cam ve cam elyafi
sektdriinde (640.000 ton/yil B,0Os), %19'u sabun ve deterjan sektoriinde (270.000
ton/yil B2Os3), % iri seramik sektoriinde (166.000 ton/yil B,Os) gerceklesmektedir.
Sektorel bazda bor tUketim paylari yorelere gore degismektedir. ABD'de bor
tuketiminin % 69'u cam ve cam elyafi sektorinde gergeklesirken; Avrupa
Ulkelerinde sabun ve deterjan sektorii % 35 oramyla basta gelmektedir. Avrupada
yillik bor tiketiminin % 23'G cam ve cam elyafi sektorinde, % 10'u sir ve emaye
sektdriinde gerceklesmektedir (Roskill, 1999).

Yillik bor tiketiminin Yaklasitk % 751 Avrupa ve Kuzey Amerikada
gerceklesirken, Tarkiye'nin yillik bor tiketimi Dunya tiketiminin % 3,6'si
diizeyindedir. Turkiye'nin yillik ham bor Gretiminin % 15-20'si, rafine bor Uretiminin
ise, ortalama % 30'u yurticinde tiketilmektedir (Kiling, 2001). Son ddnemlerde,
Tarkiye bor tiketiminin % 27'si demir-gelik, % 12'si cam ve cam elyafi, % 38'i
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seramik, % 12'si sabun ve deterjan ve % 5'i kimya sektérinde yapilmistir. Bu
sonuclardan da goraldigt gibi, Turkiye'nin yillik bor tiketimi disik seviyelerde
bulunmaktadir. Ayni zamanda, tiketim atanlar: da gelismis Ulkelerden farklidir.

Ozellikle, Turkiye'nin cam elyaf1 tiretim ve tiketim cok dusiik diizeylerdedir.
Oysa farkli amaglar icin kullanilan cam elyafi tiketimi gelismis Ulkelerde giin
gectikge artmaktadir. Turkiye bu ihtiyaca cevap verecek yatirim ve Uretimi yapmast
Ulke menfaati icabidhr.

1.4. Borun Cevresel Etkileri

1.4.1. Havaya Etkis

Bor, havaya, doga ve endistriyel kaynaklardan yayilmakladir Graedel'e
(1978) gore doga kaynaklar1 okyanuslari, volkanlari ve jeotermal buharlari
icermektedir, EPA'ya (1987) gore ise bor bilesikleri antropojenik (insan etkinlikleri
sonucu) kaynaklar seklinde havaya karismaktadirlar (US Public Health Service
1992).

1.4.2. Topraga Etkis

Bor toprakta Ozellikle borik asit veya borat olarak bulunur. Bor, toprak
parcaciklarin Uzerine absorbe edilmis olabilir, serbest anyon olarak toprak
¢Ozeltisinde bulunabilir veya silikatlarin bir yap: tagimi olusturabilir (Uygan ve Cetin
2004). Topraklar genel kosullar icin doygun ¢ozeltilerindeki bor durumlarina gore az
borlu orta borlu yiksek borlu, ¢cok yiksek borlu topraklar olarak doit grup altinda
siniflandiriimakladir. Az borlu topraklar: 0,7 ppm'e kadar bor icermekle ve higbir
bitki icin sorun teskil etmemektedir. Orta borlu topraklar 0,7 -1,5 ppm bor icermekte
ve bazi bitkiler igin sorun yaratmadig: tespit edilmistir. Y Uksek borlu topraklar 1,5—
3,75 ppm bor icermekte ve cogunlukla bitkiler icin tehlikeli, ¢cok yuksek borlu
topraklar ise 1,75 ppm den fazla bor icermekte olup bitkiler icin tehlikelidir (Ozgul,
1974, Uygan ve Cetin 2004).
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Kumlu, tinli topraklar igin yapilan bir baska siniflamada ise bor diizeyi <0,3
ppm cok disuk, 0,4-0,8 ppm dusik, 0,9-1,5 ppm optimum, 1,6-3 ppm yiksek, >3
ppm ¢ok yiiksek olarak belirtilmistir (Kelling, 2003; Uygan ve Cetin 2004).

Yapilan arastirmalarda, bitki binyesindeki bor miktarimin 6ncelikle toprak
pH'st ile ilgili oldugu gosterilmistir. Diger 6nemli faktorler ise, bitki gesidi topragin
bor icerigi, toprakta degisebilir iyonlarin tipi, topraktaki minerallerin miktar ve tipi,
topragin organik madde miktari, topragin sicakligi, topragin islanma ve kuruma
durumu, toprak-su orani, 151k yogunlugu ve genetik faktorlerdir (Simsek ve ark.,
2003; Velioglu ve ark., 2003).

1.43. SuyaEtkis

Borun suya etkisi iki agidan olur. Birincisi, igme sularina etkisi, digeri ise
tarimsal sulama olan etkisidir. Yapilan arastirmalara gore, bilhassa icme sularimin
ylksek oranda bor icermemesi insan sagligi acisindan 6nem arz etmektedir. icme
sulan icin, farkli bor simir degerleri verilmektedir. 1968'de Su Kalitesi Kriterleri
Komitesi (Committee on Water Quality Criteria) tarafindan verilen sinir 1 mg/L
olarak belirlemistir. 1971'de igme Sular1 Teknik Komitesinin (Drinking Water
Standarts Technical Review Committee) incelemeleri sonucunda 1 mg/L sinirin
gerektirecek kanit olmadiging, insan sagligi yoninde 0,3 mg/L' nin guvenilir bir sinir
olduguna karar verilmistir (Kalafatoglu, 1997; Uygan ve Cetin 2004). Buna gore
Bigadic Iskele kasabasi, Bigadic-Osmanca kdyl ve Eskisehir- Seyitgazi’ de tespit
edilen degerler (iskele 674 mg/L, Osmanca 245 mg/L ve Seyitgazi 149 mg/L) Ust
limiti oldukca asmaktadir ve sz konusu yonetmelige gore icme suyu olarak
kullanilmalar1 sakincalidir (Velioglu ve ark., 2003).

Tarimsal sulamada, yalmz uygulanan sulama yontemi, sulama zamam ve
sulama suyu miktar: degil, aym zamanda kullanilan suyun kalitesi de son derece
onemlidir. Tarimsal faaliyetler ve diger sektorler gelistikge ne yazik ki cevresel
kirlenmeler de artmakladir. Evsel nitelikli atiksular hari¢ sulamada geri kullanilacak
aritilmis atiksularin da bu kimyasal kriterleri saglamasi gerekmektedir. Atiksularin

araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigin: belirlemek icin incelenmesi
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gereken en dnemli parametrelerden biri de bor konsantrasyonudur. Toprakta veya
sulama suyunda kritik sinirlarin tsttinde bor bulunmast bitki yapraklarinda sararma,
yanma ve yarilmalara, olgunlasmamis yapraklarda dokidlme ve biyidme hizinin
yavaslamas: ile verimde azalmaya neden olmaktadir (AAT Teknik Usuller
Tebligi,2010).

1.5. Borun Canhilar Uzerine Etkis

Borun dogrudan proton verici rol oynayarak ve hiicre zar1 yapisi ve
fonksiyonlarina etki ederek canli sistemlere katkida bulundugu tespit edilmistir. Bor,
bitkilerin bliyime ve gelismesinde gerekli olan bir elementtir. Hayvanlarda ve insan
dokularinda ise kiiglk konsantrasyonlarda bulunur (Gregory ve Kelly, 1997). Siyano
bakterilerin azot donguisiinde borda kullandiklar1 bilinmektedir (Ho, 2000).

1.5.1. Borun insanlara Etkisi

Bor bilesikleri; vicuda solunum ve sindirim vyollariyla veya mukoz
membranlar (sindirim ve solunum organlarinin i¢ ylzeyini kaygan bir madde ile
Orten zar) araciligi ile girer. Cozinen bor bilesikleri alinmasindan sonra, beyin
omurilik sivistmin derisimi artar, en yiksek derisimlere beyin, karaciger ve yag
dokularinda rastlanir. En fazla kemiklerde birikir. Genellikle Ure, digki, siit ve ter ile
vicuttan atilir. insan tzerinde borik asit ve boraks etkisi, mide bulantisi, siddeti
kusma, karin agrist ve ishal ile akut zehirlenmenin belirtilerini gosterir. Karakteristik
diger bir belirtide deri dokuntleri ile sonuglanan kizartil isiliktir. Ciddi durumlarda
tasikarti ve akteriyal basincta diisme ile sok olabilir. Oldiiriicii doz cocuklar icin 5-6
g, yetiskinler icin ise 10-25 g'dir (Baykut ve ark., 1987).

Insanlarin beslenmesi agisindan bor ise basta meyve ve sebzelerden olmak
Uzere yiyecek ve icecekler yoluyla giinde 10-20 mg bor vicuda alinabilmektedir,
icme suyunda bor icin simir degeri 5 mg/L olarak Onerilmektedir (FAO, 1985).
Vicuda nasil girerse girsin, % 90-95 kadar1 viicutta birikmeden hemen Ure ile disar1
atilmaktadir. Yani vicutta pek tutulmamaktadir. Yalmzca, kemik, tirnak ve killarla
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karaciger ve dalak gibi organlarda biraz birikmektedir. Bazi kaynaklarda bor
tozlariyla temas eden iscilerin sperm sayisinda dusiklik, cinsel hayatlarinda
gerileme oldugu iddia edilmistir. Ancak Ulkemizde ve dunyada yapilan pek gok
arastirmada borun kisirliga yol agmadig1 sonucuna varilmistir (Cantiirk, 2002).

Insanlar icin borik aside maruz kalinabilecek en diistik doz 640 mg/kg viicut
agirhg agiz yoluyla, deri yoluyla 8600 mg/kg vicut agirligi ve damar enjeksiyonu
yoluyla 29 mg/kg'dir (Stokinger, 1981) . Borik asit ve borax yuzyillarin basinda
ilaglarda tedavi amagli kullanildi. Borik asit, epilepsi ve bulasici hastaliklar gibi
cesitli hastaliklarin tedavisinde kullanildi (Kliegel, 1980) .

1.5.2. Borun Hayvanlara Etkis

Borik asitin hayvanlar igin 6ldurticti dozu, hayvanin turine bagli olarak
hayvanin her kg' igin 1.2-3.45 g arasinda degismektedir. Hayvan i¢gme suyunda 2500
mg/L borik asit bulunmasi blyimeyi engelledigi icin zararlidir. Alabalik Gzerine
yapilan bir arastirma sonucuna gore 2000 mg/L borik asit derisiminin baliga herhangi
bir zarar vermedigi, 5000 mg/L' nin ise baligin derisinde koyulasmaya neden oldugu
ortaya koyulmustur (DSI, 1983). Kiglik deniz baliklarinin 20 °C de 6 saat sireyle
damitik suda 18-19 g/L veya sert suda 19.0-19.5 g/L bor iyonu ile temasi 6ldiricu
doz olarak tespit edilmistir. Bir st inegine 40 giin boyunca 16-20 g/giin borik asit
verilmesi durumunda herhangi bir etki gozlenmemistir (Cantirk, 2002). Agiz
yoluyla birim kg vucut agirligina 3000-4000 mg gibi gok yuksek dozlar siganlarda
kisa sirede depresyon ve titremeler yaratmakta ve hayvani olime gotirmektedir.
Ayrica farelerde ishal, kdpeklerde ise kusma gibi belirtilerde gbzlenmektedir.

1.5.3. Borun Bitkilere Etkis
Borun bitkilerin blyime ve gelismesinde 6nemli bir element oldugu ilk
olarak 1923'te Warington tarafindan kamtlanmistir (Ho., 2000). Bitkilerdeki bor

icerigi topraktan alabildigi kadardir. Aym bitkinin biyume degisimi bulundugu
topraktaki bor miktarina gore farkliliklar gostermektedir.
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En iyi bilinen bor kaynag: bitkiler; yaprakli sebzeler, turuncggil disindaki

meyveler, kuruyemisler, baklagiller, tahillar ve su bitkileridir. Avusturalya
topraklarimin kumlu olmasindan kaynaklanan bor eksikligi nedeniyle burada yetisen
bitkilerdeki ve birtakim gidalardaki bor icerigi diger bolgelere gére oldukca
dustktir. Ornegin Findik bitkisinin bor icerigi Turkiye de (Karadeniz Bolgesinde)
ortalama 15 ppm iken (Simsek ve ark., 2003) Avusturalya da 0.277 ppm , Uzimdeki
bor icerigi Turkiye de (ic Anadolu Bolgesinde) 5-6 ppm iken Avusturalya da 0.451

ppm'’ dir (Gregory ve Kelly, 1997).
1.5.3.1. Bitkilerin Bor Alim

Bitkilerin boru pasif absorpsiyon yolu ile B(OH)3 seklinde aldiklar:
bilinmesine ragmen, biraz da olsa aktif absorpsiyon yolu ile B(OH)4 seklinde de

alinir. Bor bitkilerde tepe noktalarina kadar ksilem iletim borular1 igerisinde tasinir.
Borun alinmast ve iletim borularinda tasinmasi bitkinin su alimi ile yakindan
ilgilidir. Bu yizden bitkilerin bor alimlarinda 6nemli farkliliklar vardir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3: Bor gereksinimlerine gore bitkilerin gruplandiriimas: (Kacar ve Katkat,

1998)
Bor gereksinimi az olan Bor Gereksinimi orta olan Bor Gereksinimi fazla olan
bitkiler bitkiler bitkiler
Bugday Cayir Uggulli Elma
Yulaf Kirmizi Ucgll Yonca
Arpa Ak Ucgul Kirmzi Pancar
Kara Bugday Tas Yoncasi Sekerpancari
Soya Fasulyesi TOtin Salgam
Bezelye Domates Lahana
Y esil fasulye Misir Karnabahar
Lima Fasulyesi Marul Kuskonmaz
Patates Seftali AyGiGegi
Cilek Kiraz Turp
Ahududu Zeytin Kereviz
Yassi Salkim Otu Pamuk
Brom Otu Tatl: Patates
Keten Yer Fistig
Havug
Sogan
Armut
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1.5.3.2. Bitkilerde Borun Metabolik islevleri

Bitki gelismesi icin mutlak gerekli element oldugunun belirlendigi 1923
yilindan gunimiize degin borun bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal islevleri
Uzerinde pek cok arastirma yapilmistir. Ancak agikliga kavusturulamamis pek gok
nokta bulunmasi nedeniyle konu tzerindeki calismalar ginimizde de yogun sekilde
sirmektedir. Bitkilerdeki metabolik ve fizyolojik islevlerine iliskin bilgiler bor
noksanlhiginda ve uygulamast durumunda bitkilerdeki degisimlere bakilarak
belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bor bitkilerde:

Sekerlerin tasinmasinda,

Hucre duvar: sentezinde,

Lignifikasyon olgusunda,

Hucre duvar1 yapisinin olusumunda,

Karbonhidrat metabolizmasinda,

RNA metabolizmasinda,

Solunumda,

IAA (indolasetik asit) metabolizmasinda,

Fenol metabolizmasinda,

Biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri Gizerinde 6nemli ve
belirgin islevlere sahiptir ( Kacar ve Katkat, 1998). Bor, hiicre duvar1 komponentleri
ile tepkimeye girerek polihidroksil bilesikleri olusturmak suretiyle hiicre zarinin ince
yapida olmasinda ve gugli bir sekilde sentezlenmesinde rol oynar. Y eterli dizeyde
bor igermeyen bitkilerin hiicre duvarlarinda belirgin sekil bozukluklar: ortaya gikar.

Meristematik dokularin gelismesinde, polen tiplerinin  blylumesinde,
polenlerin gelisme ve gimlenmelerinde bor 6nemli etkinlige sahiptir. Bor bu nedenle
vejetatif gelismeye gore generatif gelismede daha blyik 6nem tasimaktadir. Bor
eksikliginde bitkilerin kok uzamalarinda gerileme ya da durma ve koklerin galilagmis
bir géruntim alma durumu godzlenmektedir. Clinkii kok uzamas: hticre duvari sentezi

ve hticre bolinmesi ile dogrudan iliskilidir.
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1.5.3.3. Bitkilerde Bor Alimina Etki Eden Faktorler

a) Ana Materyal: Topraklarda ana materyal ve ana materyalin dagilip pargalanma
derecelerine bagli olarak toplam bor igerigi 20 mg/kg ile 200 mg/kg arasinda
degisir (Kacar ve Katkat, 1998). Iliman kusaklarin topraklarimin ortalama bor
icerigi 5-80 mg/kg arasinda bulunmaktadir. Bunun yaninda kumlu topraklarin bor
icerigi 5-20 mg/kg, Killi ve humuslu topraklarin bor igerigi ise 30-80 mg/kg dir.
Topraklarin bor igerigi ile kil ve organik karbon icerigi arasinda bir korelasyon
vardir. (Schobel, 1993)

@ Toprakta bor:

1. Killerin ve demir ile aliminyumun sulu oksitlerinin yizeylerine adsorbe
edilmis sekilde,

2. Organik maddelere ester biciminde baglanmis olarak,

3. Kayalar ve mineraller seklinde,

4. Toprak ¢ozeltisinde bagimsiz iyonize olmamis borik asit(HsBos) ve B(OH)4-

iyonlari seklinde bulunur (Kacar ve Katkat, 1998).
Borun az bir kismi da suda ¢6zinir durumda bulunur(Schobel, 1993). Temel
baz1 kayalardaki bor seviyeleri asagida gorulmektedir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Baz1 Temel Kayalardaki Bor Miktarlar: (Schobel, 1993)

Kaya Simfi Kaya Turu Bor Konsantrasyonu
(mg/kg)
Lav Granit 15
Bazalt 5
M etamorfik Kireg tasi 20
( mermer )
Sediment Kumtas1 35
Tortullu sist 100
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Lav kayalarindan cikarilan topraklar genelde dinyanin tropikal bdlgelerinde
bulunur. Bu topraklar sediment kayalarindan olusan topraklara gore daha az bor
icerigine sahiptirler. Sediment kayalar1 kurak ya da yar1 kurak bolgelerde bulunur.
Bunlar sicagin etkisi ile gatlayan kayalardir. Deniz kumu tortullart ¢ok yuksek
miktarlarda bor icermektedir. Asit granit ve diger lav kayalarindan olusan topraklar
ile dusuk organik madde iceren topraklarin bor icerikleri oldukca distkttir.

@ Bor eksikligine yol agan temel toprak kosullart:
1. Borca fakir olan, asit granit kayalar1 ve diger lav kayalarindan olusan
topraklar tatli su sediment topraklar,
Dogal asidik topraklari,
Hafif yapili killi topraklar ve ¢akilli topraklar,
Alkalin topraklar, 6zellikle de kalkerler,
Bor icerigi distk olan sulama suyu ile sulanmis topraklar ile tuz ve karbonat

o~ 0D

depolanmis sulama suyu ile sulanmis topraklar,
6. Organik madde icerigi az olan topraklar,
7. Yagmur sezonu bitmis, kuraklik gegiren topraklardir.

b) pH:Topragin pH’st bitkilerin topraktan boru alimlarina etki eden faktorler
arasinda en 6nemlilerinden biridir. Topraktaki ¢ozinmus bor igerigi pH ile siki
bir korelasyon verir. Eger toprak c¢ozeltisinin pH'st yiksekse bor bitkiler
tarafindan alinamaz hale gelir. Bu nedenle kire¢ uygulamasi bazen bitkilerde bor
eksikligine yol acar (HO., 2000). PH degeri 7' nin altina diserse borun tamam
disosiye olmadan B(OH)3° seklinde bulunmaktadir. Yiksek pH degerinde ise

asagidaki esitlige gore B(OH)4_ iyonlar1 olusmaktadr:
B(OH),+H,0 — B(OH), +H pK=92 (L1)
PH degeri 7 oldugunda ise toprak c¢ozeltisindeki ¢oziinmis borun % 99'u
B(OH),® ve % 0.9'u B(OH)4- seklindedir. Bitkiler topraktan boru B(OH)_ seklinde

almaktadirlar. Toprak ¢ozeltisindeki ya da doygunluk ekstratindaki B igerigi ve sicak
su ile ekstrakte edilebilen B, bitkilerin yararlanabilecegi bor igeriginin 6lclisi olarak
kabul edilmektedir (Schobel, 1993).
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c) Toprak Nemi:Bitkilerin topraktan bor alimi kuru topraklarda daha azdir. Bu
nedenle kurak bolgelerde bor eksikligi daha sk gorilmektedir. Sulama ve
kuruma dongusu bor fiksasyonunu artirmaktadir (HO., 2000). Nemin bitkilerin
topraktan bor alimina etkisi, sera ve tarlalarda yapilan pek ¢ok calisma ile de
dogrulanmustir (Kacar ve Katkat, 1998).

d) Sicakhk:YUksek sicakliklarda topragin bor adsorpsiyonu yuksektir. Bu durum
topragin nemi ile sicakligi arasindaki iliskiyi de yansitir. Bu nedenle kuru yaz
sicaklarinda bitkilerde bor eksikligi oldukc¢a sik rastlanan sorunlardan biridir.

e) Organik Madde:Sicak su ile ekstrakte edilebilen bor ile topragin organik madde
icerigi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.

f) Element Etkilesimleri:Bor ve kalsiyum iliskisi bitkilerin topraktan boru
aiimindaki ¢ok ©Onemli  bir husustur. Diger elementlerin  topraktaki
konsantrasyonu bor alimint kalsiyum kadar etkilemezler. Bor uygulamasi
bitkilere azot uygulamasini kolaylastirir. Bor bitkilerin verimini artirmak icin
uygulanan azot bilesiklerinin bitkiye gegisini saglar.

Bor ile potasyum arasinda da 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Eger Griine asir
potasyum uygulamast yapilmigsa Urdnin verim dusdstnt onlemek icin  bor
uygulamas: yapilmas: gerekmektedir (HO., 2000).

Kalsiyum, magnezyum ve bor arasinda dnemli bir korelasyon bulunmaktadir.
Topraktaki kalsyum ve magnezyumun disuk youzdeleri bitki tarafindan
barindirilirken, bor bitkilerde akimile edilmektedir. Distk konsantrasyonlarda
cinkonun ve yiksek konsantrasyonlarda fosforun bitkilerde bor birikmesini artirici
etkide bulunduklar: tespit edilmistir. Bundan dolay: ¢inko bitkilerde borun asirt
birikerek toksik etki olusturmasinm da 6nlemektedir (HO., 2000).

Kalsiyum, magnezyum ve bor arasinda énemli bir korelasyon bulunmaktadir.
Topraktaki kalsyum ve magnezyumun disuk youzdeleri bitki tarafindan
barindirilirken, bor bitkilerde akimile edilmektedir. Distk konsantrasyonlarda
cinkonun ve yiksek konsantrasyonlarda fosforun bitkilerde bor birikmesini artirici
etkide bulunduklar: tespit edilmistir. Bundan dolay: ¢inko bitkilerde borun asirt
birikerek toksik etki olusturmasinm da 6nlemektedir (HO., 2000).
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g) Bitkisel Faktorler:Bitkiler topraktan bor alimlarina gore farkliliklar
gostermektedirler. Bu farkliligin sebebi biyumeleri igin farkli miktarlarda bora
ihtiyag duymalaridir. Bor eksikligi kuru agirligimin kilogram basina mg B olarak
belirtilir. Bugdaygiller (gramineler) igin kritik deger 5-10 mg B’ dur. Cift ¢enekli
bitkiler (dikotiller) icin 2070 mg B’ dur. Ozsuyu siit benzeri olan bitkiler icin ise
80-100 mg B’ dur. Bitki tirlerindeki bu farklilik, hiicre duvari yapilarinin
farkliligindan kaynaklanir. Bugdaygillerde hiicre duvarlar: gok az pektik materyal
icerir ve ayrica daha az kalsiyuma gereksinim duyarlar. Ilging olarak bu iki bitki
turundin silisyum alim kapasiteleri de farklilik gostermektedir. Silisyum aliminin
bor ve kalsiyum gereksinimi ile ters iliskisi vardir. Bu U¢ element de hiicre
duvarinin yapisinda temeldirler. Bor ve kalsiyumun iliskisi fizyolojik temellidir.
Bu iki element hicre duvarinda benzer yapisal fonksiyonlar gosterirler. Bu
benzerlik, bor ve kalsiyum eksikligi belirtilerinin de benzer olacagi anlamina
gelmektedir (HO., 2000).

1.5.3.4. Bitkilerde Bor Eksikligi

Bor eksikligi, bitin dinyada iliman bolgelerin alkali topraklarinda ve ayni
zamanda kurak bolgelerin alkali topraklarinda yaygindir. Bunun nedenleri; asit
topraklarda B(OH)s 1n adsorpsiyonunun dusik olmasi nedeniyle kuvvetli bor
yikanmasinin olmasi ve alkali topraklarda ise B(OH),'Gn adsorpsiyon sonucunda
kuvvetli bor fiksasyonunun gerceklesmesidir. Iliman bolgelerde bor eksikligi
Ozellikle kurak ve sicak gegen yillarda kumlu topraklarda, aym sekilde kurak
yerlerdeki kilce zengin topraklarda ortaya ¢cikmaktadir (Schobel, 1993). Bor eksikligi
oncelikle biyume noktalarina zarar verdigi icin bitkilerde blyimenin yavaslamasina
neden olur. Geng yapraklar buzultp kivrilir, cogu zaman kalinlasir ve koyu mawvi,
yesil bir renk alir. Bogum aralar1 kisalir, blylme bodurlasir, bitki calilasmis bir
gorunim kazanir. Transpirasyondaki diizensizligin bir yansimasi olarak yapraklar ve
dallar kolay kirilabilen gevrek bir yapi alir. Bor ekskliginin ileri asamalarinda
blyUme noktalar: 6lir, genelde biiyiime olumsuz sekilde etkilenir. Tomurcuk, cigek

ve meyve gelisimi azalir ya da tamamen durur. Olgun yapraklarda damarlar arasi
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kloroz olusur ve yaprak ayasinda sekil bozuklugu gorultr. Yaprak saplari ve gévde
kalinlasir. Yumru koklu bitkilerde yumrularin depolanmalar: sirasinda 6z ¢lrukligu
meydana gelir ve Pazar Ozelliklerini yitirmis olurlar ( Kacar ve Katkat, 1998).
Organik ve kimyasal gubreler bor kaynagi olarak basarili bir sekilde
kullanilabilir. Ahir glibresi 17.4 mg B/kg icerir. Bor iceren kimyasal gubreler topraga
uygulandig1 gibi yapraklara puskirtilerek de uygulanabilir. Boraks ve sodyum
tetraborat en cok tamnan ve uygulanan borlu gubrelerdir. Kullamlima yoninden
bunlar1 sodyum pentaborat ile solubor izler. Solubor disinda diger sodyum boratlar
topraga dogrudan uygulandigi gibi yiksek c¢cozinme o6zellikleri nedeniyle
puskirtilerek de basarili bir sekilde kullarlabilirler. Borik asidin uygulanmasi
sinirhidir. Dogal olarak olusan ve bir kalsiyum bor bilesigi olan kolemanit az
¢ozunme 0Ozelligi nedeniyle 6zellikle kumlu topraklarda uygulanmakta ve sodyum
boratlara gore daha az yikanarak yitirilmektedir. Suda ¢dziinmesi ¢cok az olan bor

frits den 6zellikle ince 6gltulerek uygulanmas: durumunda yarar saglanabilmektedir.

1.6. Bor Kirliligi

Potansiyel toksik iz elementler topraklarin kirlenmesine neden olan 6nemli
kirleticiler olarak dikkate alinmaktadir. Bu elementler dogada tolerans degerlerini
asan bir konsantrasyona ulastiklarinda hizli bir sekilde ekosisteme yayilarak bitkiler-
hayvan ve insan icgin toksk etkilere neden olurlar. Yasayan organizmalara zarar
veren, kicik miktarlarda dahi dogal sistemi bozan bu elementler Adriano, (1986)
tarafindan iz elementler olarak tanimlanmustir. Esas olarak iz elementler toprak ana
materyalinde olusurken insan aktiviteleri sunucu topraklara katilim ile birlikte
miktarlar1 devamli olarak artmaktadir. Bu katilimlar kimyasal gubreler, endtstriyel
atiklar, maden kalintilar: ve otomobil emisyon gazlar: ile olabilmektedir. iz element
kirliliginin ana bir kaynag1 da belediye kaynakl1 atiklardir (aritma atik camuru, lagim
pisligi). Baslica toksik iz elementleri belirtecek olursak; Arsenik(As), Bor(B),
Krom(Cr), Kadmiyum(Cd), Bakir(Cu), Kursun(Pb), Mangan(Mn), Civa(Hg),
Molibden(Mo), Nikel(Ni), Selenyum(Se) ve Cinko(Zn) olarak belirtebiliriz
(Adriano, DC, 1986).
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Borun yiUksek konsantrasyonlar: toprakta ve yeralti sularinda dogal olarak
olusabilir veya toprak gubreleriyle, sulama sulariyla, endistriyel atiksularla ve
maden atiklariyla sonradan karisabilir. Bor fazlaligi genellikle toprakta jeolojik geng
depozitlerden, corak topraklardan, marine sedimetlerinden elde edilmis topraklardan
ve madencilik faaliyetleri gibi kirletici kaynaklar tarafindan kirlenen topraklardan
olusur (Sprague, 1972).

1.6.1. Turkiye'deBor Kirliligi

Ulkemizde atik sularla kirlenmis akarsularin sulama amagl: kullamlmalar:
sonucu yaygin olarak bazi yore topraklarimizda bor kirliligi ve buna bagli olarak bu
yorelerde vyetistirilen bitkilerde B zehirlenmesi sorunlar1 ile karsilasiimaktadir
(Silanpaa, 1990).

Turkiye' de Ozellikle Bat1 Anadolu Bolgesi'nin Dinyadaki B rezervierinin
%61 ine sahip oldugu ve bolgede B kirlenmesinin su kaynaklarinin ve tarim
alanlarim etkileyen 6nemli bir problem oldugu bilinmektedir (Nebiler, 1999; Ozkurt,
2000).

Ulkemizde boraks isletmelerinin bulundugu bolgelerde ve jeotermal amagli
kuyulardan cikan atiklarin karistigi yeralti ve yeristi su kaynaklarinin bor
konsantrasyonu yuksek olabilmekte ve sulama agisindan tehlikeli sorunlar yaratacak
durumdadir. Buna drnek olarak Sindirgi, Bigadic, Balikesir ovalarim sulayan Simav
cayinin memba tarafinda bulunan boraks isletmelerinin suyu ile kirlenmesi ve bor
iceriginin 7 ppm'e kadar yukselmesi gosterilebilir. Ayrica B. Menderes havzasinin
yukar1t kissmlarinda Germencik ve Saraykdy'de agilmakta olan jeotermal amagl
kuyularin atiklarimin B. Menderes nehrine karismasi genis tarim alanlarinda borla
kirlenmeye neden olabilecektir. Ege bolgesinde, buna benzer drneklere, Balgova
ovasimin yeraltt sularimin borla kirlenmesi, Eskisehir Kirka yoresindeki boraks
madenleriyle kirlenme katilabilir (Boncukguoglu ve Kocakerim, 2003).

Turkiye' de baglica bor Uretimi, Kitahya ile Balikesir il merkezleri arasinda
200 km uzunlukta ve 70-120 km enindeki bir kusak boyunca yer alan Bigadi¢, M.
Kemalpasa, Emet ve Kirki yorelerinde yapilmakta, bu maden Uretim merkezleri
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Simav, Kirmasti ve M. Kemalpasa su toplama havzalar1 iginde bulunmaktadir.
Uretim sirasinda su kaynaklarina bosaltilan borlu drenaj ve yikama sulari, hem
Simav Cayr’'m1 hem de Uluabat Golt ile Marmara Denizi’ ni kirletmektedir. Y 6redeki
tarim topraklarinin sulanmasinda Simav Cay1 kollarindan baska 6nemli bir segenek
bulunmamaktadir. Bu sebeple Simav, su toplama havzasi igindeki 117274 hektar
tarim alanindan 94358 hektar1 bor kirliliginden etkilenmektedir (Ural, 1995).

Ayrica bor igerigi yuksek sular sebebiyle Afyon, Aksaray, Bigadi¢, Burdur,
Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik Omerbeyli, | gdir, Karasaz, Kayseri, Y iiksekova
ve Salihli yorelerindeki topraklarda yuksek diizeyde B kirliligi gorulmektedir.

Acik ocaklarda bor cevheri elde edilirken, cevherin tzerinde bulunan borca
zengin Ortl tabakas tiraglanarak atilmaktadir. Borca zengin olan ve pasa adh verilen
bu artiklar erozyon ve yagislarin etkisiyle hem akarsulara ulasmakta, hem de gectigi
yerlerdeki topraklari kirletmektedir (Anonymous, 2003).

Dunyada sucul ortamlardaki bor kirliliginin kaynaklari, ikinci kullanim atik
sular olarak tammlanmaktadir. Turkiye'de ise sucul ortamlardaki bor kirliligi direk
olarak bor Uretimi yapan isletmelerden artik ve yikama sular1 yoluyla olmaktadir
(Cengel, 1989).

1.6.2. Bor Toksisites

Bor toksisitesi diinyanin hemen her yerinde kurak ve yar: kurak bolgelerin
tarim topraklarinda bitki yetistiriciligini  simirlayan bir beslenme sorunudur
(Cartwright ve ark. 1986). Bor toksisitesi topraklarda dogal olarak olusabildigi gibi,
Ozellikle yiksek B igeren sularin (Nable ve ark. 1997), ya da kompost gubrelerinin
kullamlmasi sonucunda veya linyit komirt kullanan termik santrallarin civarinda
yetistiricilik yapilmasi durumunda yaygin olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Bergmann
1992; Marschner 1995; Giines ve ark. 2002).

Bitkisel Uretimi sinirlayan temel beslenme sorunlarimin basinda topraktaki
besin maddelerinin bitkilere yarayisliligimin yetersiz olmasi gelmektedir. Kurak ve
yar1 kurak bolge topraklarinda yetisen bitkilerde bor toksisitesinin bitkisel Uretime
zarar verdigi bilinmektedir (Gupta, 1985; Nable, 1997).
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Bor toksisitesi 6nemli bir diizensizliktir ki bitkilerin arid ve semid topraklarda
blyimelerinde sinirlayici olabilir. Toprak genellikle bitkiler icin iz elementlerin
temel kaynagidir. Her nasilsa, belirli hicrelerden suya direkt kalinti olabilen veya
drenaj sularimin araziye indirekt uygulanan ve topragin yiksek B ile kullanlabilirligi
gibi durumlar bitkilerde iz elementlerin toksik konsantrasyonlari oldugu istisnai
durumlar vardir (Kubata, 1980).

Tarimsal Uretimi ciddi boyutlarda kisitlayan B kirlenmesi ve zehirliligine
karsi B duyarliliklar: yuksek olan gesitlerin kullaniimasi ve bunlarin segimi blyuk
Onem tasimaktadir ve sera kosullarinda pek ¢ok bitki ¢esidinin aym anda B’a
duyarliliklarint belirlemek kisa siireli ve ekonomik oldugundan tercih edilmektedir.
Bu konuda pek cok bitki cesidi icin degisik arastiricilar tarafindan oldukca fazla
sayida ve yorede arastirmalar yapilarak potansiyel olarak B zehirlilik riski olan
yoreler icin uygun bitki genotipleri belirlenmektedir. Bor zehirliligine duyarlilik
bakimindan bitki ¢esitleri arasinda genetik olarak dnemli farkliliklar bulunmaktadir.
Bor zehirlenmesine duyarliligi yiksek olan cesitler hassas cesitlere gore
blinyelerinde daha az miktarlarda B akiimule ederek yuksek B konsantrasyonlarina
adapte olabilmektedirler.

Bor toksisitesinin yaygin gorulen semptomlari kuru madde kaybi, kok
uzamasinin engellenmesi, meyve ¢lrimesi, yapraklarda oncelikle u¢ ve kenarlarda
baslayan kahverengi Iekeler ile klorozla baslayip nekrozla devam eden bozulmalar
(Marschner,1995; Dye, 1983; Oertli, 1993; EI-Motaium, 1997) kabuk nekrozlar1 ve
kambiyum 6limtne bagli gévde 6lumu (Brown,1996), yash yapraklarin yanik bir
gorinim alip erken dokilmesi (Bosgelmez ve ark., 2001) seklindedir.

Gunumuizde yapilan gcalismalarda bitki tirleri arasinda oldugu gibi ayn tardn
genotipleri arasinda da B toksisitesine duyarlilikta buyik farkliliklarin oldugu ve bu
farkliliklarin nedeninin bitkilerin B toksisitesinden ayni derecede fizyolojik ve
morfolojik olarak etkilenmemesinden kaynaklandig: ifade edilmistir (Paull, 1988).
Bor toleransi agisindan bitki tdrleri ve cesitleri arasinda o6nemli  farkliliklar
bulunmaktadir (Paull ve ark. 1988). Bu nedenle B toksisitesine dayanikl: bitki tir ve
cesitlerinin secilmesi ve yetistirilmesi, bu yonden sorunlu alanlarda blyik ©6nem
tasimaktadir. Bor toleranst disuk olan bitki tdrleri veya cesitlerinin B
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konsantrasyonlar1 genel olarak bora dayanikli bitki genotiplerinden daha yiksek
olmaktadir (Celik ve ark. 1998).

1.7. Yesil 1slah (Phytoremediation)

Fitoremediasyon cevredeki Kkirleticilerin alinmasinda yada onlarin zararsiz
hale getirilmesinde yesil bitkilerin kullamimi olarak tanimlanir (Raskin ve ark.,
1997). Bir diger deyisle; fitoremediasyon, kirlenmis toprak ve sudan bitkilerin
kullanilarak Kirleticilerin uzaklastiriimas: islemidir. pH, toprak yapisi, topragin
organik madde icerigi ve katyon degisim kapasites gibi toprak faktorleri bitkinin
alacag1 agir metal oranina etki eder (Anderson,1977; Lepp,1981) . Bunun yam sira
farkl: bitki gruplarimin agir metalleri alma dereceleri birbirinden farklidir ve bazi
turler doku ve organlarinda spesifik elementleri yiksek konsantrasyonda biriktirirler
(Demirezen ve ark., 2004; Cha ve ark.1975). Biriktirilen agir metal miktarindaki
degisim kadar, elementin bitki tarafindan sentezlenecek maddeler Uzerindeki etkileri
turden ture ve elementin mobilitesine gore degisim gostermektedir (Anderson,1977).

Fitoremediasyon toprak sediment, ylzey suyu ve yeralti suyunda bulanan
kirleticilerin aritiminda  gevresel ortamlart tahrip eden fiziksel iyilestirme
yontemlerine alternatif olarak gosterilen yeni bir teknolojidir. En 6nemli avantajlar:
etkin, kolay ve ucuz bir yontem olmasidir (Bollog ve ark., 1994).

Diger 1slah teknolojileri ile karsilastirildiginda toprak dolgusu, fiksasyon ve
filtreleme gibi oldukca disik masrafli, estetik olarak memnun edici ve daha kigik
duzenleme kolayliklarim gerektirir (Glass, 1999).

Bundan bagka fitoremediasyon minimal bir cevresel sikinti yaratmasiyla
blylk avantajlar sunar ¢linki tersine toprak matriksini degistirmez. Boylece basarili
fitoremediasyondan sonra toprak direkt olarak tarimsal amaglar icin kullanilabilir
(Salt ve ark., 1998).
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1.7.1. Fitoremediasyon Mekanizmalari

Fitoremediasyon teknolojilerini  fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve

rizofiltrasyon olmak Uzere U¢ sinmifta incelemek muimkinddr. Ayrica organik

kirleticiler icin su simflama yapilmistir; fitodegradasyon, rizodegradasyon ve

fitovolatilizasyon.

a)

b)

d)

f)

Fitoekstraksiyon: Toprak, yeralt: suyu ve ylzey sularindan kirleticilerin bitkiler
ile uzaklastirilmasinda temel mekanizmalardan biridir. Alinan kirletici hizl
parcalanamiyorsa fitoakumulasyon gerceklesir. Bu mekanizma 0zellikle BTEX
turt organik kirleticilerin gideriminde esastir.

Fitotranfor masyon/fitodegradasyon: Bu mekanizmada bitki enzimleri ve
enzim ko-faktorleri kullanmlir. Fitoremediasyonda kullanilan baslica enzimlerden
dehalogenase klorlu bilesiklerin, peroxidase fenolik bilesiklerin, nitroreductase
patlayicilarin ve diger nitratl bilesiklerin, nitrilase siyanatl aromatik bilesiklerin,
phosphatase organofosfatli bilesiklerin degradasyonunda gorev alirlar.
Fitovolatilizasyon: Bu mekanizmada ise bitkiler Kirleticilerin buhar ya da gaz
fazina gegerek toprak ya da su ortamindan uzaklasmasinda gorev alirlar. Bazi
bitkiler (0r. Arabidopsis thaliana) organik ve inorganik civa tuzlarim ucu
elemental forma donustirirler (Watanabe, 1997).

Fitostabilizasyon: Fitostabilizasyon yontemi toprak ortaminda Kirleticilerin
hareketini minimize eden yontemlerden biridir. Uygun bitki tarini segimiyle
kirleticilerin toprakta stabilizasyonu saglanir ve bu kirleticilerin topraktaki canli
hayatina etkisi onlenir (Cunningham ve ark., 1995).

Fitopumping: Bu mekanizmada bitkiler, yiksek hacimli kirli sularin
toplanmasinda organik pompa olarak gorev yaparlar. Ornegin sbgiit agaglar:
gunlik 200 litrelik su tiketimiyle bu mekanizma igin en uygun bitki turlerindedir
(Gatliff, 1994).

Rhizodegradasyon: Rhizosfer mikrobiyal yogunlugun ve aktivitenin yuksek
oldugu bir bolgedir. Bu aritim mekanizmasinda esas olan rhizosferdeki bakteriyel
ve fungal aktivitedir (Curl ve ark., 1986).
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Maden aramalarinda kullanilan belirtgen bitkilerin, toprak kirliliginin ortaya
cikartiimasinda ve bitkilere toksik etki yapan element fazlaliginin giderilmesinde
(fitoremediasyon) kullanilabilecegi 6nerilebilir (Ozdemir ve ark., 2003; Kocaer ve
Baskaya, 2003; Uysal, 2004; Ozdemir, 2005).

1.7.2. Fitoremediasyonun Avantajlar1 Dezavantajlari

Fitoremediasyon ¢ok yeni bir teknoloji olmasiyla birlikte birgok avantaj ve
dezavantaja sahiptir. Cevre i1slahina dair diger geleneksel i1slah metotlariyla
karsilastirildiginda bu etmenler daha anlasilir hale gelecektir.

@ Avantgjlar;

- Daha ekonomiktir.

- Sahay1 tekrar kolonize etmede yeni bir bitki toplugu olusturulmasin
gerektirmez.

- Dokuntt sahalarina ihtiyag duyulmaz.

- Geleneksel metotlara nazaran daha estetik gorinim ve memnun edicilige
sahiptir ve halk tarafindan daha hos karsilanabilir.

- Kirlenmis sahamn kazilarak baska bir yere tasinmasina gerek olmayip
boylelikle kirleticilerin yayilma riski de azaltilmis olunur.

- Tek bir kirleticiden ziyade daha fazlasiyla kirlenmis sahamn islah edilmesi
potansiyeline sahiptir.

@ Dezavantgjlar;

- Bitkiler icin gerekli olan biytme ve gelisme sartlarina (iklim, jeoloji, rakim
ve sicaklik) baghdir.

- Basarisi bitkinin kirleticiye olan toleransina baglidir.

- Dokulen kisimlarda toplanan kirleticiler sonbaharda tekrar cevreye
birakilabilir.

- Kirleticiler yakit olarak kullamlan (kereste) bitki dokularinda toplanmis
olabilir.

- Diger teknolojilere gore 1slah daha uzun zaman alabilir.

- Kirletici ¢ozunurligi ve yikanma ihtimali artabilir (EPA, 1995).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Calismayla ilgili olarak yurt ici ve yurt dis1 literatir taramast yapilmustir.
Konunun gerek bitki gerekse bor ile kirletilmis topraklarin aritiimasi ile ilgili
yapilmis olan daha oOnceki calismalar bu calismaya 1sik tutmasi agisindan
derlenmistir.

Gilliam, Watson (1981), 4 bor konsantrasyonu (0.5, 5.0, 25.0 ve 50 mg/kg)
olan toprakta porsuk agaci blydttlmesi deneyini yuritmUslerdir. Toksisitenin isareti
kuru dokunun 85 ten 100 pg/g oldugu zaman gozlenmistir. Gozlenen isaret yaprak ug
kisminin sararmasi, nekrozlar ve vaktinden 6nce yaprak dokimi takip etmektedir.
Filizlerin tutunmasi ve koklerin bilyimesi 50 mg B/kg' da gozlenmistir.

Gilnes ve ark.(1998), domates (Lycopersicon esculentum L.) bitkisi ile
yapmis olduklar: ¢calismada uygulanan dort farkl: bor (0, 5, 10 ve 20 mg kg-1) ve (g
farkli ¢inko (0, 10 ve 20 mg kg-1) dozlarinin etkisi sera kosullarinda arastirilmustir.
Bor uygulamasinin 10 ve 20 mg kg-1 diizeylerinde, bor toksitesi simptomlar: ortaya
cikmistir. Cinko uygulamasinin olmadigi kosullarda, borun artan diizeylerine bagl
olarak bitki dokularimin bor konsantrasyonlari artmstir.

Gunes ve ark.(2000), misir gesitlerinin, bor zehirliligine duyarliliklarylailgili
sera kosullarinda yaptiklar: arastirmada, topraga 0, 10 ve 30 mg/kg dizeylerinde
borik asit (H3BOs) uygulanmistir. Deneme sonunda, bitkilerin yas ve kuru agirliklar
ile bor konsantrasyonlar: ve kapsamlar1 belirlenmistir. Yas ve kuru bitki agirliklar
ile bitkilerin bor konsantrasyonlari ve bor kapsamlari arasindaki iliskilerden
yararlanilarak, misir gesitlerinin bor zehirliligine duyarliliklar: ortaya konulmustur.
Arastirmadan elde edilen sonuclara gore, yas ve kuru agirlik bakimindan bitkilerin
bor zehirliligine duyarliliklar1 yuksekten duslige dogru, Helix, Riogrande, Furio,
Poker, Sele, Missouri, DK 743, Betor seklinde siralanmistir. Genel olarak, bora
duyarliliklar1 dusik olan cesitlerin, yiksek olan cesitlere gore bunyelerinde daha
fazla bor icerdikleri belirlenmistir.

Peker (2005), Isparta yoresinde elma ve kiraz agaclarimin bor besleme
durumunun belirlenmesi  ve topraktaki B konsantrasyonlari ile bitki B
konsantrasyonlar1 ve bazi toprak Ozellikleri arasindaki iliskiler irdelenmeye
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calisilmistir.  Yapilan yaprak analiz sonuglarina gore her iki bitkiye ait 6rneklerin
tamaminda B igeriginin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir (>20ppm). Sonug
olarak toprak analizlerine gore bahgelerin yaklasik yarisinda (0-40 cm icin genel
ortalama) B eksikligi belirlenmis olmasina ragmen, yaprak analiz sonuglarina gore
bahgelerin tamaminda B eksikligi belirlenmemistir. Bu durum bazi bahgelerde toprak
ve yaprak testleri arasinda uyum gozlenirken bazilarinda bir uyumsuzlugun oldugunu
gostermektedir. Yani bazi topraklarda kullamlmis olan toprak B testi yontemi
islememistir. Bu nedenle uyumsuzlugun oldugu alanlara ait toprak ¢zellikleri detayli
olarak belirlendikten sonra bu topraklar gruplandiriimali ve bu 6zelliklere sahip
alanlar icin yarayisli B belirlemesine yonelik yeni test yontemleri Uzerinde
calisiimalidir. Ya da daha genis kapsamli bir ¢alisma ile farkli bitkileri ele alan ve
toprak tesleriyle esgidim halinde vyurdtilen uzun soluklu test teknikleri
gelistirilmelidir. Toprak analiz sonuglarina gore, kiraz bahgelerinin 0-20 cm
derinliginden alinan drneklerinin % 60’ inin yeterli (0.5-2.0 ppm) % 40’ inin yetersiz
(<0.5 ppm) diizeyde yarayish B icerdigi gorulirken, 20-40 cm derinlikten alinan
orneklerin % 23'U yeterli, % 77's ise yetersiz diizeyde yarayisli B igermektedir.
Elma bahcelerinden alinan toprak analiz sonuclarina gore ise 0-20 ve 20-40 cm deki
topraklarin sirasiyla % 79 ve % 54’ U yeterli dizeyde (0.5-2.0 ppm) yarayisli B
icerirken % 31 ve % 46 si yetersiz diizeyde (<0.5 ppm) yarayisli B icermektedir.

Simsek ve ark., (2003), arastrmalarinda ICP-OES ve spektrofotometri
yontemleri ile bazi findik tdrlerinde bor miktar: tayin edilmistir. Bu amagla
Turkiye'de findig: ile meshur olan illerimizden Ordu, Giresun ve Trabzon daki 16
gesit findik incelenmistir. Sonug olarak, iki ayri analiz yontemi karsilastirmali olarak
incelenmis, spektrofotometrik metotta bor igeriginin ICP-OES metoduna gore
genellikle daha yuksek oldugu bulunmustur. Ayrica findik tarlerindeki bor igerikleri
belirlenmis ve Mincane, Y uvarlakbadem, Fosa ve Uzunmusa turlerinde bor igeriginin
en yuksek, Kalinkara, Kan, Kargalak, Kus ve Y assibadem tirlerinde bor igeriginin en
distk oldugu gorilmustdr.

Wimmer, Goldbach, (2000), Arastirma materyali olarak musluk suyu, mineral
sular1 ve besin cozeltileri kullamlimis. Ayrica biyolojik materyal olarak, Vicia faba
(bakla) bitkisinin yaprak ve kokid, Cucurbita (kabak) bitkisinin yapraklar
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kullamlmistir. Bu yontemde boru geri kazanma yuzdesi % 98-99 olarak ve goreceli
standart sapma %1-5 olarak bulunmustur. Analiz edilen materyallerdeki bor
konsantrasyonlar1 ise, 0,05 ile 0,40 mg B/L arasinda degisen miktarlarda
bulunmustur.

Giilimser, Odabas1, Ozturan, (2005), Bu arastirmada fasulyeye (Phaseolus
vulgarisL.) yapraktan ve topraktan uygulanan farkli bor dozlarinin (0,0.5, 1.0, 1.5 ve
2.0 kg/ha) verim ve verim unsurlarina etkileri arastirilmistir. Bor olarak (% 66.14)
solubor ve fasulye olarak Efsane c¢esidi kullamilmistir. Arastirma sonucunda
fasulyeye borun yapraktan ve topraktan uygulama sekilleri etkili olmazken farkl
dozdaki bor uygulamalarimin etkisi 6nemli bulunmustur. Varyans analizi sonucu bor
dozlariin ilk bakla yuksekligine, tanenin bor icerigine, ¢cimlenme oramna, 1000-tane
agirlhigina ve tane verimine 6nemli diizeyde etkisi gorulmustir. Fasulyeye yapraktan
veya topraktan uygulanan 1.11 kg/ha bor, en fazla kuru tane verimi (247.88 kg/da)
saglamustir.

Babaoglu ve ark. (2003), Eskisehir ili, Kirka Ilgesinde bulunan bir bor (B)
madeni alaninda dogal olarak yetisen potansiyel hiper akimulator (asir1 biriktirici)
bitki tarleri arastirmuglardir. Maden alamnda 4 bitki tlr tespit edilmistir. Bu tirler
yiksek toplam toprak boru (8900 mg kg-1) ve elverisli toprak boru (277 mg kg-1)
konsantrasyonlarinda basaril1 bir sekilde yetismektedirler. Y apilan analizler sonucu,
diger turlerle karsilastinldiginda, G.a sphaerocephala nin toprak Ustti aksaminda
oldukca yuksek konsantrasyonlarda (2093 + 199 SD mg/kg, tohum; 3345 + 341 SD
mg/kg, yapraklar) B icerdigi, koklerinde ise B konsantrasyonu daha duistk (51 + 11
SD mg/kg) bulunmustur. B icerigi bakimindan bu tirt G. perfoliata takip etmistir. G.
Sphaerocephala min  yiksek B toksite belirtilerinin - goruldugl  topraklarda
yetistirilmesiyle hiper akimilasyon yoluyla bitkisel madencilik yapilabilecegi
go6zikmektedir.

Kizilgdz (2009), Bu arastirma Karacadag yoresinden alinan topraklarin ve
Uzerinde yetistirilen arpa bitkisinin bor durumunu arastirmak amac ile yapilmistir.
Elde edilen sonuclara gore bor miktar: toprak érneklerinde disik olmasina karsilik,
bitki orneklerinde standart degerler araliginda bulunmustur. Toprakta artan bor
miktarina bagli olarak bitkide B miktar1 artmus ve bu iliski istatistiksel olarak 6nemli
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bulunmustur. Topraklarin alinabilir bor igeriklerinin distk olmasina ragmen,
bitkilerin bor kapsamlarimn normal diizeyde bulunmasi bitkinin genetik yapisi
yaninda topraklarin kiregsiz olmasi gibi diger gevre faktorlerinin etkisi nedeniyle
gerceklesmis olabilecegini dustindirmektedir. Sonuclar bitkilerce alinmasi agisindan
borun bazaltik topraklarda bir problem olusturmayabilecegini gbstermektedir.

Taner ve ark. (2003), Bunyesinde yiksek bor (12,92 mg/kg) iceren, Bahri
Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Engtitiisi Merkez deneme tarlasinda;
Makarnalik bugday (Kunduru 1149, Altintas, Altin 40/98, Kiziltan 91, C-1252,
Selcuklu 97, Cakmak 79, Ankara 98 ve Yilmaz 98) ¢esitlerine uygulanan borun
verim ve bazi verim 6geleri Uzerine etkisini arastirmuglardir.

Bor uygulamasi ile bitki ¢ikislarinda artislar olurken, tane veriminde kontrole
gore 6nemli dustsler olmustur. Bor uygulamasinin, metrekarede basak sayisi, bitki
boyu ve bayrak yaprak bor miktar1 Gzerine etkisi istatistiki olarak 6nemli olmamustir.
Ele alinan tim Ozelliklerde cesitler arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur. Tane verimi yonuyle ilk G¢ sirayr alan Kiziltan 91, Yilmaz 98 ve
Altintas makarnalik bugday cesitlerinin metrekarede daha fazla basak sayisi ve
bayrak yaprakta daha dusik bora sahip olduklari belirlenmistir.

Arastirmadan; deneme alaninda toksik diizeyde borun varligi dikkate alindiginda
Kiziltan 91, Yilmaz 98 ve Altintas makarnalik bugday cesitlerinin bor toksik
alanlarda daha basaril1 olarak yetistirilebilecekleri sonucu cikarilabilir.

Ginlii ve Oztiirk (2007), Afyon ili Kocatepe Tarimsal Arastirma Engtitiisii
deneme tarlasinda dort farkli hashas c¢esidine uygulanan farkli bor dozlarimn kalite
ve bitki bor konsantrasyonlar: Gizerine etkilerini belirlemek amaciyla dort tekerrrll
olarak kurulan bu arastirmada, Ankara 94, Kocatepe 96, Afyon Kalesi 95 ve
Karahisar 96 hashas ¢esitleri tzerine O (kontrol), 0.1 kg B/da,0.3 kg B/da, 0.9 kg
B/da ve 3.6 kg B/da bor dozlarimin etkileri incelenmistir. Arastirmada; morfin ve
ham yag orani, yaprakta, kapsilde ve tohumda bor konsantrasyonu; morfin ve ham
yag verimine ait analizler yapilmistir. En yiiksek morfin ve ham yag verimlerine 0.1
B/da uygulamalarinda ulasilirken, bitki bor konsantrasyonlari ise tohumdaki bor
konsantrasyonu disinda genelde artan doza parelel olarak artmistir. Karahisar-96
¢esidi ham yag ve morfin verimi yoninden 6n plana ¢ikan ¢esit olmustur.
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Atalay ve ark.(2003), Bu arastirma, ICP-AES ile bugday (Triticum durum
Desf.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) in vitro fidelerinin bor (B) aim ve biriktirme
durumlarini belirlemek amaciyla yaritalmosttr. Tohumlar icin 0.0, 6.2, 18.6, 55.8,
111.6 mg/l H3sBOs iceren besi ortamlar: hazirlanmistir. Kiziltan-91' de kdklerde en az
B birikimi 2.2 ng/g kuru madde olarak kontrol ortamindan elde edilirken, en cok kok
B icerigi ise 15.1 ug B/g ile 111.6 mg/L H3BOs iceren ortamdan elde edilmistir.
GoOvdede B birikimi en az 4.9 pug B/g ile kontrolde, en ¢cok 67.6 ug B/gile 111.6 mg/I
H3BO3 iceren ortaminda olmustur. Tokak-157/37°de en dusik koék B
konsantrasyonunun 0.53 ug B/g ile yine kontrol ortaminda, en yiksek birikimi ise
17.3 pg Bl/g ile 111.6 mg/L HsBOs; de olmustur. Arpada en dusik govde B
konsantrasyonunun 0.74 ug B/g ile 0 mg/l H3BOs; de, en yiksek 100.5 pg B/g ile
111.6 mg/L H3BOs de yetistirilen fidelerin govdelerinde biriktigi belirlenmistir.

Gines ve ark., (2003), Bu calismada, dokuz asma anaci (5BB, 5C, 1103P,
110R, 16-13 C, 16-16 C, 161-49 C, Harmony) ile dort farkl1 anag (1103 P, 5BB, 140
Ru, 16-13C) Uzerine asil1 Yuvarlak Cekirdeksiz, t¢ farkli anag (1103 P,5BB, 41B)
Uzerine asil1 Kalecik Karasi ve iki farkli anag (5BB, 41B) Uzerine asili Cabernet
Sauvignon Uzim cesitlerinin B, Na ve ClI alimlar1 sera kosullarinda yaratalen iki
farkli deneme ile belirlenmistir. Bu amagla, B calismasi icgin; O ve 30mg/kg B
(H3BOs) ve asili gesitlerin karsilastirildigr denemede ise O ve 40 mg/kg B (H3BO0s)
uygulamalarinin  etkileri incelenmistir. Anaglar ve gesit/anag kombinasyonlari
arasinda B konsantrasyonlari yonunden o6nemli farkliliklar belirlenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuclara goére; 6zellikle 161-49 C ve 5 C anaglarimin diger
anaglara gore daha tolerant oldugu; cesitlerden Y C icin 1103P ve 5BB, KK icin 41 B
ve CSi¢in 1103 P anaglar1 Uzerine asil bitkilerin daha az B icerdikleri ve sdzkonusu
anaglarin, amlan cesitlerin B 'a karsi toleranslarimt olumlu yonde etkiledikleri
belirlenmistir.

Aydin ve ark., (2003), Bu calismada, farkli dozlarda uygulanan bor (0; 0,5;
1,0; 2,0 ve 4,0 ppm) ve fosfor (O; 20; 40 ve 80 ppm)’ un sera kosullarinda yetistirilen
musir  bitkisinin gelismesine, mineral madde icerigine etkisi ile bor ve fosfor
beslenmesi incelenmistir. Arastirma sonuclarina gore, uygulanan bor ve fosfor dozu
arttikga musir bitkisinin N, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu icerikleri genel olarak
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azalirken, P ve B icerikleri artmstur. B0 ve P0 dozlarinda noksanlik, B, ve P3

dozlarinda da toksitite belirtileri gortlmis, uygulanan fosfor dozu arttikca bor
toksititesi azalmistir. Genel olarak Erzurum yoOresi toprak orneginde yetistirilen
bitkilerde makro, Rize yoresi toprak orneginde yetistirilen bitkilerde de mikro
elementlerin miktar: daha yuksek bulunmustur.

Hakkoymaz ve ark., (2006), Konya ekolojik sartlarinda yazlik mercimek
cesitlerinin adaptasyonu ve Bor toksisitesine tepkilerinin belirlenmesi amaciyla dort
tekerrurlli olarak kurulan bu arastirmada, ana parsellere gesitler ( Sultan, Emre-20,
Malazgirt-89, Erzurum-89, Ali Day1 ve Meyveci-2001) alt parsellere bor dozlar1 (BO:
kontrol, B1: 1.25 kg-B/da, B2: 3.75 kg-B/da) yerlestirilmistir.

Arastirmada cesitlerin ortalamas: olarak en yiksek tane verimi 102.20 kg/da
ile B1 dozu uygulanan parsellerden, bor dozlarinin ortalamasi olarak en yiksek tane
verimi ise 120.39 kg/da ile Erzurum-89 cesidinden elde edilmistir. Farkli bor
dozlarinin tane verimi, dal sayisi, sap verimi, protein verimi, biyolojik verim ve hasat
indeksi Uzerine etkisi istatistiki bakimdan onemli olurken, bakla sayisi, bin tane
agirhigi, bitki boyu, ham protein oram ve tanede bor Uzerine etkisi Onemli
bulunmamustir.

Oluk ve ark., (2006), Bor fazlaligimin aygicegi (Helianthus annuus L.cv.
Sambro No.5) bitkisinin in vitro kosullarda kok gelisimi ve anatomisi Uzerine
etkilerini belirlemek amaciyla borik asit miktar1 4 kat arttirillarak (6,2x4=24,8 mg/L)
hazirlanmistir. Calismalarimiz 50 adet kontrol ve 50 adet uygulama ortami Uzerinde
yurttilmustur. Calismada, ortamin bor seviyesi arttirildiginda aycigegi bitkisinin
koklerindeki ksilem kolu sayisinda 8 den 4’ e bir indirgenme meydana gelirken
lateral kok olusumunda da bir artisa neden olmustur.

Akcam-Oluk ve Demiray (2004), Bor elementinin eksikligi ve fazlaliginin
tarimu yapilan Aycicegi bitkisi Sambro No:3 ¢esidi kullamilarak biyume Uzerine
etkileri arastirilmistir. Bitki tohum olarak bor iceren besi ortamina ekilmistir. Borsuz
6 mg/L ve 12 mg/L olan 3 farkli konsantrasyonda yapilan ¢alismalar sonucunda bor
eksikligini bagli bitki koklerinde uzamay: saglamasina karsilik bitkinin pigment
miktar1 ve gévde boyunda indirgemeye yol agmustir. Bor fazlalig: ise kék boyunda
azalma meydana getirmisken bitkinin pigment miktarinda ve gévde boyunda artis
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meydana getirmistir. Y apilan calismada degerler arasindaki farkin az olmasi bitkinin
Bor noksanligini ve/veya Bor fazlaligini tolere edebildigini gostermektedir.

Demiray ve Dereboylu (2005), Bu calismada bir tarim bitkisi olan Daucus
carota L. cv. Nantes ¢esidinin blyimesi tzerine bor elementi ve niasinin eksikligi ve
fazlalilig1 arastirilmistir. Bitkinin tohumlar: dogrudan borsuz (0), 6 mg/L bor ve 0,5
mg/L niasin (kontrol,K) ve 31 mg/L (5B) bor ve niasinsiz (ON), 2,5 mg/L niasin (5N)
ve 31 mg/L bor ve 2,5 mg/L niasini birlikte iceren Murashige- Skoog besi ortamina
ekilmistir. Sekiz hafta sonunda gelisen fidelerde kk-govde uzunlugu, |AA hormonu
ve fotosentetik pigment ve karotenoid olgtimleri yapilmistir. Sonuclara bakildiginda,
bor eksikliginin kokte uzamay: saglamasina karsilik, bitkinin pigment miktari, gévde
boyunda indirgemeye yol actigi; bor ve niasin fazlaliginin ise kok boyunda bir
azalma meydana getirmekle beraber, bitkinin pigment miktar1 ve 6zelikle gévde
boyunda bir artis sagladig1 anlasiimistir. Havug bitkisi bor ve niasini esit oranda fazla
olarak iceren ortamlarda yetistirildiginde, kok ve gbévde boyunun birbirine esit
oldugu ve 1AA ve pigment miktarinin ve ayrica karotenoid miktarinin da kontrol
bitkiye nazaran arttigi saptanmistir. Bu sonuclar 1siginda niasinin (nikotinik asit)
havug bitkisinin Nantes cesidinde bor toksisitesine kars1 basariyla kullanilabilecegi
yargisina varil mistir.

Uygan ve Cetin (2004), Eskisehir Kirka Boraks Isletmesinin yer aldigi
Seydisuyu su toplama havzasinda 2001 — 2003 yillar1 arasinda yapilan arastirmada
havzanin sulama sebekesinin ana su kanallar1 olan Cat1 Oren ve Kunduzlar Baraj
suyu ile derin kuyu (40 adet) sularindan sulama mevsimi boyunca her ay su 6rnekleri
alinarak, 12 farkli noktada toprak profili ve bitkilerdeki bor birikimi ve dagiliminin
belirlenmesi amaclanmistir. Yizey sularindan alinan drneklerin bor dizeylerinin
derin kuyu sularimin bor dizeylerinden ¢ok daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Zorunlu durumlarda bu sularin sulamada kullaniimasina devam edilmesi ile zamanla
toprakta bor birikimi olacag: bilinen bir husustur.

Harite (2008), Perlit kum karisiminda yetistirilen pamuk cesitlerinin farkl
diizeylerde uygulanan bor (B) dozlarina olan reaksiyonlar1 incelenmistir. Calisma,
dort farkl bor dozu (0.5, 7.5, 15, 22.5 mg B/L) ve sekiz pamuk ¢esidi (Barut 2005,
Gossipolsiiz Nazilli, Gurel Bey, Nazilli 143, Nazilli 342, Nazilli 39, Nazilli-503,
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STN 8A) ile faktoryel deneme deseni dizeninde kurulmustur. Bor uygulama
dozlarina paralel olarak, bor toksitesinden zarar gormis yaprak sayisi, kok, govde ve
yaprak bor igeriklerinin artmasina karsin, bitkilerde taze agirlik, kuru agirlik, boy ve
yaprak sayilari azalmigtir. Yapilan regresyon analizi ve mevcut gesitlerin iginde
Girel Bey ve Gossipolsiiz Nazilli bor toksitesine dayanikli, Nazilli ise hassas cesit
olarak belirlenmistir.

Abid ve ark., (2008), sera kosullarinda yapilan deneyde bitkilerin ekiminden
Once topraga O, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 50, 100, 15.0, 20.0 ve 25.0 mgkg
konsantrasyonlarinda B uygulanarak Goossypium Hirsutum L.(Pamuk) bitkisinin
bora dayanikliligi arastirilmistir.  Toksisite semptomlar1  ilk olarak  bor
konsantrasyonu 5 mg/kg olan topraktaki bitki yapraginda gortlmustir. Topraktaki B
seviyes arttikca yapraklardaki bor seviyesinde de artis gozlenmistir. Maximum kuru
madde verimi 2 mg/kg B konsantrasyonunda (29.10g/pot) olarak kaydedilmistir.
Maximum kuru madde veriminin %90’ 1 5 mg/kg B konsantrasyonunda gézlenmistir.
5 mg/kg B konsantrasyonlu toprakta, yaprakta kuru madde 198 mg/kg B olarak
gbzlenmistir. Bitkinin ¢esitli aksamlarinda B konsantrasyonu yaprak>govde>kok
olarak gbzlenmistir.

Celik (2007), Arastirmada, 0.06 mg/L (sahit), 1.00mg/L, 2.00 mg/L, 4.00
mg/L, 6.00 mg/L ve 10.00 mg/L olmak Uzere 6 farkli bor konsantrasyonlarin iceren
sulama sular1 kullamlarak topraktaki bor toleransi 1.0-2.0 mg/L olan sivri biber
(Capsicum  Annuum L.) bitkisinin, sulama suyundaki  degisik  bor
konsantrasyonlarina karsi dayammi 6lcuimistir. Deneme sonunda yas meyve
verimleri bor dizeylerinden etkilenmistir. Meyve boyu degerleri Uzerinde yapilan
analizlerde ise yalmz B6 konusu diger konulardan farklilik gostermistir. Arastirmada
bor konsantrasyonlarina gore meyve sayisi ve meyve c¢apit degerlerinde 6nemli
farkliliklara rastlanmamistir. Meyvede, yapraklarda ve toprakta olusan bor birikimi
degerleri de uygulanan sulama suyunun bor igerigine paralel olarak artis gbstermistir.

Gezgin ve ark., (2009) yilinda yaptiklar1 calismada bor stresine maruz kalan
Puccinellia distans turtnun strese karsi antioksidant savunma sisteminin verdigi
cevabi arastirmiglardir. Bu amagla B stresi (1.5, 25, 250 ve 500 mg/kg) B altindaki
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Puccinellia distans:n biytime parametreleri incelenmistir. Calisma sonucunda

Puccinellia distans bor tolerant ve hiperakimulator oldugu gozlenmistir.
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3.MATERYAL VE METOD Besime KARAOMERLIOGLU

3. MATERYAL VEMETOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. Kullamlan Bitkiler ve Ozellikleri

Calisma icin iki farkli bitki tirG secilmistir. Secilen bitkilerin bdlgenin
iklimsel kosullarina adapte olmus ve siklikla yetisiyor olmasina 6zen gosterilmistir.
Kullanilan bitkiler sirasi ile Medicago sativa ve Vicia sativa “dir .

3.1.1.1. Medicago Sativa (Yonca)

Y urdumuzda adi yonca veya kisaca yonca olarak tamnan bu bitki, diinyada en
cok yetistirilen yem bitkisidir. Yonca, yesil glibre veya toprak islah edici bitki olarak
ekilebilir. Koklerinin ¢ok derinlere kadar inmesi nedeniyle derinlerdeki su ve bitki
besin maddelerinden kolayca yararlanabilir. Diger birgok bitkinin yararlanmadigi
bitki besin maddelerini st katmanlara tasir. Kendisinden sonra ekilen yuzlek koklu
bitkiler icin organik madde ve azotca zengin iyi bir tarla toprag: birakir. Yonca,
koklerindeki yumrucuklar ile topraga fazla miktarda azot biriktirme 6zelligine sahip
bir bitkidir.

a) Medicago Sativa'min Iklim istekleri:Yonca, toprak yoniinden fazla segici
degildir. Ancak derin, verimli, sulanabilir, iyi drenajli ve nétr topraklarda iyi
gelisir. Cok agir ve cakill1 topraklarda gelismesi yavaslar. Toprak derinligi kirag
kosullarda Onemlidir. Yilzeylerdeki gecirgen olmayan tabakalar gelismesini
engeller. Su gollenmesine kars1 fazla toleransli degildir. Bitkinin dormant ve
sicakligin distk oldugu devrelerde 10-20 gunlik su toplanmalar: bitkiye fazla
zarar yapmaz. Ancak, blyime doéneminde ve yiksek sicakliklarda birkag ginltk
su gollenmeleri bile biyik zararlara neden olabilir.

Toprakta taban suyu seviyesi 150-200 cm’den yukar: olmamalidir. Y Uksek
taban suyu bitkinin 6mrind kisaltir. Yonca gok asitli topraklarda iyi gelisemez. Bu

45



3.MATERYAL VE METOD Besime KARAOMERLIOGLU

alanlarda kireglenme yapilmasi gereklidir. Hafif alkalilige daha toleranslidir. Ancak

fazla alkali topraklarda da iyi gelisemez, ideal pH 7 olarak kabul edilir. Kultard

yapilan yonca turleri serin mevsim yem bitkileridir. Cesitler arasinda iklim istekleri
yonunden bazi farkliliklar bulunmakla birlikte, yoncalar genellikle 1lik ve nemli
yerlerde iyi gelisirler. Ornegin adi yonca icin optimum yetisme sicaklihigi 25/15 °C

(giindiiz/gece) kabul edilir. 30 °C'nin Uizerindeki sicaklarda biiyiime yavaslar. Daha

distk sicaklarda blyime yavaslar, Ciceklenme gecikir. Cok sicak havalarda bitkiler

erken generatif devreye gecerler.

Yonca kuraga dayaniklidir. Yar1 kurak kosullara iyi uyum gostermekte ve
yillik yagis1 350-450 mm kadar olan alanlarda sulanmadan yetisebilmektedir. Bu
bdlgelerde yonca, kuru yaz aylarint dormant halde gegirir ve genellikle 1-2 bigim
verir.

b) Bitkisel Ozellikleri:Y oncanin genellikle az dallanan ve cok derinlere giden 2-2,5
cm kadar kalinlasabilen, kuvvetli bir kazik koki vardir. Yonca yaprag: Uclu
yaprakciktan meydana gelir. Bazi tiplerde 4,5 hatta 7 yaprakli yoncalara da
rastlanir.

3.1.1.2. Vicia Sativa (Fig)

Y urdumuzda en fazla yetistirilen yem bitkilerinden birisidir. Adi fig hemen
her toprakta yetisebilir. Ancak derin, kalkerli, killi ve verimli topraklarda yuksek
verim alinir.

a) Vicia Sativa (Fig) nin iklim istekleri:Genel olarak 300-500 mm yagis alan yar:
kurak bolgeler figin dogal yetisme alanlaridir. Ancak fig nemli ve serin yerlerde
iyi gelisir ve bol miktarda ot UrunG verir. Adi fig fideleri 0 C° nin altindaki
sicakliklardan zarar gorirler. Bazi gesitlerin soguga kismen dayanikli olmasina
karsin, kislik bir adi fig cesidi bugline kadar
gelistirilememistir(http://www.cukurovataem.gov.tr).

Vicia Sativa ¢ok c¢esitli iklim ve toprak kosullarina uymus, adaptasyon
yetenegi yuksek bir bitkidir. Ancak fazla asitli topraklart sevmez. Serin iklimlerden
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hoslanan Fig hafif, tinl1 ve siizek topraklar: sever. Fig kist 1liman gegen Akdeniz ve

diger kiy1 bolgelerde sonbaharda erken ekilerek iyi bir sekilde yetistirilebilir.

b) Bitkisel Ozellikleri:Figin zayif ve az derine giden bir kok sistemi vardir. Ancak
yan kokleri iyi gelisir. Fig bitkisi kosullara gore degismekle beraber ortalama 40-
60 cm veya daha fazla boylanabilir. Yapraklar 4-6 cift yaprak¢iktan meydana
gelmis olup, yaprakeik uclar: sivridir.

3.1.2. Bitki Yetistirme Ortam ve Ozellikleri

3.1.21. Torf

Bitkilerin  yetistirilecegi ortam olarak torf kullamlmistir. Torf, gol
yataklarindaki su seviyesinin dismesiyle, bitki faaliyetlerinin 6n plana ¢ikmasi, kisin
su seviyesindeki artis ile bitkinin 6limu ve bu doga olayimin surekli tekrarlanmast
sonucunda bitki kok ve govdelerinin binlerce yil siiren birikimleri sonucunda olusan;
sebze, fidan ve saksili sis bitkileri yetistiriciliginde kullanidan organik bir
materyaldir. pH’st 5.5 — 6.5 araliginda, azot disinda besin maddelerince fakir olup
her turlt bitki yetistirilmesinde kullanillan su tutma kapasitesi yuksek dogal bir
maddedir (Kaptan, 1990).

Torf” un en c¢ok tercih edilen materyal olmasimin nedenleri arasinda iyi
havalanabilir, drenaj1 iyi, su tutma kapasitesi yiuksek, besin maddesince zengin ve
besin elementi kaybinin az olmasi sayilabilir. Torf su tutma Ozelligi ile bitki
topraginda bulunan besin  maddelerinin  akip gitmesini  engelleyici  yarari
bulunmaktadir. Dogal bir toprak diizenleyici 6zelligi vardir. Hafif gegirgen ve gevsek
yapida olmasi bitki koklerinin hava almasim saglamakta, bitkilerin saglikli bir
sekilde biyumesine katkida bulunmaktadir. Ayrica torf gubrelemeyi gerektirmez,
katyon degisim kapasitesi de yiksektir, yabanci ot tohumu ihtiva etmez ve gevsek bir
yapiya sahiptir.

Bu avantajlar1 yaninda torfun bazi dezavantajlar1 da vardir. Torf yataklarinin
diinyada sinirl olmasi ve olusumunun uzun yillar aimasi, EC (Elektriksel iletkenlik),
pH ve besin igeriginin dizenleme ihtiyaci yamnda bircok dlkenin bu tdr
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kaynaklarinin azligi nedeniyle bu materyali ithal etmek zorunda olmasi sayilabilir
(Raviv,1998).

3.2. Metod

3.2.1. Calisma Duzeneginin Olusturulmas

Calisma Cukurova Universitesi Cevre Muihendisligi Bolimi Arastirma
Laboratuarinda yuritulmastir. Calisma Diizenegi 3 x 7 seklinde, 1 kontrol ve 6 farkl:

konsantrasyon grubu olacak sekilde planlannustir.

3.2.2. Sissemde Kullanilan Bitkilerin Temin Edilmesi

Arastirmada kullanilmak Uzere secilen Medicago sativa ve Vicia sativa
bitkileri Cukurova Tarimsal Arastirma Enstitiisi’ den fide ve tohum olarak temin
edilmistir. Deneyin hassasiyeti agisindan alinan bitkilerin ekilmeden once kokleri
Once ¢esme suyu daha sonra saf su ile yikanmustir.

3.2.3. Sistemde Bitki Yetisme Ortamlarimin Hazirlanmas

Y etistirme ortamu olarak kullamlan torftan bir miktar alinarak 7 kg luk
saksilarin alt kisimlarina yerlestirildi.7 kg luk topraklar igin hazirlanan sodyum tetra
borat cozeltisi ile topraklar kirletilerek asama asama 7 kg a tamamlandi. Hazirlanan
kirletilmis topraklar 1 hafta kurumaya birakildi. Kuruyan topraklarda daha sonra
bitki ekimi gerceklestirildi.

Hazirlanan ortama bitkiler yerlestirilirken kok sistemlerine zarar vermeden ve
her saksida esit biokitlede bitki olacak sekilde ayarlanmistir. Kullamilan bitkilerin
hepsinin de kok sistemi ylzeysel oldugu icin kok sistemi topragin altinda kalacak
sekilde dikkatle dikilmesine 6zen gosterilmistir. Bitkiler dikildikten sonra can suyu
olarak hepsine 1000 ml gesme suyu verilmistir.
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3.2.4. Bitki Orneklerinin Hazairlanmasi

Sistemin sokilmesinden sonra bitkiler kok, govde, yaprak olarak ayrilmustir.
Her bir haznedeki toprak numuneleri ve bitki kissmlar1 hassas terazide tartilarak yas
agirliklart alinmugtir.

Bitki koku, govdesi, yaprag: ve toprak numunelerinin ise bir miktar: 6rnek
alinarak 1siya dayanikli etiv kaplarina yerlestirilmis ve sabit agirliga ulasmasini
saglamak Uzere 60 °C’ye ayarlanmis ettivde 5 giin boyunca bekletilmistir. Bes giin
sonunda bitkilerin kuru agirliklart ol¢ilmustdr. Kurutulmus bitkiler ve toprak
numuneleri 6gltllerek elekten gecirilmis ve es boyutta olmalar1 saglanmustir.

Numuneler sokuldikleri hazne numaralarina gére isimlendirilerek 6zel etiv
kaplarinda saklanmistir. Numuneler Perkin EImer marka Optima 2100 DV OES
(Optical Emission Spectrometer) cihazi ile agir metal analizlerine hazirlanmak igin
standart metotlar kitabindaki SM 3030 K Methoduna uyularak 6n isleme tabi
tutulmustur.

Numunelerden 0,3 g tartilarak mikrodalga yakma unitesinin kaplarina
konulmustur, Utzerine 9 ml % 65 saflikta HNOs; eklenmis ve parcalanmaya
birakilmistir. Parcalanan numuneler etiketlenmis siselere konulmustur. Numunelerin
icerisinde kalan inorganik maddeleri uzaklastirmak icin stizme islemi yapilmistir.
Stzme islemi icin Seltlozik Whatman 0,45 mm filtre kggidi kullanilmistir. Stiziilen
numuneler saf su eklenerek 30 ml’ ye tamamlanmustir.

C.U. Cevre Mihendisligi Bolumii' ne ait olan Hassas Cihaz laboratuarinda
Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission Spectrometer) cihazi
ile SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K Methodu ile hazirlanms

numunelerin icindeki bor muhtevasi 6l¢tlmustir.
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Sekil 3.1. Perkin EImer Marka Optima 2100 DV OES (Optical
EmissionSpectrometer)Cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Y apilan ¢alismada t¢ yonli degerlendirme yapilmistir. Bunlar;
@ Bitkisel gelisim,
@ Bitkisel verimlilik,
@ Bitkinin Bor aliminin tespiti,

olarak belirlenmistir.

4.1. iklimsel Sartlar

CGalisma boyunca sicaklik 6lgtimleri glinluk olarak yapilmistir. Aylik ortalama
sicaklik olclimleri; Mayis ayr maximum sicaklik degeri 39.1 ° C, minimum sicaklik
degeri 19.9 ° C, ortalama sicaklik degeri ise 27.6 ° C' dir. Haziran ayinda ise
maximum sicaklik degeri 43.1 ° C, minimum sicakhik degeri 24.8 ° C, ortdama
sicaklik degeri ise 31.1 ° C olarak Olgllmustdr.

4.2. Bitkisel Gelisim
Yapilan calisma boyunca bitkilerin boy degisiklikleri baslangicta ve
sokumlerde O6lcllmustar, bitki gelisimi dizenli olarak gdzlenmis ve her bir

konsantrasyonda ki bitkilerin boy uzunluklari haftalik olarak oOlculmustir. Elde
edilen veriler Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 de grafiklerle gosterilmektedir.
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Bitki Boyu

60

M Kontrol

H2ppm

=10 ppm

Boy (cm)

B 20 ppm
H 30 ppm
¥ 40 ppm

M50 ppm
1.hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta

MEDIGACO SATIiVA

Sekil 4.1. Medicago sativa Boy Olclimleri

Sekil 4.1 de Medicago sativa bitkisinde kontrol grubu ve 2 ppm, 10 ppm, 30
ppm, 40 ppm, 50 ppm konsantrasyonda hazirlanan B ¢ozeltileri ile kirletilen toprakta
yetisen bitkilerin boy 6lcimlerinin birbirlerine gére dagilimi gozlenmektedir. Grafik
incelendiginde 5.hafta sonunda kontrol grubunda ki bitkinin blyime oranm 40 cm
iken 2 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm ve 50 ppm konsantrasyonda
hazirlanan B cozeltileri ile Kirletilen toprakta yetisen bitkilerin blydme oranlari

sirastyla 47 cm, 38 cm, 45 cm,48 cm, 52 cm ve 48 cm olarak bulunmustur.

60 —
® Kontrol
50 +
= m2
E ppm
—_ A0 - 010 ppm
- [
= ® 20 ppm
= 30
3 B30 ppm
[ ]
?.. 20 B 40 ppm
g m 50 ppm
10
1]
1.hafta 2.hafta 3 hafta 4.hafta
Vicia Sativa

Sekil 4.2. Vicia sativa Bitkisi Boy Olciimleri
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Sekil 4.2 de Vicia sativa bitkisinde kontrol grubu ve 2 ppm, 10 ppm, 20 ppm,
30 ppm, 40 ppm, 50 ppm konsantrasyonda hazirlanan B cozeltileri ile kirletilen
toprakta yetisen bitkilerin  boy o6lcimlerinin  birbirlerine gore dagilimi
gozlenmektedir. Grafik incelendiginde 4. haftanin sonunda kontrol grubunda ki
bitkinin bllyime oram 56 cm iken 2 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm ve 50
ppm konsantrasyonda hazirlanan B ¢ozeltileri ile kirletilen torfta yetisen bitkilerin
blyUme oranlar1 ise sirasiyla 55 cm, 53 cm, 57 cm, 31 cm, 26 cm ve 28 cm olarak
bulunmustur.

Bitkilerin boy uzunluklari birbirleri ile karsilastirildiginda en fazla boy
uzunlugu Medicago sativa’ da 40 ppm ve 50 ppm konsantrasyon B ile kirletilen
torfta yetisen bitkide olmast bitki gelisiminde Medicago sativa bitkisinin toleransl
bitki sinifinda oldugunu dogrulamaktadir.

Akcam-Oluk ve Demiray (2004)'de yaptiklari ¢aligmada bor elementinin O
(K), 6 mg/L ve 12 mg/L olmak Uzere 3 farkli konsantrasyonlarda bor ilave ederek
kok ve govdede Aygicegi cesidinin bor fazlaliginda kok boyunda bir azalma
meydana getirirken govde boyunda artis sagladigi anlasilmistir. Boylelikle yiksek
dozda borun bitki boyunda toksik etki yaratmadig: ortaya koymuslardr.

4.3. Bitkisel Verimlilik

Y apilan ¢aligmada bitkilerin kok ve Ust aksam olmak lizere numuneler analiz
icin alindiginda tartilmis ve yas agirliklar: kaydedilmistir. Ayni sekilde numuneler
etivde iki gin boyunca kurutulmaya tabi tutulmus ve bu islemden sonra tekrar
tartilarak kuru agirliklart kaydedilmistir. Elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak
grafiklendirilmistir.
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Sekil 4.3. Medicago sativa Bitkisinin Kok Yas ve Kuru Agirliklarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.3 de Torfta yetisen Medicago sativa bitki kokinin yas ve kuru
agirhiklarinin -~ farkli  konsantrasyonlardaki  grafigi  incelendiginde aralarinda
farkliliklar bulunmaktadir. Medicago sativa bitkisinin kok yas agirliginda en fazla
artis 20 ppm’ de en az agirlik artistmin 10 ppm bor konsantrasyonu bulunan torfta

yetisen bitkide oldugu anlasilmaktadhr.

® Dikim Oncesi
H Kontrol

= 2 ppm

® 10ppm

B 20 ppm

Agirlik (g)

= 30ppm
=40 ppm
=50 ppm

Yas Agirlik Kuru Agirlik

Medicago Sativa

Sekil 4.4. Medicago sativa Bitki Ust Aksam Y as ve Kuru Agirliklarinin
Karsilastirilmasi
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Sekil 4.4 de Torfta yetisen Medicago sativa bitki Ust aksam yas ve kuru
agirhiklarinin - grafigi - incelendiginde farkli  konsantrasyonlarda  farkliliklar
bulunmaktadir. Medicago sativa bitkisinin tst aksam yas agirliginda en fazla artis 40
ppm’ de en az agirlik artistnin kontrol grubu bor konsantrasyonu bulunan torfta
yetisen bitkide oldugu anlasilmaktadr.

1 ® Kontrol
H 2 ppm
~08 U
L ® 10 ppm
% 0.6 m 20 ppm
&0
<04 ® 30 ppm
= 40 ppm
0,2
) = = 50 ppm
| Kiik | Kok
| Yas Adirhk | Kuru Afrhk

Vicia Sativa

Sekil 4.5. Vicia sativa Bitkisinin Kok Yas ve Kuru Agirliklarinin karsilastirilmast

Sekil 4.5 'de Vicia sativa bitki kokinin yas ve kuru agirhiklarinin
karsilastirilmast grafigi incelendiginde bor uygulanan alti farkli konsantrasyon
arasinda farkhiliklar bulunmaktadir. Vicia sativa bitkisinin kok yas agirliginda en
fazla artis 20 ppm’ de en az agirlik artistmin 30 ppm bor konsantrasyonu bulunan
bitkide oldugu anlasilmaktadir.
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| Kontrol
H 2 ppm

m 10 ppm

W 20 ppm
30 ppm
¥ 40 ppm
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Agirhik (g)

Ust Aksam Ust Aksam

Yas Agirlik Kuru Agirlik

Vicia sativa
Sekil 4.6. Vicia sativa Bitkisinin Ust Aksam Y as ve Kuru Agirliklarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.6° da Vicia sativa bitki Ust aksam yas ve kuru agirliklarinin
karsilastirilmas: grafigi incelendiginde bor uygulanan alti farkli konsantrasyon
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Vicia sativa bitkisinin st aksam yas agirliginda
en fazla artis 10 ppm’ de en az agirlik artisimin 30 ppm bor konsantrasyonu bulunan
torfta yetisen bitkide oldugu anlasilmaktadir.

Harite (2008) yilinda yaptigi calismada perlit kum karisiminda yetistirilen
pamuk cesitlerinin bor uygulama dozlarina paralel olarak, bor toksitesinden zarar
gbrmls yaprak sayisi, kok, govde ve yaprak bor iceriklerinin artmasina karsin,
bitkilerde taze agirlik, kuru agirlik, boy ve yaprak sayillarimn azaldigim

gobzlemlemistir.
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4.4. Bitkinin Bor Aliminin Degerlendirilmes

Bu arastrmada her bir bitkinin farkli konsantrasyonlarda kirletilen torfta
yetistirilmesine bagli olarak B alimi belirlenmeye calisiimistir. Bu arastirmada bitki
yetistirme ortamlari olarak her iki bitki icinde torf kullanilarak konsantrasyon artisina
ragmen bitkinin B alimlar1 belirlenmeye calisilmis hem de iki bitki tdrdntn kok,
gbvde ve yapraklarinda ki Bor alim dagilimlar1 incelenmistir ve Sekil 4.7 ile Sekil
4.8 de elde edilen sonuclar grafiklerle gosterilmistir.

m Kontrol

H 2 ppm

10 ppm

W 20 ppm
30 ppm

Bor (mg/kg)

40 ppm

50 ppm

KOK GOVDE YAPRAK

Medicago sativa

Sekil 4.7. Medicago sativa Bitkisinin Aksamlarinin Bor Aliminin Karsilastirilmasi

Torfa uygulanan fakli konsantrasyonlar da B ortaminda yetistirilen Medicago
sativa bitkisinin kokinde, govdesinde ve yapragindaki B giderim kapasiteleri
incelenmistir. Bitki en fazla uygulanan 50 ppm'lik konsantrasyona karsi dayaniklilik
gbgermis ve ayrica en fazla birikimide 50 ppm’'lik konsantrasyonda yaptigi
gorulmistur. 50 ppm'lik B uygulandigi bitkinin B birikimi kokinde (94 mg/kg),
gbvdesinde (82 mg/kg), yapraginda (788 mg/kg) olarak gozlemlenmistir. 50 ppm lik
konsantrasyonda yetisen bitkinin kok ve govdesindeki B alim kapasitesi diger
konsantrasyonlarda yetisen bitkilerin B alim kapasitesinden diisik olmasina ragmen
bitki koki ile aldigi B yapraklarinaileterek, yapraklarda biriktirmistir.
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Abid ve ark (2008), sera kosullarinda yapilan deneyde Goossypium Hirsutum
L.(Pamuk) bitkisinin toksisite semptomlar: ilk olarak bor konsantrasyonu 5 mg/kg
olan topraktaki bitki yapraginda gozlemlenmistir(198 mg/kg B). Topraktaki B
seviyesi arttikca yapraklardaki bor seviyesinde de artis gozlenmistir. Bitkinin cesitli
aksamlarinda B konsantrasyonu yaprak>govde>kok olarak gozlenmistir.

Babaoglu ve ark. (2003), yilinda yaptiklar1 ¢alismada bor madeni alaminda
doga olarak yetisen G.a. sphaerocephala’ nin toprak Usti aksaminda oldukca
yuksek konsantrasyonlarda (2093 mg/kg, tohum; 3345 mg/kg, yapraklar) B icerdigi,
koklerinde ise B konsantrasyonu daha distik (51 mg/kg) bulunmustur.

Gunla ve ark., (2007), yilinda yaptiklar: calismada dort farkl: hashas cesidine
uygulanan farkli bor dozlarinda bitki bor konsantrasyonlarinin tohumdaki bor
konsantrasyonu disinda genelde artan doza paralel olarak arttigi gozlenmistir.

1000
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600 m Kontrol

500
400
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BOR (mg/kg)

m 10 ppm

m 20 ppm
300

200

m 30 ppm

= 40 ppm

100 1 50 ppm

KOK GOVDE YAPRAK
Viicia sativa

Sekil 4.8. Vicia sativa Bitkisinin Aksamlarinin Bor Aliminin Karsilastiriimasi

Torfa uygulanan fakli konsantrasyonlar da B ortaminda yetistirilen Vicia
sativa bitkisinin kokinde, govdesinde ve yapragindaki B giderim kapasiteleri
incelenmistir. Bitki en fazla birikimi 50 ppm’lik konsantrasyonda yaptigi
gorulmistur. 50 ppm’ lik B uygulanan torfta yetisen bitkinin B birikimi kdkinde (489
mg/kg), gbvdesinde (866 mg/kg), yapraginda (638 mg/kg) olarak gdzlemlenmistir.
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Atalay ve ark., (2003), yilinda yaptiklar1 ¢alismada bugday (Triticum durum
Desf.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) in vitro fidelerinde kokte en az bor birikimi 2.2
mg/g kuru madde olarak kontrol grubunda, bugday en ¢ok bor birikimi 15.1 mg/g ile
111.6 mg/L H3BOsiceren besi ortamindan elde edilmistir. Gévde de ise bor birikimi
en az kontrol grubunda, en ¢ok ise 111.6 mg/L H3BO; igeren ortamda olmustur.
Arpada da durum aym olup, en distik gdvde bor konsantrasyonu kontrol grubunda,
en yuksek ise 111.6 mg/L H3BOs iceren ortamda oldugu gozlemlenmistir.

59



4. BULGULAR VE TARTISMA Besime KARAOMERLIOGLU

60



5. SONUCLAR VE ONERILER Besime KARAOMERLIOGLU

5. SONUCLAR VE ONERILER

Borun cevreye etkilerinin belirlenebilmesi i¢in suda (sulama suyu, icme
suyu), toprakta ve bitkide ki bor dizeyleri ¢cok 6nemlidir. Bor bitkilerin gelismesi
icin gerekli bir elementtir. Bu parametrelerin yiuksek bor dizeyleri zamana bagli
olarak bitki gelisimini etkileyen faktorlerdir. Fakat toprakta fazla bulunmas: halinde
bitki gelismesi icin zararli olup, hatta bitkiyi oldirebilir. Bor toprakta oldukca distik
derisimde oldugu halde, bitkilerin bu elemente kars1 hassas olmalar1 ve toprakta
biriken borun yikanmasinin da kolay olmamasi nedeniyle tarimsal Urtinlere oldukga
fazla zarar vermektedir.

Calismada farkli konsantrasyonlarda hazirlanan B c¢ozeltisi uygulanarak
kirletilmis topragin bitkiler tarafindan iyilestirilmesi olarak sunulmustur. Burada alti
farkli konsantrasyonda hazirlanan B ¢ozeltileri ile kirletilen topraga ekilen Medicago
Sativa ve Vicia Sativa bitkilere bagli olarak kok ve Ust aksamlarinda yetistirme
ortamina, farkli bor konsantrasyonlari uygulanarak yapilmistir.

Calisma sonrasinda fenolojik gozlemler ve laboratuar calismalar
derlenmistir. Calisma sirasinda yapilan fenolojik gozlemler sonucunda Medicago
sativa bitkisi uygulanan en yiksek konsantrasyon olan 50 ppm lik B
konsantrasyonuna ragmen canliligim devam ettirmistir. 50 ppm’'lik B uygulandigi
bitkinin B birikimi kokinde (94 mg/kg), govdesinde (82 mg/kg), yapraginda (788
mg/kg) olarak gozlemlenmistir. Calismamiza paralel olarak Abid ve ark (2008),
yilinda yaptiklart galismada Goossypium Hirsutum L.(Pamuk) bitkisinin cesitli
aksamlarinda B konsantrasyonu yaprak>govde>kok olarak gbzlemlemislerdir.

Bitkinin degisik aksamlar1 igerisinde bor, en fazla yapraklarda, Ureme
organlarinda ve en azda kok, meyve ve tohumlarda bulunur. Tahil bitkilerinin
yapraklarinda bor konsantrasyonunun 25-30 ppm olmasina karsin bitkinin
tamaminda 5-10 ppm kadardir (Kacar,1985).

Ancak  Vicia sativa  bitkiss  farkli  konsantrasyonlardaki B
konsantrasyonlarindan 30 ppm, 40 ppm ve 50 ppm'’lik konsantrasyonlar toksik etki
yaratmistir ve bu yizden bitki bu konsantrasyonda yapraklari tamamen sarararak
Olmustar. Calismamiza paralel olarak Gilliam ve ark.1981, yilinda yaptiklar
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caligmada dort bor konsantrasyonu porsuk agaci blyuttilmesi deneyinde toksisitenin
isareti olarak kuru dokunun 85-100 mg/g oldugu zaman olarak gozlenmis ve
gbzlenen isaret yaprak ug kisminin sararmasi olarak tespit edilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda Medicago sativa bitkisinin
binyesine aldig1 B ¢Ozeltisini yapraklarinda biriktirdigi, Vicia sativa bitkisinin ise
gbvdesinde biriktirdigi saptanmustr.

Iki bitki arasinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa Medicago sativa
en yuksek konsantrasyonda canliligini devam ettirdigi icin 50 ppm den daha fazla
daha fazla konsantrasyonlara agik oldugu ortaya konulmustur ancak Vicia sativa
bitkisi 50 ppm lik konsantrasyonda da bor almis olmasina ragmen 30 ppm, 40 ppm
ve 50 ppm lik konsantrasyonlarda bitkide toksik etki gorilmus olup yapraklarinda
sararma gozlenmistir.

Bor toksisitesinin bulundugu topraklarda yetisen normal kilttr bitkilerine
oranla fazla miktarda bor biriktirebilen hiper akimulator bitkilerin gelisiminin
incelenmesi  tolerans mekanizmalarinin - aydinlatilmasinda  belirleyici  bir  rol
oynayacaktir. Gezgin ve ark., 2009 yilinda yaptiklar1 bir calismada Puccinellia
distans tdrinun, Babaoglu ve ark., ise 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada G.a.
sphaerocephala bitkisini hiperakimulator bitki olarak saptamuslardir.

Ilerdeki calismalara 1s1k tutmasi agisindan Medicago sativa bitkisi icin daha
yuksek bor konsantrasyonlari uygulanarak bitkinin bor aliminda esik degeri ve
hiperakiimulator bitki grubunda olup olmadig: arastirilabilir.

Vicia sativa bitkisi yerine yiksek bor konsantrasyonlarinda canliligini
koruyabilen farkl: bir bitki tercih edilebilir.
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