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Cucurbita pepo spp. pepo has a unique ability to phytoextract Persistent Organic Pollutants (POPs)
such as p,p’-DDE from the contaminated soil to plant compartments. Although the uptake
mechanism of the POPs by the plants still remains unknown, p,p -DDE has been accumulated in
the plants grown in the contaminated fields, posing the environmental and human health risks. In
this study, p,p-DDE accumulation was investigated in the plants grown in contaminated soils
amended with of 0%(control), 0.1%, 1%, and 10% of biochar produced from activated sludge
under greenhouse conditions. The p,p’-DDE concentrations in soil and plant samples were
measured by an Agilent 7890A GC with u-ECD detector. The p,p -DDE concentrations in roots
and shoots of the plants were decreased 94% and 87% compared to the control set, respectively
by 10 % biochar amendments which are significantly different from the other sets. On the other
hand, p,p -DDE concentrations in roots were not affected by biochar amendments and measured
between 7 ng/g to 8 ng/g for the all sets. Biochar from activated sludge will help sustainable usage
of the sludge as soil amendments to the contaminated fields, highlighting the importance of some
future studies on the products from waste materials.
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Cucurbita pepo spp. pepo cinsi bitkilerin kalict organik kirleticiler (KOK) ile kirlenmis olan
topraklardaki p,p’-DDE gibi Kirleticileri fitoekstrakte ettigi bilinmektedir. Kalici organik
kirleticiler ile kirlenmis olan alanlarda yetisen bitkilerin ¢evre ve insan saglig1 agisindan riskleri
ortaya ¢ikmis olmasina ragmen heniiz bu kirleticilerin bitkideki birikim mekanizmasi tam olarak
aydinlatilamamistir. Bu ¢alismada, p,p -DDE ile kirlenmis olan topraklara %0 (kontrol), %0,1,
%1 ve %10 oranlarinda aktif camurdan iiretilmis olan biyokdmiir (biyokdmiir) eklemesi yapilarak
bitkilerdeki kirletici birikim miktarlari incelenmistir. Bitki ve topraklardaki p,p -DDE miktarlari
Agilent 7890A Gaz kromatografisi ve p-ECD detektor kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Bitkilerin kok ve
govdelerindeki p,p’-DDE konsantrasyonlarinda %10 biyokdmiir eklemesi durumunda kontrol
gruplarina gore sirasiyla %94 ve %87 oranin da azalma oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan
yaprak dokusundaki kirletici miktarinda biyokomiir eklenmesi ile herhangi bir degisiklik
olmazken, tiim setlerde p,p -DDE miktar1 7 ng/g ile 8 ng/g arasinda 6l¢iilmiistiir. Aktif camurdan
elde edilen biyokomiir kalici organik kirleticiler ile kirlenmis olan alanlardaki toprak islahinda
slirdiiriilebilir kullaniminin yani sira atiklardan degerli iiriin eldesi {izerine yapilacak olan
caligmalarin 6nemine vurgu yapacaktir.

a@ pinarsevim@duzce.edu.tr

@ nhttp:/orcid.org/0000-0001-7758-4583

This work is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International License


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Elibol / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 7(3): 516-522, 2019

Giris

Biyokomiir, son yillarda toprak 1slah maddesi olarak
kullanilan, oksijensiz ortamda diisiikk sicaklikta organik
maddelerin  piroliz isleminden sonucunda {iretilen
karbonca zengin bir materyaldir (Verheijen ve ark., 2010).
Biyokdmiir eklenmesi ile toprak yapisindaki besin ve su
sizma oranlarim azaltirken (Atkinson ve ark., 2010),
yiiksek poroz yapist, spesifik yiizey alan1 ve karbon icerigi
ile topragin katyon degistirme kapasitesini arttirmasi
(Chen ve Zhou 2008; Novak ve ark., 2009) sonucunda
stirdiiriilebilir karbon sekestrasyonunun ve topragin toplam
emme kapasitesi arttirmaktadir (Liang ve ark., 2006).

Biyokomiir ve aktif karbon (AK), kalici organik
kirleticileri (KOK) absorplamakta ve toprak/sediment
yapisindaki biyoyararlanim miktarlarini diigiirmektedir.
Aktif karbon ve biyokomiiriin fizikokimyasal 6zellikleri
prosese gore farklilik gosterirken birbirlerinden de oldukga
farklidir. Aktif karbonun goézeneklilik yapisini en iist
seviyeye ¢ikarmak i¢in fiziksel ve kimyasal islemler ile
etkinlestirilmesi gerekmektedir (Cao ve ark., 2009). Aktif
karbonun ticari olarak tiretilmesi yiiksek yatirim maliyeti
ve pahali ekipman gerektirmesi sebebiyle biyokdmiirden
¢ok daha pahali bir materyal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Biyokomiir, {iretimi esnasinda kimyasal madde
gerektirmediginden ve belediye, ormancilik ve tarim gibi
birgok alanin atik malzemelerinden {iretilebilmesi
sebebiyle aktif karbona gore daha siirdiiriilebilir bir
materyaldir (Bridgwater, 2003). Bu duruma ragmen,
iiretiminin bir sonucu olarak aktif karbona gore daha
gevreci ve daha diisik maliyetli bir materyal olan
biyokomiir kullanma potansiyeli hakkinda yapilan ¢alisma
sayisi oldukga sinirhidir.

Biyokdmiir ile organik kirleticilerin sorpsiyonu; amorf
organik maddeye nispeten zayif ve dogrusal absorpsiyon
veya biyokomiir yiizey iizerine nispeten gii¢lii ve dogrusal
olmayan adsorpsiyon olmak tizere iki ayr1 islem sonucunda
olugur (Cheng ve ark., 2008; Huang ve Chen, 2010). Kalic1
organik kirleticilerin karbon materyalleri tarafindan
sorpsiyonu  ve sonrasinda immobilizasyonu, bu
kirleticilerin toksisitesini kontrol eder ve besin ag1 yoluyla
biyoakiimiilasyon ile iligkili olumsuz saglik etkilerini
azaltabilir (Alexander, 2000; Ghosh ve Luthy, 2011;
Semple ve ark. 2013; Xu ve ark. 2016). Chen ve Yuan
(2011) yaptiklar1 ¢alismada 700°C’de piroliz igleminden
gecirilerek ¢am ignelerinden iretilen biyokdmiiriin
tarimsal topraklarda PAH’larin emilimini arttirdigini
gostermiglerdir (Chen ve Yuan, 2011). Benzer sekilde
ahsap yongalardan iretilen biyokOmiiriin salatalik
bitkilerinde dieldrin birikimini %91 oraninda baskiladig
bildirmigstir (Saito ve ark., 2011). Zheng ve arkadaslari
biyokdmiir’iin (yesil atiktan 450°C’de {iretilen), atrazin ve
simazin igin yiiksek bir sorpsiyon afinitesi sergiledigini ve
bu zirai ilaglart sulu ¢ozeltiden uzaklastirmada etkili
oldugunu tespit etmislerdir (Zheng ve ark., 2010). Yapilan
baska bir ¢aligmada bambudan iiretilen ve %35 oraninda
topraga eklenen biyokdmiiriin in-situ olarak kullanilmasi
durumunda pentaklorofenil’in solucanlardaki
biyoyaralanimi minimize ettigi belirlenmistir (Denyes ve
ark., 2016; T. Xu ve ark., 2012).

p,p-DDE gibi organoklorlu pestisitlerin tarihsel
kullanim1 sonucu bu Kkirleticilerin topraklarda uzun siire
kalmasi, lokal ekosistemde siirekli risk teskil etmektedir.

Kirliligin giderilmesine yonelik fiziksel ve kimyasal birgok
yontem bulunmakla birlikte, yiiksek maliyetler arz
etmektedir (Semple ve ark., 2001). Cogu fiziksel ve
kimyasal teknik, biiyiik miktarlarda kirlenmis topragin
cikarilmast ve islenmesi gibi prosesleri igermekte olup
maliyetli ve zaman alici bir islemdir. Topragi aritma
amaciyla yerinden ¢ikarma maliyetlerinin doniim basina
10bin dolar ile 250bin dolar arasinda oldugu tahmin
edilmektedir ~ (Gavrilescu, 2005; Hood, 2006).
Fitoremediasyon toprak ve su yapisindaki organik ve
inorganik kirleticilerin giderimi i¢in bitkilerin kullanildig1
bir aritma yontemdir (Burken ve Schnoor, 1996; Dietz ve
Schnoor, 2001; Kamath ve ark., 2004; Schnoor ve ark.,
1995). Yapilan caligmalarda Cucurbita pepo spp. pepo
bitkilerinin p,p-DDE ve klordan gibi kalici organik
kirleticileri toprak yapisindan ekstrakte etme 6zelliginin
oldugu ve bu 6zelligin bitkilerin alt tiirlerine ve cinslerine
gore farklilik gosterdigi belirlenmistir (White, 2002; White
ve ark., 2003, 2005). Ancak heniiz KOK’larin bitkiler
tarafindan alinma mekanizmasi bilinmemekle birlikte,
KOK’larmn bitki ve gida zincirinde birikerek gevresel ve
insan saglig1 iizerine riskleri devam etmektedir (Smith ve
ark., 2011; Zeeb ve ark., 2006). Bu ¢aligma kapsaminda
p,o-DDE ile kirlenmis topraklara  biyokémiir
eklenmesinin  kalict  organik Kirleticileri  biriktirme
potansiyeli yiiksek olan Cucurbita pepo. ssp. pepo cv.
Costata bitkisindeki birikim miktarina etkisi incelenmistir.

Materyal ve Metot

Calismalarda kullanilan p,p’-DDE igeren toprak
ornekleri, daha dnceki bir ¢alismada toprak kirlilik profili
tammmlanmis olan Sakarya ilinin Kuzeyinde yer alan
Karasu ilgesindeki bir tarim arazisinden 0-25 cm
derinliginden alinmistir (Isleyen ve ark., 2013). Bu
bolgedeki topragin %3,87 oraninda organik madde
icerdigi, pH’siin 6,17 oldugu ve sinifsal olarak %25 kil,
%35 silt, %40 kum igerigi ile tinli toprak 6zelligi tasidig
belirlenmistir. Deneyler 4 set halinde siniflandirilarak %0,
%0,1, %1 ve %10’luk biyokdomiir eklenerek 5 tekrarli
olarak ekime hazirlanmistir ve setin her bir saksisina 16
mm gozenekli elek ile elenmis 1 kg p,p’-DDE igeren
toprakla doldurulmustur. Bitkilerin ekimi dncesi ve bitki
hasadindan sonra her bir saksidan p,p -DDE analizi ve pH
analizleri ig¢in toprak numuneleri alimmistir. Toprak
numunelerinin p,p -DDE analizleri 5 tekrarli olarak White
tarafindan 2005 yayinlanan metot modifiye edilerek
yapilmistir (White ve ark., 2005). Bu metotta 3 gr toprak
teflon kapakli 40 ml’lik siselere tartilmustir. Tartilan
topragin lizerine i¢ standart olarak 506 ng a-BHC ve 15 ml
n-heksan eklenerek kapaklari sikica kapatilmis ve 65°C’de
5 sa. etiivde bekletilen numuneler, etiivden ¢ikarilarak oda
sicakligina sogutulduktan sonra 5 gr susuz Na,SOs igeren
teflon kapakli temiz bir viale transfer edilmistir. Bu sekilde
24 saat oda sicakliginda bekletilen numuneler 0.45 pm cam
mikrofiber filtreden gegirilerek analize kadar -4°C
bekletilmistir.

Deneylerde kullanilan biyokémiir 500°C’de anaerobik
kosullar altinda hizli piroliz islemi ile aktif ¢amurun
iretilmistir. Piroliz islemine tabii tutulan aktif ¢amur
Sakarya Biiyiiksehir belediyesi Karaman atiksu aritma
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tesisinden temin edilmistir. Elde edilen biyokdmiiriin
icerigi %70,5 karbon, %3,32 hidrojen, %0,5 azot ve %10,9
kiil olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, literatiirde klordan, DDT, DDE,
DDD gibi kalict organik kirleticiler i¢in hiperakiimiilator
olarak belirlenmis olan Cucurbita pepo ssp pepo bitkisinin
alt tlirii olan “Costata Romanesco” bitkileri kullanilmigtir
(White ve ark., 2003). Tohumlar Johnny’s Selected Seeds
(Albion, ME, USA) temin edilerek, ekim oncesinde torf
doldurulmus viollerde ¢imlendirilmistir. Cimlendirilen
tohumlar hazirlanan saksilara ekilerek 45 giinliik bir
yetistirme periyodu sonunda hasat edilmistir. Hasat edilen
bitkiler kok, govde ve yaprak kisimlarina ayrilarak
tartildiktan sonra yikanip kurutularak ayr1 ayrn
paketlenmistir. Laboratuvara getirilen bitkiler blendirdan
gegirilerek homojenize edilmistir. Her bir numuneden
uygun miktarda tartilarak 105°C’de 24 sa. bekletilerek nem
miktarlart belirlenmistir. Ekstraksiyona hazirlanmis olan
numuneler Slizovskiy ve ark. (2010) tarafindan yayinlanan
metot kullanilarak analize hazirlanmistir (Slizovskiy ve
ark., 2010). Her bir bitki dokusu 4 tekrarli olarak kok (1 g),
govde ve yaprak (10 g) numuneleri teflon kapakli 40 m1’lik
viallere tartilmuistir. Tartilan numunelerin tizerine internal
standart olarak 506 ng a-BHC, 12 mL heksan/izopropanol
(5:1 v/v) karisimi eklenerek kapaklart sikica kapatilmistir.
Numuneler etiivde 65°C’de 4.5 sa. sitildiktan sonra oda
sicakliginda sogumasi igin  birakilmistir.  Soguyan
numuneler cam yiiniinden siiziilerek ayirma hunisine
transfer edilmistir. Numunenin islem gordiigi vial
hekzan/isopropanol (1:2 v/v) karisimi ile durulanarak,
supernatant ayirma hunisine aktarilmistir. Ekstratlarin
iizerine 100 ml ultrasaf su ve 10 ml doygun Na>SO4
¢ozeltisi eklenerek 5 sn siire ile ¢alkalanmistir. Faz ayrimi
icin 2 dk bekledikten sonra altta kalan kisim ayrilarak bu
islem 50 ml ultrasafsu ve 50 ml doygun Na>SOs ¢ozeltisi
ile tekrarlanmigtir. Bu islemler sonunda hekzan fazi, 5 gr
susuz NaySOs igeren viallere alinarak 24 saat bu sekilde
bekletilmistir. Numuneler susuzlastirma isleminden sonra
cam filtreden siiziilerek -4°C’de analize kadar saklanmistir.

Toprak ve bitki  numunelerindeki p,p’-DDE
konsantrasyonlari, Agilent 7890A GC/ p-ECD cihazinda
HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm) kolon kullanilarak
yapilmistir. Enjeksiyon, 1 pL hacim, splitless modda ve
300°C’de gerceklestirilmistir. Firin sicaklifi baslangi¢
degeri olan 80°C’de 2 dk tutularak 25°C/dk artig hiziyla
190°C ¢ikarilmis burada beklemeden 5°C/dk ile 280°C’ye
280°C’den 25°C/dk ile 300°C’ye ¢ikarilarak burada 2 dk
bekletilmistir. Toplam analiz siiresi 27,2 dk olarak
belirlenmistir. Tasiyic1 gaz olarak He 1ml/dk, ve dedektor
sicaklig1 300°C olarak ayarlanmistir.

Ekstraksiyon ve analizler sirasinda her set ile birlikte
bir kdr, bir gahit numune ile ¢alisilmis olup, her numune 4
tekrarli olarak analiz edilmistir. Sahit numuneye bilinen
konsantrasyonda p,p -DDE eklenerek numuneler ile ayni
islemlerden gecirilmigtir. Tiim numunelere i¢ standart
olarak a-BHC eklenmistir. Kor numunelerin higbirinde
(tespit  limiti<0,1 ng/g) DDE  kontaminasyonu
gbzlenmemistir. Kontrol numunelerinin geri kazanim
oranlar1 85-110% giivenilirlik arali§inda tespit edilmistir.

Toprak ve  bitki  Orneklerindeki  p,p’-DDE
konsantrasyonlart kuru agirlik olarak ifade edilmistir.
Deneyde her bir ¢aligma grubu i¢in toprak, kok, govde ve
yaprak 4 tekrarli olarak c¢aligilmistir. Bitki dokularinda

kirletici birikim miktarlar1 Student NewmanKeuls ¢oklu
karsilastirma ve one-way ANOVA kullanilarak yapilmistir
(bagimli degisken kok ve govde de DDE konsantrasyonu,
bagimsiz degisken biyokomiir yiizdesi). Tim testlerde
P<0,05 anlamlilik diizeyi kullanilmis ve sonuglar
ortalamalarin standart hatalari ile kaydedilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Topraktaki ortalama p,p-DDE konsantrasyonlari 0%,
0,1%, 1% ve 10% biyokdmiir eklenen saksilar icin sirasi
ile 150,6 ng/g, 162,1 ng/g, 178,6 ng/g ve 191,12 ng/g
olarak belirlenmis olup sonuglar Sekil 1a’da verilmistir.
Topraktaki p,p’-DDE konsantrasyonlarimin setlere goére
istatistiksel olarak farklilik gostermedigi belirlenmistir
(P<0,05).

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda Cucurbita pepo
tirii bitkilerin klordan ve DDT/DDE gibi organoklorlu
kirleticileri biriktirme bakimindan etkili bir tiir oldugu ve
alt tirlerine gore birikim miktarlarinin = degistigi
goriilmektedir (Alexander, 2000; White, 2002; White ve
ark., 2003; 2005). Bu nedenle c¢alisma kapsaminda
Cucurbita pepo’nun alt tirlerinden biri olan ve
hiperakiimiilator simifina giren Costata Romanesco bitkisi,
farkli konsantrasyonlarda biyokdmiir eklenmis p,p’-DDE
ile kirli topraklarda yetistirilen bitkilerin kdk, govde ve
yapraklarindaki p,p’-DDE birikim miktarlarini incelemek
icin model bitki olarak se¢ilmistir. Kirlenmis topraga
biyokomiir eklenmesi ile birlikte model bitkideki p,p -
DDE birikim miktarinin azalmasi durumunda biyokomiir
eklenmesinin diger bitkilerdeki kirletici birikim miktarini
azaltacagi ongoriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, Cucurbita pepo
bitkisinin organlarinda biriken kalict organik kirletici
miktarinin  kok, govde, yaprak ve meyve sirast ile
azalmaktadir ve bu konsantrasyon yaprak dokularinda
istatistiksel farklilik gostermemektedir (White ve ark.,
2003). Bu ¢alisma kapsaminda da benzer sonuglar elde
edilmis olup, biyokdomiir eklenen ve eklenmeyen bitkilerin
yapraklarindaki p,p-DDE konsantrasyonlari ayni oranda
Olgiimlenmistir. Ortalama p,p’-DDE konsantrasyonlart,
0%, 0,1%, 1% ve 10% biyokdmiir eklenen saksilarda
yetistirilen bitkilerin yapraklarinda sirasiyla 6,56 ng/g,
6,78 ng/g, 8,29 ng/g ve 7,09 ng/g olup, birbirlerinden
istatistiksel olarak farkli degildir (Sekil 1b). Datalar,
kirlenmis topraga farkli miktarlarda biyokomiir eklemenin

bitkilerin yapraklarindaki p,p’-DDE miktarini
etkilemedigini gostermektedir.
Kontrol grubu ile kiyaslandiginda (biyokdmiir

eklenmemis ya da 0% biyokomiir), gévde dokusundaki
p,p-DDE konsantrasyonun 1% ve 10% oraninda
biyokdomiir eklenmesi ile sirast ile 39% ve 87% azaldig1
gozlemlenmistir (Sekil 1¢). Diger yandan 0,1% biyokdmiir
eklenen saksilarda yetistirilen bitkilerin gdvdelerindeki
p,p-DDE miktar: istatistiksel olarak kontrol grubundan
farklilik géstermemistir (P<0,05). Govde verilerinde olugu
gibi kok dokularinda da kirletici miktarindaki azalma en
cok 10% biyokomiir eklenen saksilarda olmustur. Kontrol
(0%) ve 0,1% biyokomiir eklenen bitkilerin kdklerinde
ortalama p,p -DDE konsantrasyonlart 5912 ng/g ve 5714
ng/g Olciilmiis olup istatistiksel farkliliklar1
bulunmamaktadir. Biyokomiir ekleme miktar1 1% ve 10%
olan gruplarda ise kontrol grubuna gore sirastyla 72% ve
94% daha az kirletici birikmistir (Sekil 1d). Bu sonuglara
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benzer sekilde Denyes ve ark. (2012) yayinladiklar
calismada 2,8% ve 11,1% oraninda biyokdmiir eklenmis
olan toprakta yetistirilen bitkilerde PCB konsantrasyonun
kok dokularinda 77% ve 89% oraninda azalirken, govde
dokusunda bu oran 22% olarak belirlenmistir.

Biyokdmiir tarimda bitki verimliligini arttirmak igin
toprak katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (Chan ve
ark., 2007; Lehmann ve ark., 2003). Calismada kullanilan
biyokomiir eklenen topraklarda bitkiler saglikli bir sekilde
bliyimiis ve  herhangi  bir  toksisite  belirtisi
gozlemlenmemistir. Tablo 1’de bitkilerin kok, gévde ve
yapraklarinin  biokiitleleri  gosterilmekte olup 10%
biyokoémiir eklenen bitkilerin kiitlelerinde bir miktar artis
oldugu gorilmektedir. Yine de istatistiksel olarak
incelendiginde bu artis biyokomiir eklenmis ve
eklenmemis gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
farklilik arz etmemektedir.
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Bitkilerin kdk dokularindaki konsantrasyon yeriistii
dokular1 ile kiyaslandiginda kalici organik kirletici
konsantrasyonu meyve, yaprak, gévde ve kok siralamasi
ile arttigi goriilmektedir. Bunula birlikte, bitkinin toprak
isti  dokularinin,  kirletici  maddenin  topraktan
uzaklastirilmas: icin biokiitle dagilimina bagli olarak
gerekli kisimlar oldugu ortadadir (Lunney ve ark., 2004;
White, 2002). Bitkiler biiylik miktarlarda biokiitle
iirettiklerinde, yaprak ve govde tarafinda alinan toplam
kirletici miktari, topraktan wuzaklastirilan kirletici
miktarinda 6nemli bir ylizdeyi kapsamaktadir. Bu calisma
kapsaminda bunun godzlemlenmemis olmasi saksilarda
yetistirilen  bitkilerin  biyokiitle miktarlarinin  siurh
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bitki dokular1 tarafindan
topraktan uzaklastirilan toplam p,p ~-DDE miktarlar1 Tablo
1’de nanogram(ng) olarak verilmistir.
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Sekil 1 p,p -DDE konsantrasyonlar1 (a) toprak, (b) yaprak, (c) govde ve (d) kok. Harfler istatistiksel farklilig: ifade
etmektedir. Student Newman-Keuls ¢oklu karsilagtirma testi ile tek yonlit ANOVA (P<0,05).
Figure 1 p,p’-DDE concentrations in (a) soil, (b) leaves, (c) stem, and (d) roots. Letter represents statistically
differences. one-way ANOVA with a Student Newman-Keuls multiple comparison test; significance (P<0.05)

Table 1 Biyokdmiiriin bitki biiylimesi ve p,p ’-DDE birikimine etkisi
Table 1 Effect of Biochar on plants growth and p,p’-DDE uptake

Biokiitle (gr kuru agirlik) p,p’-DDE miktar1 (ng)

Deney gruplar Yaprak Govde Kok Yaprak Govde Kok
Kontrol (%0) 8,972 10,972 9,532 48,232 2846,79° 45367,82%
0,1% Biyokdmiir 8,99? 11,392 10,882 52,262 2866,952 51942572
1,0% Biyokdmiir 7,69° 7,722 11,052 58,222 1052,14° 14722,83°
10% Biyokomiir 11,532 12,742 11,722 65,942 446,59° 3123,15°

Bir siitunda, farkli harflerin izledigi ortalama degerler 6nemli 6l¢tide farklidir (ANOVA ¢oklu karsilasgtirma testi).
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Sekil 2 Biyokomiiriin toprak pH’sina etkisi
Figure 2 Effect of biochar on soil pH

Elde edilen g6z oniine alindiginda biyokdmiir eklenen
bitkiler tarafindan biriktirilen toplam p,p’-DDE miktar1
onemli derecede azalmistir. Ornegin, 10% biyokdmiir
eklenen  bitkilerin govde kismindaki p,p’-DDE
konsantrasyonu %84, kok dokularindaki ise 94% oraninda
azalma gostermistir.

Topragin pH degerleri bitki ekimi ve sonrasinda
Olgiilerek Sekil 2’de verilmistir. Her ne kadar bitki
ekiminden once toprak pH degerleri biyokdmiir
eklenmemis saksilardan (pH=6,17), 10% biyokdmiir
eklenmesine (pH=7,08) dogru artmis olsa da bitki
hasadindan sonra pH degerlerinde gruplar arasinda
farklilik gozlemlenmemis olup tiim deney setleri igin
ortalama deger 7,30 olarak belirlenmistir.

Biyolojik birikim faktorii (BBF) bitki dokularmdaki
p,p-DDE  konsantrasyonunun topraktaki p,p’-DDE
konsantrasyonuna boliinerek (BBF= [DDE)]qoku/[DDE]oprak)
hesaplanmis olup, farkli kirlilik seviyelerinde bulunan
topraklarda yetistirilen bitkilerden elde edilen datalar
direkt olarak karsilastirilabilmesine olanak saglamaktadir.
BBF degerinin 1’den biiyiikk olmasi bitkilerdeki
hiperakiimiilatér 6zelligini gdstermektedir. Deneysel
caligmalarda bitkilerin koék ve govde dokulart igin
hesaplanan BBF degerleri Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3°te verilen veriler dogrultusunda hem kok hem
de govde i¢in hesaplanan biyolojik birikim faktorii topraga
eklenen biyokdmiir miktart ile ters orantili sekilde hareket
ederek, eklenen biyokomiir miktar1 arttikga biyolojik
birikim faktorii azalmistir. Ornegin, kok ve gévde BBF
degerleri biyokdmiir eklenmeyen bitkilerde sirasiyla 39,24
ve 2,24 olarak belirlenmistir. 10% biyokdmiir eklenen
saksilarda BBF degeri kok dokusunda 1,78’e, gdvde de ise
0,78 degerine diismiistiir. BBF verileri goz oniine alinarak
kontrol grubu (%0) bitkiler ile kiyaslandiginda, 10%
biyokdmiir eklenen bitkilerin kdk dokularinda %95, gévde
dokusunda ise %90 oraninda daha az p,p’-DDE biriktigi
goriilmektedir. Bu calismada oldugu gibi farkli toprak
katki maddelerinin cucurbita bitkilerinin klordan ve p,p -
DDE gibi kalic1 organik kirleticileri biriktirme miktarlaria
etkisi belirlenmis olmasina ragmen bitkilerin biriktirme
mekanizmalar1 halen tam olarak bilinmemektedir(White,
2002; White ve ark., 2003; 2005). Calisma sonucu elde
edilen datalar, kontrol bitkilerine gore biyokdmiir eklenen
bitkilerdeki p,p -DDE konsantrasyonunu dikkate deger bir
oranda azaltigint gostermektedir. Bunun sebebinin
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Sekil 3 Govde ve Kok dokusu BBF degerleri
Figure 3 Bioconcentration factor in shoot and roots

rizosferdeki kirleticinin kok dokular1 yerine organik
materyale niifuz etme egilimi gdstermesi ve buna bagh
olarak da kirletici maddenin biyoyararlanim seviyesinde
azalmaya sebep oldugu diisiilmektedir. Bununla birlikte
biyokomiir eklenmesi ile birlikte bitkinin kok dokularinda
daha az p,p’-DDE birikmesi bitkinin gévde dokularina
daha az kirletici transferine yol acarak govde BBF
degerlerinde diisiise sebep olmaktadir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, biyokdmiir
eklenmesinin toprak yapisindaki hidrofobik kirleticilerin
biyoyararlanimini diistirdiigii sdylenebilir. Biyokomiir gibi
malzemelerin, genis yiizey alanina ve organik maddeleri
absorlama Ozelliginin sahip oldugu bilinmektedir.
Sediment yapisindaki PCB’leri inceleyen bir ¢aligmada
kirleticilerin sadece topragin organik maddesi ile degil ayn1
zamanda biyokomiir fraksiyonu ile iliskili oldugu
belirlenmistir (Hung ve ark., 2007). Biyokdmiiriin organik
kirleticilerin ~ ¢evredeki  akibeti  {izerindeki  roli
incelendiginde, biyokdmiiriin {izerine asir1 derece
absorplanmanin hem modelleme hem de risk tahminini
zorlastirdigint  ve kirletici bioyararlaniminin  tahmin
edildiginden daha diigiik olabilecegini belirtilmektedir
(Koelmans ve ark., 2006; Sun ve Ghosh 2008). Son yillarda
yapilan bazi ¢aligmalar, kirlenmis olan topraklara karbon
icerikli adsorbentlerin eklenmesi ile aritilmasi {izerine
yogunlagmaktadir. Ornegin Chai ve ark. (2007), kiitlece
%0,5 biyokomiir eklenmesi ile sediment matriksinde HCB
desorpsiyonunu %11 azalttigin1 belirlemislerdir. Werner
ve ark. (2005) kiitlece %2 lik aktif karbon eklenmesinin

sulu ¢ozeltideki PCB iktarinin %98  azalttigim
gozlemlemiglerdir. Cho ve ark. (2009), giibreden iiretilen
biyokdmiiriin, atrazini etkili bir sekilde emdigini

gozlemlemisler ve benzer kirletici maddeleri baglamak
icin toprak katki maddesi olarak potansiyel kullanimim
tartismislardir. Benzer sekilde biyokomiir eklenmesinden
sonra, solucan dokularinda pentaklorofenol (PCP)
birikiminin azaldig1 g6zlemlenmistir (Wen ve ark., 2009)].
Bu c¢alismanin sonuglart da literatiir calismalar1 ile
uygunluk gostermekte olup, p,p-DDE ile kirlenmis
topraklara biyokomiir eklenmesi durumunda bitkide
birikim miktarlarinin azaldigr tespit edilmistir. Ayni
zamanda organik Kirleticilerin bitkilerdeki birikiminin
engellenmesi ile bu maddelerin besin  zincirine
katilmasinin 6niine gecilerek potansiyel yan etkilerinin
ortadan kaldirlabilecegi ile ilgili 6nemli ip uglan
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sunmaktadir. Ayrica aktif gamurdan {iretilen biyokdmiiriin
toprak katki maddesi olarak siirdiiriilebilir kullanimina
yardimc1 olmasi ve atik materyallerden elde edilen tiriinler
ile ilgili gelecek galismalarin 6nemini vurgulamaktadir.
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