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Bu calismada, Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis ve B.Delagoensis
Tubiflorum bitkileri ile Adana Bati Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan aritma
camurunun agir metal iceriginin dustrilmesi ve sis bitkileri yetistiriciliginde bitki
yetistirme ortam olarak kullanilabilirliginin arastirilmas: amaglanmustir. Calismada
bitkilerin gelisimi igin U¢ ayr1 yasam ortamu saglanmistir. Bunlar: 1-Toprak 2-
Diatomit + stabilize aritma ¢amuru 3- Bazaltik tifle + stabilize aritma ¢amuru
kullanmlmistir. Calisma 90 giin devam etmis ve sulama C1S1 sinif1 suyla yapil mistir.
Calisma sonucunda ortamda ve, kok ve yaprak/govde olarak, bitkilerin blinyesinde
kalan agir metal miktar: belirlenmistir. Diatomit ile hazirlanan yetistirme ortaminda
Cr, Fe, Ni ve Mn icin en yiksek verimi sirasiyla % 91,13, % 80,55, % 88,01 ve %
62,27 oranlarinda B. Tubiflorum bitkisi saglanmistir. Ayni ortamda Cu ve Pbicin en
yuksek verimi sirastyla % 45,19, % 73,41 oranlarinda C. Edulis bitkisi saglamustir.
Bazaltik tifle hazirlanan ortamda ise Cr, Cu, Pb, Fe ve Ni igin en yiksek verimi
sirastyla % 82,01, % 48,71, % 51,89, % 66,16 ve % 72,58 oranlarinda A. Cordifolia
bitkisi saglanmistir. Aym sette Mn igin en yiksek verimi % 59,33 oraninda C. Edulis
bitkisi saglamistir. Bu ¢alismada stabilize aritma ¢amurunun tifle karistirilmasinin
sis hitkileri yetistiriciliginde Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis ve
B.Delagoensis Tubiflorum bitkilerinin blyimesine saglayabildiginden atik ¢amurun
sis bitkileri yetistiriciligi  sektorinde bitki yetistirme ortam olarak kullamm
olanagina dikkat ¢ekilmistir. Aym zamanda hazirlanan bitki yetistirme ortamlarina
Tlrkiye'de cokca bulunana diatomitin eklenmesinin de bitkilerin agir metal
alimlarina katki saglandig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Bitki ile Islah, Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis, B.
Delagoensis Tubiflorum, Agir Metal Birikimi
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In this study, improvement and rehabilitation potential of the wastewater
treatment sludge obtained from Adana West Wastewater Treatment Plant by Aptenia
Cordifolia, Carpobrotus Edulis and B.Delagoensis Tubiflorum species and
investigation of the potential use of the sludge in plant cultivation as growth medium
were aimed. The study includes three different growth media, as (1) Soil, (2)
Diatomite + stabilized sludge and (3) Basaltic tuff + stabilized sludge. The
experimental period was sustained 90 days and irrigation was carried out by C1S1
class irrigation water. Residual heavy metal concentrations in growth medium and
heavy metal accumulations in the tissues of the plants, as roots and stemg/leaves,
were observed. Highest removal rates of heavy metals were observed for Cr, Fe, Ni,
Mn by B. Tubiflorum specie as 91.13%, 80.55%, 88.01% and 62.27% in the
diatomite medium, respectively. The highest removals of Cu and Pb in the same
medium were observed as 45.19% and 73.41% by C. Edulis specie, respectively. Cr,
Cu, Pb, Fe and Ni removal rates in basaltic medium were observed to be highest in
the sets of A. Cordifolia, as 82.01, 48.71%, 51.89%, 66.16% and 72.58%,
respectively. In the same media highest Mn removal rate was observed by C. Edulis,
as 59.33%. The results of the study implies that, because it was observed that the
stabilized sludge addition to tuff medium apparently enhances growth rates of the
plants, sludge may be used in ornamental plant cultivation sector, whereas the study
also implies that heavy metal uptake can be improved by addition of diatomite,
which can be abundantly found in Turkey, to the growth medium.

Keywords : Phytoremediation, Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis, B.
Delagoensis Tubiflorum, Heavy metal accumulation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

°C . Santigrat Derece

C1s1 : 1. sinif sulama suyu
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NP . Deneme Basglangicinda islemsiz Kontrol Ornegi

S . Botanic Soil (Hazir Bitki Topragi)

D-TS . Diatomite + Treatment Sludge (Diatomit ile aritma ¢camurunun karistiriimasiyla
hazirlanmis ortam)

BT-TS : Bazaltic Tuff + Treatment Sludge (Bazaltik tuf ile aritma ¢gamurunun
karistirlmasiyla hazirlanmis ortam)
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1.GIRIS Cem KOSEOGLU

1. GIRIS

Artan nifus, gelisen endistri ve Ulkelerin tabii varliklarim tehdit eden
kirlenmeler, ¢evre sorunlarim yirminci yizyilin son yillarinda insanoglunun en
onemli konularindan biri haline getirmistir. Hava, su, toprak, nikleer kirlilik derken
bircok alanda zarar verdigimiz Dinyamizi mimkin olan maksimum seviyede
kurtarmamizi saglayacak fikirler gikmaya baglamstir.

Su dogal ortamlardaki akisiyla, gbllerde bulunusuyla ve yeraltindaki toprak
ve kayaclardan sizma yoluyla temas ettigi maddeleri ¢cozer veya absorplar. Bu
maddelerin ¢ogu insan saglig: igin zararsizdir. Cogu insan minerallerce zengin sulart
tercih ederler; cunki bu tir sularin icimi hos bir tat verir. Ancak insan faaliyetleri
sonucu olusan, belirli degerlerin Uzerindeki mineral konsantrasyonlar: kirletici olarak
ele alinmakta ve sularda istenmeyen tat olusturmakta veya suyu igilemez duruma
getirmektedir.

Kirleticilerin bazilar1 dogal kaya¢ formasyonlarinin erozyonu yoluyla sulara
gecer. Diger kirleticiler ise fabrika desarjlar, tarim arazileri uygulamalari,
hayvancilik faaliyetleri ve insan yasam aanlarindan kaynaklamir. Kirleticilerin
kaynag1 hemen yakiminizdaki veya kilometrelerce uzaktaki insan faaliyetleri olabilir.
Y asachgimz bolgedeki yerel su kalitesi raporlar: ictiginiz sudaki kirletici tirlerini,
konsantrasyonlarint ve muhtemel kirletici kaynaklarim ifade eder.

Temiz ve kesintisiz igme suyu her toplum igin temel gereksinimdir. Blyuk
sehirlerde yasayan insanlar icin i¢cme sulart cogunlukla gdller, nehirler ve
rezervuarlar gibi ylzey sularindan temin edilir. Bazen bu kaynaklar insan
faaliyetlerinin  bulundugu yerlere yakin yerlerde bulunur. Su kaynagi insan
faaliyetleri alanlarina uzak olsa bile her iki durumda da su kaynag: olarak yalmzca su
temin edilen gol veya akarsuyu disinmemek gerekir; su kaynaginin tim su havzasi
ele alinmalidir. Su havzas: akarsudaki, goldeki veya rezervuardaki suyun toplanmaya
baslandig1 kara pargalarin ifade eder.

Nufusu dustk olan yerlesimlerde icme suyu, yer yuzeyi altindaki dogal su
rezervuar: olan akiferdeki yeralti sularimin pompalarla dagitilmasiyla saglanabilir.
Y Uizey sularinda oldugu gibi kilometrelerce uzakliktaki insan faaliyetleri kuyu sular
kalitesini de dusurebilir.
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igme Suyu
Kaynaklar

Akifer Yeralt Huy

Sekil 1.1. Igme Suyu Kaynaklar1 (Environmental Protection Agency, 1999)

Meydana gelen kirliligin boyutlarinin hizla artmasi Dinya Uzerindeki
dengeleri bozarken, cevreye bagimli olan canlilarinda hem yasam sartlarim hem de
yasam alanlarint kisitlamis, dolayli veya dogrudan bu kirlilige maruz kalmalarina
neden olmustur. Sanayilesmenin artmasi, teknolojinin ilerlemesi kagimimazken bu
ikilinin hizl1 yiUkselisi beraberinde hizla artan bir kirliligi de getirmektedir ve bu
kirliligin g6z ardi edilmesi, etkilerinin giderilmesi icin bir sey yapilmamasi
kacinilmaz bir doga felaketini beraberinde getirir. Bu duruma asla ulusal bir sorun
olarak bakilmamali, uluslararasi ¢ozimler aranmalidir.

Insanoglu, eskiden Gclii bir dongl icerisinde herhangi bir maddeyi
kullamyorlardi. Bu donguyu beslenme ihtiyaclari veya enerji kaynagi olarak
kullanmaktaydilar. Bu déngl, hammadde, Uretim ve tiketimden olusmaktaydi ancak
gunumuiz sartlar1 bu donguiyt yeniden bicimlendirerek yeni bir islem eklemistir. Bu
islem desarj ortamuni kirletmeden olusan artik veya atiklar1 yok etmek ya da yeniden
hammadde olarak degerlendirmek olarak sekillenmistir (Recycling).

Glnuimuzde kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin  ¢ogu, asiri
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bu yontemler, disik Kirletici icerigine sahip ve

kirleticilerin yapay ve dagimk olarak bulundugu genis Kirletilmis alanlarin
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iyilestirilmesi igin yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile 1slah (phytoremediation) ucuz bir segenek
olarak karsimiza gikmaktadir.

1.1. Toprak Kirliligi

Topraklardaki agir metal kirliligi, endistrinin ve madencilik aktivitelerinin
gelismesiyle ve atik suyla yapilan sulamalarin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin
yayginlasmasiyla diinya ¢apinda bir problem halini almaktadir. Toprak- bitki sistemi
jeosfer ve biyosferin en 6nemli kismumi olusturmaktadir. Bu nedenle toprakta
meydana gelen agir metal kirliligi sadece verim ve Urin kalitesi Gzerinde degil ayni
zamanda atmosferik ve sucul cevre kalitesi hatta besin zinciri yoluyla insan sagligi
Uzerinde de cok onemli etkiler yaratmaktadir.

Gunumiizde agir metallerin yol agtigi toprak kirliligi tum dunyamn dikkatini
geken bir konu olmustur. Topraktaki agir metal kirliligiyle ilgili calismalar agir
metallerin kaynaklar1 ve davranslari, halk sagligi ve cevre Uzerindeki etkiler,
kirlenmis bolgelerin arastirilmasi ve analizlenmesi remediasyon yonetimi ve risk
degerlendirmesi ve iyilestirme teknikleri Gzerinde yogunlasmustir.

1.1.1. Kirletici Tdrleri ve Etkileri
1.1.1.1. Agir Metaller ve Tuzlarn

“Agir metal” deyimi genelde atom yogunlugu 6 g/cm3’ ten daha biyik olan
metaller icin kullanilir. Topraklardaki agir metaller, eger miktarlar: topraktaki normal
baslangic degerlerinden fazla ise topluca “mikro kirleticiler” olarak tarumlanirlar.
Agir metallerin topraktaki asiri konsantrasyonlar: toksik etki yapabilir.

1.1.1.2. Diger Inorganik Kirleticiler

Aliminyum, berilyum ve florir gibi elementler toprakta fazla miktarda
bulunmalar1 durumunda cevresel kirleticiler olarak mitalaa edilirler.

Aliminyum: Alzheimer veya bobrek fonksiyon bozuklugu
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Florur: igme sularinda 3-6 mg/l den daha fazla olmasi durumunda *“skeletal
fluorosis’ diye adlandirilan hastaliga neden olur.10 mg/L den daha fazla olmasi
durumunda fel¢ olaylar ortaya gikmaktadr.

1.1.1.3. Organik Kirleticiler

Kalici Organik Kirleticiler, tarim ve diger alanlarda zararli bocek, ot ve
mantarlarin  yokedilmesi icin pestisit olarak kullamlan kimyasallarin  biyik
bolUmiin olusturmaktadir.

Basta PVC, plastik ve diger klor kullanilan prosesler olmak tizere endustriyel
Uretimde kullanilmakta ya da atik olarak agiga gikmaktadr.

Bu kirleticiler canlinin yag dokusunda birikerek,
Hormonal bozukluklar,

Bagisiklik sistemi bozukluklari,
Ureme bozukluklari,

Kanser

olmak Uizere ¢ok sayida saglik sorununayol acarlar.
1.1.1.4. Radyoaktif Maddeler

Radyoaktiviteden kaynaklanan toprak kirliligi, nikleer materyalin savaslarda
ve endustride kullamm, tasinmasi, test edilmesi gibi islemler ile olusmaktadir.
Bunun i¢in ana kaynaklar ise nikleer enerji santralari, atomik testler, savas olaylari

ve biyudk nikleer kazalardir.

1.1.2. Topraktaki Kirleticilerin Gideriminde Kullanilan Y 6ntemler

Topragin temizlenmesi yani topraktaki kirleticilerin uzaklastirilmas: 6zellikle
bolgenin yeniden kullanilmasinin 6énemli oldugu dustndldiginde ekonomik bir
aternatif olabilmektedir. Topragin aritilmast igin fiziksel, kimyasal, termal ve/veya
biyolojik prosesleri iceren pek cok metod mevcuttur. Uygun toprak aritim
metodunun  secimi, bolge karakteristikleri, giderilecek  kirleticinin  tipi,
konsantrasyonu ve kirlenmis arazinin sonraki kullanimi gibi pek ¢ok faktore baglidir.
Topragin temizlenmesi genellikle kirlenmis bdlgenin kazilmasi, izole edilen veya

temizlenen topragin tekrar yerine doldurulmasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak son
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yillarda topragi kazmadan dogrudan bdlgede uygulanan (in-situ) teknolojiler
Uzerinde yapilan arastirmalar hiz kazanmustir.
1.1.2.1. Fiziksel

1.111(1) Katilastirma-Kararh Hale Getirme

Sekil 1.2 Katilastirarak Kararli Hale Getirme Y dntemi (Kocaer, 2003)

Bu teknoloji, kirlenmis materyallere uygun miktarda su, ¢cimento (Portland
cimentosu gibi) veya zift, polietilen ve diger poliolefinler, parafinler ve silfir
cimentolar1 gibi termoplastik recinelerin karistirilmasiyla uygulanir(Kocaer, 2003).
1.111.(2) Camlastirma

Elektrotlar Gaz toplama
basghgl

Camlagmig
blok -~

Sekil 1.3 Camlastirarak kirleticileri sabitleme (Kocaer, 2003)
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Burada zemine yerlestirilmis elektrotlar yardimiyla elektrik akimi yuklenerek
elektrotlar arasindaki bolgedeki sicaklik zamanla 1600-2000°C’ ye kadar c¢ikartilip
zemin eritilir. Ani soguma sonrasi inorganik materyallerin cogu (radyonukleidler,
fizyon Urdnleri, metaller ve diger inorganik kimyasallar) kristal yapi igerisinde
hareketsizlesirken, organik maddelerde pirolize ugrayarak yok olmaktadir (Altin,
2004).

1.1.11.(3) Bariyerlerle Ahkoyma

Gegirimsiz
orti

Atik materyal

Camur
Duvari

e s T AR T
Gegirimsiz Zemin

Y ontemde bariyerler, dikey olarak yeterli derinlikte hendeklerin kazilmas: ve
bu hendege sulu bentonit camuru veya cimento karisimlarinin doldurulmast ile
olusturulmaktadir (Altin, 2004).

1.1.11.(4  Topragin Yikanmas

Bu yontem topraktaki veya akiferdeki kirleticilerin su ve benzeri ¢ozuculerle
yikanarak ortamdan alinmas: islemidir. Yontemde yikama ¢Ozeltisi zemine enjekte
edilmekte veya spreyleme gibi yontemlerle ytizeye yayilmaktadir (Altin, 2004).
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Kinyesd fthm
Tavesi

AL E R
Geririrnsiz Tahalea

Sekil 1.5. Topragin yikanarak kirleticilerden arindiriimast (Kocaer, 2003)

1.1.1.1.(5  Elektrokinetik Aritim

I Proses Kantral Xictemi

Antm Sivtemd

Sekil 1.6. Kirleticilerin elektro kinetikle giderilmesi (Kocaer, 2003)

Elektrokinetik aritim teknolojileri temelde basit bir pil dizenegi seklinde
calismaktadir.  Kirlenmis bolgeye elektrot serileri (kursun, bakir, cinko, gréfit,
titanyum) baglanmakta ve bu elektrotlara belirli  miktarlarda dogru akim
uygulanmaktadir. Uygulanan elektrik akimi nedeniyle zemin igerisindeki elektriksel
yuke sahip kirleticiler, elektroozmoz, iyonik tasimm ve difizyon yoluyla ters yukl i
elektroda dogru bir hareket geceklestirmektedir (Altin, 2004).
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1.1.2.2. Biyolojik

1.1.1.1.(6) HavaEnjeksiyonuyla (Bioventing)

Dikey Hava Ventilleri

Sekil 1.7. Hava Enjeksiyonuyla (Bioventing) Kirletici Giderimi (Kocaer, 2003)

Bioventing organik kirleticilerle kirlenmis zeminlerin biyolojik olarak aritimi
icin zemine dusuk miktarlarda hava verilmes islemidir. Bu yontemde biyolojik
parcalama islemini toprakta mevcut mikroorganizmalar gergeklestirmektedir (Altin,
2004).

1.1.1.1.(7) Toprak Buhar Ekstraksiyonu

Sieak Hava |/ Hava

[
TifLeyiet o ) J Gaz Toplayaea
10 qu_}—

S v

,‘_:: A AA AL AA LA N AL A A LA
i
Gaz
‘oplama
elilderi Kirlermiy Zemin Erjelesiyon
" Kuyalan
//
x|t x|t %It

Sekil 1.8. Toprak Buhar Ekstraksiyonuyla Kirletici Giderimi (Kocaer, 2003)

Genellikle vadoz zonda bulunan ugucu ve yar1 ucucu organik maddelerin
aritiminda kullamlan bu yontemde kirletici, zemin igerisine enjekte edilen havanin
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kirletici buhariyla birlikte vakum ventilleri yardimiyla vakumlanmasi ile ortamdan
uzaklastirilmaktadir(Altin, 2004).

1.1.1.1.(8)  Biyolgjik indirgeme (Biodegradation)

Emeksiyon kuyusa

Y

3 tzlem kuyusu

Gegmmsiz Tahaka

Sekil 1.9 Biyolojik Indirgeme (Biodegradation) Y éntemiyle Kirletici Giderimi
(Kocaer, 2003)

Biyolojik indirgeme teknolojisi, toprakta veya yeraltisuyunda bulunan disik
ve orta konsantrasyondaki organik maddelerin mikroorganizmalarla (fungi, bakteri
ve diger organizmalar) parcalanmasina dayanmaktadir. Bu islemde kirlenmis bolgeye
biyolojik aktivitenin maksimuma getirilmesi igin oksijene doyurulmus ve nitrient
eklenmis temiz sivilarin yizeye serpilmesi veya enjekte edilmesi sdz konusudur
(Altin, 2004).

1.1.1.1.(9) Bitkisal Aritim (Phytoremediation)

Phyiovolmilizalion

Bicki Phyteexiractinn
I
‘ ﬁ s i
& f

: 4
Toprak Phytostabilization

Veraltisuyu Seviyesi g N

Sekil 1.10 Bitkisel Giderim (Phytoremediation) Y ontemiyle Kirletici Aritim
(Kocaer, 2003)
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Bitkisel tasfiye, kirlenmis bolgede vyetistirilecek bitkiler yardimiyla
kirleticilerin bitki bunyesine alinmasi (phytoextraction) veya bitkinin yetistigi
topragin  pH 1t degistirerek kirleticinin  ¢ozinurligl dustk bilesikler haline
donustaralmesi (phytostabilization) ile yapilabilmektedir (Kocaer, 2003).
1.1.2.3. Kimyasal

1.1.23.(1) Reaktif Bariyerler

Kirletici Kaynak

—_— T

Reakiil Bariver
4 - ¥

Yeralhsuyu

Gecirimsiz Tabaka

Sekil 1.11 Reaktif Bariyerlerle Kirletici Giderimi (Kocaer, 2003)

Resaktif bariyerler, bariyerlerle alikoyma yonteminin aksine gegirgen ve
kirleticiyi adsorplayabilen veya c¢ozunurliGghh  dusik  kompleks  yapilara
donustardlebilen bir yapidadir. Glintimuizde en ¢ok kullamilan bariyer malzemeleri
dogal bentonitler, aliiminyum ile pilare edilmis killer, dogal zeolitler, sifir degerlikli
demir, aktif karbon ve sifir degerlikli bimetaller olusturulmaktadir (Altin, 2004).

1.2. Yesil Islah (Phytoremediation)

Bu siireg bitki esas alinarak cevreyi 1slah etme teknolojisidir. Bu teknoloji ile
organik ve inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Bu atik su iyilestirmede kullanilan yeni bir
yontemdir. Daha disuk maliyet, insan populasyonu ve ekosistem icin risk faktorinin
kabul edilebilir sinirlarda olmasi durumunda, iyilestirme sirecinin nispeten daha

uzun bir stireyi kapsamasina karsin bitki ile iyilestirme yontemlerinin kullanildig:

10
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uygulamalar, sorun yaratmaksizin calisacaktir. Yesil islahin ¢esitli olumlu ve
olumsuz yonleri vardir. (EPA, 2000; Farrell ve ark., 1999; Henry, 2000; Sutherson,
1999)

Bu teknolojinin olumlu yonleri asagidaki gibi siralana bilir,
Yesil 1slamin  fizikokimyasal teknolojilerden cok daha kolay
uygulanabilirligi ve birgok organik ve inorganik Kirleticide etkili
olmasi,
Bu sistemlerin kurulusu ve 1slah maliyetinin diger teknolojilere gore
cok daha(4~1000 kat) ucuz olmasi (Sadowsky, 1999).
Kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya baska bir ortama tasinarak
bertaraf edilebilir.
Bu amacgla kurulmus alanlarin egitim ve rekreasyon gibi gesitli
amaclarla kamuya agik yesil alanlar olarak hizmet verebilmesi,
Bitkilerin bakim igslemleri ve yenileme dahil diizenli yapildiginda sistem
¢ok uzun 6murld olmasi,
Yerinde yapilan uygulamalarda kirlilik etmeninin alandan tasinma
oraninin (yaklasik % 5) ve cevreye (hava ve su) yayilimmnin ¢ok dusik

olmasi.

Bu olumlu tarafina ragmen yesil 1slalhin 6nemli olumsuz yanlarida vardir.
Bunlar,
Gok agrr dizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa sirede
etkinligini gosterememesi, dusik dizeylerde kirlenmis alanlarda
kullanmlabilmesi
Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve iklim kosullari ile sinirlt olmasi.
Uygulama bolgesinin ekosisteminden olmayan bitkilerin kullanmimasi

biyolojik ¢ssitliligi olumsuz yonde etkileyebilir.

Bitki ile iyilestirmede kullanlacak en uygun bitki, asagida belirtilen
Ozelliklere sahip olmalidur.

11
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Y Uksek metal diizeylerinde bile yasayabilme,
Hasat edilebilen kisimlarinda yuksek diizeyde metal toplayabilme;
Hizl1 bir biylme yetenegi;
Arazide ¢cok miktarda biokdtle Uretebilme potansiyeli,
Gucll ve zengin bir kok sistemi.
Bu noktada goze carpan asil sorun bikinin bunyesine aldigi toksik 6zellikteki
kirleticilerin besin zincirine katilmasin: engelliyerek bertaraf edilmesidir

1.2.1. Yssil Islah (Phytoremediation) Cesitleri

1.2.1.1. Koklerle Sizme (Rhizofiltration)

Koklerde siizme, biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak Kirleticilerin
koklerin icine alinmast veya bitki koklerin Uzerinde yapisip kalmasidir(adsorpsiyon).
Bu islemlerin olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve tasinabilir. Burada temel
olan Kirleticilerin bitki Uzerinde veya iginde hareketsizliginin saglanmasidir.
Kirleticiler daha sonra cesitli yollarla bitkiden alinabilir. Bu yontem yer alti sulari,
yizey sulari ve atiksularda uygulanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin
kullamilmasina olanak tamimasi sistemin avantajidir. Ayrica sistem dogal ortamlarda
uygulanabilirliginin  yam sira havuz, tank, golet gibi yapay aanlarda da
uygulanabilir. Yani kirlilik kaynaginda veya uzakta bertaraf edilebilir. Kirli suyun
kirleticilerin bitki tarafindan alimina olanak tanmiyacak pH dizeyine getirilmesi, su
akis hizinin kontrol altina alinmasi ve bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi igin iyi
bir miihendislik sistemi gerektirir (Pivetz, 2001).

12
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Sekil 1.12. Bitki Koklerindeki Metal Alimi

1.2.1.2. Koklerle Sabitleme (Phytostabilization)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabil hale getirilmesi igin uygulanir.
Burada bitkinin yetistigi topragin icindeki kirlilik etmenlerinin kokler cevresinde
veya icinde biriktirilmesi ya da tutulmasinin yam sira Kirleticilerin riizgar, su
erozyonu, yikanma ve toprak dagilmasi ile tasinmasimin engellenmesidir. Bitkinin
kok cevresi mikrobiyolojisi ve kimyasi ile yakindan iliskili olan sistemde bitki
kirletici eemenin yapisim suda eriyemez-tasinamaz sekilde degistirebilir.

Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Toprak
taginmasint gerektirmemesi dnemli bir avantajdir. Ayrica alan bitkilendirildigi igin
ekosistemi zenginlestirilir. En 6nemli dezavantaj: kirlilik etmenlerinin alanda kalarak
uzun zaman icindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban suyuna
karigsabilmesidir (Henry, 2000).

1.2.1.3. Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

Koklere bozunum, kok cevresindeki mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik Kirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Kok cevresinde mikrobiyal
aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, amino asit, organik asit, yag
asitleri, sterol, biyime etmenleri, nikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik
yaratan organik bilesikler de bu cevrededir. Kokle bozunumun en dnemli yarari
kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da

olsatasinir.

13
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Koklere bozunum petrol artiklari, polcyclic aromatik hidrokarbonlar, benzen,
toluene, ethylbenzen, xylene, pestisitler, klorlu c¢ozicller, pentachlorofenal,
polychlorinated bifeniller gibi kirlilik etmenlerine kars1 uygulanabilir.

1.2.1.4. Bitkisel Bozunum (Phytodegradation)

Bitkisel bozulum, olarak da bilinen phytodegradation kirletici etmenlerin bitki
blnyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi  bitkinin disariya biraktigi  bilesiklerle bitki disinda da olabilir.
Phytodegradation isleminde bitkinin kirletici etmeni blinyesine almasi gerekir. Bu
islem genellikle kok bolgesi ile hatta en ug kok kisimlarr ile sinirlidir.

Organik bilesiklerin bitki blinyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi,
kirlilik etmeninin toprakta kalma sliresi veya eskiligi ile topragin fiziksel ve kimyasal
yapisina baglidir. Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmast zordur.
Phytodegradation toprak, sediment, camur ve yer alt1 sularinda uygulanabilir. Yer alti
sular1 pompalarla yiizeye de alinabilir. Y dntemin en 6nemli avantaj: indirgenme veya
bozulmamin  fizyolojik olaylar  dogrultusunda bitki iginde olmast ve
mikroorganizmalara bagli olmamasidir. Y dntemin dezavantaj: ise bozulma sirasinda
zehirli ara ve son uriinler olusabilmesi ve bunlarin ¢cok zor tespitidir. Ornegin kavak
derin kokleri ile taban suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya
azot iceren hilesiklerin yapisina girmekte ve bir kismu da gaz olarak atmosfere
birakilmaktadir(Pivetz, 2001).

1.2.1.5. Bitkisel Buharlastirma (Phytovolatilization)

Bitkisel buharlasma, organik (klorlu ¢oziculer) ve inorganik (Hg, Se) kirletici
etmenlerin  bitki blnyesine alinarak, yamsimin atmosfere verilecek sekilde
degistiriimesi ve atmosfere verilmesidir. Yontemin en dnemli avantaji ¢ok zehirli
bilesiklerin (6rnegin cival1 bilesikler) daha az zehirli formlara donismesidir. Ancak
cok zararli-zehirli materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir (EPA,
2000).

14
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Bu sistemde kok derinligi ¢cok onemlidir. Yeralti sulari konu ise bitki
koklerinin derin olmasi gerekir. Kirli yeralt1 sulart pompalarla yizeye cikarilarak
suyun daha sig bitki kdklerince alinmasi da saglanabilir.

1.2.1.6. Hidrolik Kontrol (Hydraulic Control)

Hidrolik kontrol, bitki kullamlarak yeralt: sularinda kirlilik etmenlerinin
birikmesini ve tasinmasin engellemek veya kontrol altinda tutulmasidir. Bu islem
yer alt1 ve ylzey sularina uygulanabilir. Bu sistemde daha 6nce bahsedilen yesil 1slah
kategorilerinin birden fazlasi bir aradadir. En 6nemli avantgji herhangi bir yapay
sistem kurulmasina gerek olmamast ve koklerin pompalardan daha fazla alana
yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok genislemesidir. En 6nemli dezavantaji ise
mevsim ve iklime bagli olarak bitkinin su aliminin degismesidir. Ancak yaprak
doken agaclar kis boyunca istenilen gorevi yapamazlar.

Y er alti suyunun 1slahi igin derin koklu bitki tarleri kullamlmalidir. Gaz ve
dizel kirliligine kars1 kavak tirleri bir engel gorevi yapar. Sogit ve okaliptus tirleri
de bu amaglarla kullaniimaktadir. Bes yasindaki bir Populus agacinin giinde 100-200
litre su almas, tek bir sdgiit agacinin terleme miktarinin bir giinde 20 m® suya
esdeger olmasi bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini ve bu amagla kullanimlarinin
Onemini vurgulamaktadir (EPA, 2000; Pivetz, 2001).

1.2.1.7. Veetatif Orti Sistemleri

Uzun 6émurlt ve kendi kendini yenileyen bir yam olarak vejetatif orti
sistemleri gevresel risk tasiyan materyallerin icinde veya Uzerinde buylr ve
minimum bakim gerektirir. Vejetatif Ortl topraktan buharlasarak su kaybinm
engelleyici olarak veya 1slah edici olarak iki tiptir. Birincide bitki topragin su kaybini
minimize ederken, su tutma yetenegini de maksimize eder, kirletici etmenler de
yikanma formasyonuna indirgenemez veya hareket edemez. Y esil 1slah amagl1 ikinci
tip Ortude ise bitki bir Ortl olarak suyun infiltrasyonunu minimize eder ve alt
tabakadaki kirliligin bozulmasi amaclanir. Mekanizmada su alimi, kok cevresi

mikrobiyolojisi ve bitki metabolizmas: var olup, sistemde hidrolik kontrol dahil
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farkli yesil 1slah katagorileri bulunabilir. Uygulamalarda vegetatif ortii genellikle
kirliligin dagilmasin engelleyecek bariyerler seklinde olusturulur.

Vegetatif Ortller kirlenmis yizey topragi veya camur olan yerlerde, belirli
kirlilikleri yayan Unitelerin etrafinda ve Kirli birikintilerin oldugu yerlerde
kurulabilir. Bu yontem toprak, sediment ve camurda uygulanabilir. Bu ortt kendini
sirekli yenileyen ylzey erozyonunu minimize eden ve bakim istekleri az olan bir
ekosistem olarak disik maliyetle kurulabilecegi icin ABD’de kat1 atik depolama
alanlarinin  ortilenmesinde alternatif olarak gelistirilmesi dustinilmektedir. Kok
cevresindeki aerobik mikrobiyal aktivite, kat1 atik depolama alanlarinda anaerobik
gazlarin olusmasini engelleyebilecek veya bozulmasini saglayabilecektir. En 6nemli
dezavantaji uygun bitki orttisiini garantiye almak icin gerekli olabilecek uzun sireli
bakim ve kontrolin saglanmasi geregidir. Cunkd bitki turlerinden bazilari zaman
icinde digerine daha baskin hale gelebilir (EPA, 2000; Pivetz, 2001).

1.2.1.8. Akarsu Kenar Veetasyon Ortiisii (Riparian Corridors)

Kirlilige neden olan bir su kaynag: veya akarsu kenarinda kurulan vegetasyon
orttstdir. Bu orta yesil 1slahin kategorileri ile kirliligin 1slahi, cevreye yayilmamasi,
taban suyuna karismamast gibi gorevler Ustlenir. Genelde suda eriyebilen kirlilik
etmenlerinin bertaraf edilmesi kolaydir. Sistem erozyonu da kontrol eder ve
sedimenti azaltir. Kanada' da yapilan ¢alismalarla toprak erozyonunun % 90, herbisit
akisinin % 42-70 oranlarinda azalttig: belirlenmistir. Ayrica sistemle sudaki sediment
% 71-91, azot % 67-96, fosfor % 27-97, pestisitler % 8-100 ve fekal koliformlar %
70-74 oranlarinda azalabilmektedir (Gabor ve ark., 2001; Pivetz, 2001).

1.2.1.9. Yapay Sulakalanlar

Organik, inorganik ve gubre ile kirlenmis ytizey sulari, kentsel atiksular, ¢op
sizint1 sular1 gibi kirli sularin aritilmasinda uygulanan ve yapay olarak kurulan
sistemlerdir (Pivetz, 2001). Kadlec ve Knight (1996), Campbell ve Ogden (1999) bu
konuyu tim yonleri ile ele almiglar ve detayli rneklemeler yapmglardir.
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1.2.1.10.Bitkisdl Oziimleme (Phytoextraction)

Bazi bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kok veya
sirgunlerine almasindan yola cikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle kirli topraklarin 1slahi amaciyla kullamimaktadir. Daginik olarak Kirli
alanlarin iyilestirilmesi igin gok gegerli bir yontem olup, kirlenmis bolgeye dikilen
giderim yetenegi olan bitkinin budanmasi veya sokilmesi ile kirlilik etmenleri
alandan uzaklastirilir. Bigilen veya budanan bu kisimlarin yeniden kullarmilabilmesi
onemli bir avantajdir. Clnkl bu bitkiler diger bitkilere oranla biinyelerinde 100 kata
kadar daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilir. Hasat edilen kisimlar gubre olarak
kullanilabildigi gibi, icindeki agir metaller yeniden elde edilebilir.

Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek ¢ikarilmasi
ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir.
ABD’de bu yolla altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir (EPA, 2000;
Pivetz, 2001; Sutherson, 1999). Bu yontem icin uygun ve c¢ogu Brassicacea,
Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan olmak
Uzere bunyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tUr saptanmustir (EPA, 2000;
Garbisu ve ark., 1997; Hossner ve ark., 1998; Jhee ve ark.1999; Pivetz, 2001;).

R{L:-"‘

Toprak iyilestirmenin Bitki alimu
Baslamasi Kirleticiler

Sekil 1.13. Bitkisel Oziimleme (Brookhaven, 2004)

(=)
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Bitkisel 6zimleme metalleri ve radyonikleitleri tasinabilir kimyasal formlara
donUsturerek tutulmasin saglar. Bu formlar insan ve gevre sagligi icin kirleticinin en
tehlikesiz halidir. Diger iyilestirme yontemleriyle karsilastirildiginda, maliyeti
oldukca disik ve materyallerin elle islenmesi oldukca limitlidir. Genellikle bu
islemden sonra yetisecek bitki turleri icinde verimli bir ortam hazirlanmis olur.

Bu teknoloji uygulanan diger tekniklere gore daha fazla zaman alir. Ayrica
cok yogun Kirleticinin bulundugu yerlerde uygulanmasi zordur. Ayrica bdlgenin
ekosisteminde bulunan bitki tori  secilmelidir. Kullanilacak bitkiler hasat
edileceginden mevsimlik olmamalidir. Eger bitkinin alimim kolaylastirmak icin
toprakta katki maddeleri kullamlacaksa, bitki alimindan énce tasinimi engellemek
icin ilave onlemler alinmasi lazimdir. Kirleticileri govdesinde biriktiren bitkilerin
hayvanlar tarafindan yenmesi problem olusturacagindan dikkatli olunmas gereklidir.
Bitkisel 6zimleme organik Kkirleticileri direk olarak topraktan gideremez. Ancak

mikrobiyal aktiviteyle desteklenmis kok sistemleri bunu gerceklestirebilmektedir.

Sekil 1.14. Hasat Isleminden Sonra Kullamlan Bitkinin Son Hali (Brookhaven, 2004)

Bitkisel 6zimleme genellikle dasik maliyetlidir. Ancak bu durum
uygulanacak bdlgenin yapisina baglidir. Bazi arastirmalara gore maliyet aritilacak
her m® toprak icin yaklasik olarak 16$~62$ arasinda oldugu hesaplanmustir.

1.2.2. Yesil 1slah (Phytoremediation) Tekniginde Kullamilan Bitkiler ve
Ozellikleri

Agag cesitlerinin gogu kotu kosullara sahip karakterdeki arazilerde bile
blylyebilmektedir. Bu durum verimsiz ve kotu kalitedeki topraklar Uzerinde
agaclarin diusuk maliyet ile yetistirilebilmesine olanak vermektedir. Agaclar aym
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zamanda topragin metrelerce derinliklerine kadar inebilen, masif kok sistemine sahip
olan hitkilerdir. Baz1 cesitlerde, agacin toprak dstinde kalan bolimi hasat
edilebilmekte, cevreye herhangi bir zarar vermeden kesilen yerlerden yeni surgiinler
cikmak suretiyle agac yeniden biyumektedir. Agir metallerin bitkinin odunsu
yapisina baglanmalari durumunda bu yontem, Kkirleticilerin dizenli olarak yok
edilmesi agisindan yararlidir.

Bitki ile iyilestirmede kullanilacak en uygun bitki, asagida belirtilen
Ozelliklere sahip olmalidur.

Y Uksek metal diizeylerinde bile yasayabilme,

Hasat edilebilen kissmlarinda yiiksek diizeyde metal toplayabilme,
Hizl1 bir biylme yetenegi;

Arazide ¢ok miktarda biyokditle tretebilme potansiyeli,

Gucl ve zengin bir kok sistemi.

Bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri, zararli bir 6zellik olarak
kabul edilir. Cunku bazi bitkiler dogrudan veya dolayl1 olarak, insanlarin beslenme
yoluyla almis olduklari zehirli agir metallerin bir bdluminin sorumluluguna
sahiptirler (Brown ve ark., 1994). Bitkilerin besin olarak tuketilmesi yoluyla agir
metallerin insanlar tarafindan alinmasi, insanlar Uzerinde uzun sure etkili
olabilmektedir (Ow, 1996). “Metal hyperaccumulator’ler” diye adlandirilan dogal
olarak ortaya ¢ikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10+500 kez daha yiksek
diizeyde element toplayabilmektedirler. Metallerin hyperaccumulator’ lerde toplanma
derecesinin, gogunlukla kuru agirliklarinin 1+5%’i oldugu gozlenmistir. Ne yazik ki,
bu bitkilerin pek cogu fazla blyuk degildir ve de yavas bluyumektedirler. Bunlarin
blyik miktarlarda yetistirilmeleri igin teknolojik olarak yetersizligimiz siz
konusudur. bu bitkilerin yillik biomass verimleri genellikle diger bitkilere gore bir iki
kat daha dusuktir (Ow, 1996). Bu nedenle yiksek biomass degerlerine sahip olan ve
mevcut agronomik uygulamalarla kolayca yetistirilebilen bitkilerde metal birikim
kapasitelerinin degerlendirildigi arastirmalara Gnem verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Toprak Kirliliginin lyilestirilmesinde Kullanilan Bazi Bitki Trleri Ile
Bunyelerinde Biriktirebildikleri Metal Miktarlar: (Brooks ve ark., 1998).

Element Bitki Turleri Toprak alti Tek yillik bitkilerin
biomass toprak Ustl
konsantrasyonlari | biomassi (Mgha™)
(Mgha™)

Kadminyum | Thlaspi caerulescens 3000 4

Kobalt Haumaniastrum robertii 10200 4

Bakir Haumaniastrum katangense 8356 5

Kursun Thlaspi ratundifolium subsp. 8200 4

Mangan Macadamia neurophylla 55000 30

Nikel Alyssum bertolonii 13400 9

Nikel Berkheya coddii 17000 18

Selenyum Astragalus pattersoni 6000 5

Talyum Iberis intermedia 3070 8

Uranyum Atriplex confertifolia 100 10

Cinko Thlaspi calaminare 10000 4

1.3. Agir Metal Biosorbsiyonu

Insanoglunun soludugu hava, ictigi su ve yedigi besinlerdeki metal icerikleri
eskiye gore artmustir. Bunun nedenleri tarimda Uretim yontemlerinin cok degismis
olmasi, artan gubre ve zirai ilag kullammu, tasima araglarinin egzoz gazlan, Uretimin
atmast ile artan kat1 atiklar, atik sular ve bunlarin sagliksiz bir bigimde
depolanmalar: ile besin maddelerine ulasabilmeleri kentlerin blytmesi ile yogun
yasam kosullari, kullanilan yakitlarin kalitesi gibi eskiye gore ¢ok degismis olan
kosullardir. Gerci metallerin hepsi insan saghgina zararl degildir. Ornegin insan
vicudunun ihtiya¢ duydugu K, Ca, Mg ve Fe gibi metallerde vardr.

Dogada tabi olarak bulunan 90 elementten 26'st insan ve hayvan hayati icin
Onemlidir. Bunlardan 11 adedi makro element, 151 mikro elementlerdir.

Temel mikro elementler Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, |, Si ve V'den olusan 9
adedi bitkiler icin faydalidir. Bitkilerin cesitli element icerikleri ise, bitki tirine,
genetik yapising, yetistigi topragin mikro element icerigi iklim sartlarina ve bitkinin
yetisme diizenine baglidir.

Baz: bitkilerin mikro elementlerin asir1 bicimde biriktirdikleri bilinmektedir.
Ayni toprakta yetisen ve aym olgunlukta olan baklagiller ot ve tahillara gore daha
yogun Co, Ni, Fe, Cu, Zn icerir.
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Maden endustrisi: Komir ve diger maden ocaklarinin ¢alistirilabilmesi igin
madenden cikarilarak atilmasi gereken maden drengjlar1 yiksek derisimlerde Ca,
Mg, Fe ve disik derisimlerde Al, Mn ve diger agirmetal iyonlarim igerir. Cu, Zn, Pb,
Cr, Cd, NI gibi madenleri iceren cevherlerin gerek topraktan cikariimasi, gerekse
temizlenmesi, 6gitilmesi ve saflastirilmas: esnasinda oldukga fazla su kullamlir ve

bu sular yiksek derisimler de adh gegen metal iyonlari igerir.
Metal endustrisi: Bu endustrilerin gesitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde

fazla miktarda su kullanilir. Atik sular1 bu metal iyonlarin icerir.

Diger sanayi tesisleri: sanayi tesisleri atiksulari, en fazla agir metal kirliligi ve
zehirliligi iceren atiksulardir. Metal kaplama sanayi, otomotiv fabrikalari, elektrik,
elektronik mutfak ve ev esyalar: Ureten sanayi tesisleri, boru, kapsil, tifek, makine
ve boya endistrileri atiksular: bu guruba girer.

Agir metallerin gevreye yayiliminda etken olan en Onemli endustriyel
faaliyetler cimento Uretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller, cam Uretimi ¢op ve
atik camur yakma tesisleridir. Havaya birakilan agir metaller, sonucta karaya ve
buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayni
zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aerosol olarak veya toz halinde
solunurlar. Agir metaller endustriyel atik sularin icme sularina karismasi yoluyla
veya agir metallerle kirlenmis partikdllerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar

Uzerinde etkin olurlar.

1.3.1. Agrr Metal ve Ozellikleri
1.3.1.1. Demir (Fe)

Demir, yer kirrede en fazla bulunan metallerden birisidir.Dogal sularda 0.5 -
50 mg/litre arasinda bulunur.Demir yer alti sularinda hemen her zaman, yuzeysel
sularda ise yilin bazi aylarinda yiksek konsantrasyonlarda bulunmalari nedeniyle
icme ve kullanma sular1 bakimindan sorun yaratmaktadir.

Bitki, demiri kok uclarinda bulunan 6zel Fe alicilarla Fe™? iyonu ve Fe-kilyet
formunda aktif olarak alir. Fe" alinabilmesi icin énce Fe*? ye indirgenmesi gerekir.
Indirgenmenin korteks hticrelerinin plasma lemmasinin yiizeyine lokalize olmus
enzimlerce gergeklestigi distntlmekte olup, bunun icin gereken elektron hticrelerin
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sitokrom (cytochrom) ve flavin (6rnegin Riboflavin) Uzerinden saglanir. Bitkinin
yeterince Fe ile beslenebilmesi onun indirgeme giictine baglidir.

Bitkilerde Fe miktari, kuru madde Uzerinden 50 ile 2000 ppm gibi genis bir
yelpazede degisir. Gelisme devresine ve bitki cesidine gore demir miktar1 degisir.
Primer Fe noksanlig: icin kritik nokta 50 ppm veya biraz tGzerindedir. Fotosentetik
olarak gelismesini tamamlamis ve tam aktif yapraklarda fazla miktarda Fe bulunur.
Ne var ki bitkideki toplam Fe pek fazla birsey ifade etmez. Cunkt demir ile normal
beslenen veya noksanligi c¢eken bitkilerin toplam Fe miktar1 yiksek olabilir.
Bitkideki toplam demirin yaklasik %80 kadari ince strikturli kloroplastlarda

lokalize olmus veya proteinlere bagli olarak bulunur.

1.3.1.2. Kursun (Pb)

Cagimizda toprakta en onemli kursun kaynagi yanan petrol Urinleridir.
Topraktaki yuksek pH derecesi mevcut kursunun, hidroksit, fosfat ve karbonat
bilesikleri olarak cokmesine yol agmaktadir. Kiregli topraklarda kireg kursun iyonlari
ile yer degistirerek kursunun toprakta tutulmasina yol agmaktadir.

Inorganik kursun genel olarak bitkilerin dis cephesinde kaldigindan yikama
ile buyuk Olclide temizlenir. inorganik kursun tohum ve koklerde asir1 birikme
yapmaz. Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir.

1.3.1.3. Kobalt (Co)

Toprakta normal dizeyi dekara 0.25-10 kg'dir. Kumtas1 ve kireg tasinda
kobalt ¢ok azdir. Kumlu, yuksek kirecli ve asidik karakterli kayalardan olusan
topraklarda eksikligine sik rastlanir. Mangan fazlasi olan topraklarda da olumsuz etki

yapmamast icin kobalt uygulanir.

1.3.1.4. Kadmiyum (Cd)

Toprakta asir1 kireg ve ¢inko bitkinin kadmiyum alimin etkiler. Y tksek
toprak pH'1 ve yuksek kil oramnda kadminyumun bitkiler tarafindan alinmasini

yavaslatan faktorlerdir.
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Cinko rafinerileri civarinda, oto lastikleri ve madeni yaglarda bulunmasi
nedeniyle sulanan topraklarda kadmiyum yogunlugu yiksektir.

Kullanilan fosforlu glibreler de topraga bir miktar kadmiyum katilmasina yol
acar.

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi toprak sartlari ile yakindan
ilgilidir. Yiksek ph derecelerinde, fazla killi veya fazla humuslu topraklarda
kadmiyumun bitki tarafindan alinmasi zorlagir.
1.3.1.5. Cinko (Zn)

Yuksek pH'li topraklarda ginko bilesikleri zor ¢ozulur. Bitkilerde yuksek
miktarlarda fosfor uygulamasi ¢inko agligina yol agabilir. Bitkilerde ¢inko agligi,

yaprak damar aralarinda sararmalarla bagslar. Cinko fazlasi da zararlidur.

1.3.1.6. Mangan (Mn)

Dogada mangan daha ¢ok demir oksitlerle birlikte bulunur. Toprakta 50-750
kg/dekar arasinda 6lcimler normaldir.

Topraklarda kiregleme toprak pH'sini ve kalsiyum yogunlugunu yukselterek
bitkinin mangan alimin zorlastirir.

Mangan yonuinden fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 gr/dekar
mangan kullandigi g6z 6ninde tutularak yeter miktarda mangan silfat verilmesi
gerekir. Uygulamanin banda verme yol ile yapilmas: daha ekonomiktir.

1.3.2. Agir Metallerin Ahc Ortamlardaki Etkileri

Agir metaller biyolojik prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tarmmlananlarin
organizma yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu
metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolay: dizenli olarak besinler
yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hiicrelerini ve bircok oksidasyon ve rediksiyon prosesinin vazgegilmez pargasidir.
Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller cok disitk konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu grubaen
iyi 6rnek kiakartli enzimlere baglanan civadir. Bir agir metalin yasamsal olup
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olmadig: dikkate alinan organizmaya da baglhdir. Ornegin nikel bitkiler agisindan

toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir.

1.3.3. Agir Metallerin Topraga Etkis

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve
ekosistemin fonksiyonlari Gizerinde degil aym1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan
ve insan sagligi tzerinde de 6nemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi,
endustri ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atik suyla yapilan sulamalarin
ve aritma camuru uygulamalarimin yayginlasmasiyla global bir problem halini
amistir.  Agr metallerle kirlenmis topraklan temizleme calismalari cevre
muihendisligi alamindaki en zor konulardan biridir. Kirlenmis topragin kompleks
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri ile kirleticilerin toprak ortamindaki
davramis ve iliskilerine ait bilgilerin simirli olmasi gibi faktérler, temizleme
faaliyetlerinin - maliyetlerinin  yukselmesinin  yam swra klasik atik bertaraf
teknolojilerinin uygulanmasini da sinirli boyutlarda kalmasina sebep olmustur. Bu
nedenle toprak kirliliginin giderilmesinde maliyeti disik ve etkinligi yuksek
uygulanabilir yeni teknolojilerin gelisimine acil olarak ihtiyag vardir. izolasyon,
inmobilizasyon, toksisitenin azaltiimasi, fiziksel ayirma ve ekstraksiyon toprak
temizleme calismalarindaki hem arazi 6l¢eginde uygulanan hem de gelisme asamasi
devam eden teknolojiler incelenerek karsilastirilmistir. Calisma sonucunda metallerle
kirlenmis topraklar icin en uygun temizleme metodunun seciminde yore
karakteristikleri, konsantrasyon ve bunlar gibi cesitli faktorlerin gdz oOninde

bulundurulmas: gerektigi vurgulanmustur.

1.3.4. Agir Metallerin Sudaki Etkileri

Su kirliligi altmush yillarda hem okyanus hem de kara sularinda endise verici
boyutlara ulagmustir. Su kirliliginin artmas: endustri alamindaki biyumeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir. 19.yy'in baslarinda Turkiye dahil ve bunun yaninda
Avrupada bircok Ulkede lagim sular1 nehirlere akitilmaya baslamis ve bdylece yalmz

blytk rmaklar kirlenmekle kalmamis ayni zamanda yer alt: sular1 kirlenmistir. Bu
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olaylar sonucu bazen sanayi ve tarim ile bazen de evlerde kullanilan sular 6nemli
sayilabilecek 6lglde Kirlenmistir.

Agir metal gibi kimyasal kirleticiler; sucul canlilarda yarattig: toksik, akut,
kronik ve dogrudan etkilerin yam sira, dolayl1 fizyolojik etkileri de olmaktadir. Bu
tur kirleticiler, canli kaynaklarin yumurta larvalarini ve geng bireylerini gok daha
fazla etkilemektedir. Canli kaynaklarin sirdurulebilir Oretimlerinin ve nesillerin
devam ettirmeleri tehlikeye girmektedir. Fizyolojik etkileri sOyle siralayabiliriz:
planktonlarda hticre bolinmesinin  gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
dénemlerinin degismesi, kanser tumdrlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir. Pb,
Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su
hayvanlar1 igin toksiktir. Cogu 1 ppm sinirinda oldircudur.

Cinko normal miktarlarda bazi enzimatik fonksiyonlar igin gereklidir ve
bircok proteinde yap1 elementi olarak bulunur. Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek
¢ok omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti halinde mevcuittur.

Cinko ve bakir 6zellikle deniz baliklarindaki protézonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir sire sonra
CaCOs ile gokelmeyle giderilir.

Kelatlasma, bakirin baliklara kars: zehirliligini azaltir. Ornegin sitrik asitle
kelatlasan CuSO, daha az toksiktir. Ph = 6-8.5 arasinda kelatlasan bakirin % 90'inin
suda ¢ozulmus kalmasini saglar.

Agir metallerin toksisitess pH, c¢ozinmis oksijen, temperattr, baligin
blyUklGglne oranla ¢ozeltinin hacmi, ¢ozeltinin yenilenme frekansi, ¢Ozeltideki
diger maddeler ve sinerjetik etki gibi faktorlere baglidr.

Suyun pH' 1 en 6nemli faktor olabilir. Agir metallerin destile ve yumusak
sularda sert ve bazik sulara gore dahatoksik oldugu sanilmaktadr.

Sicaklik artis1 agir metallerin baliklara kars: olan toksikligini cogaltir.

Kursun tuzlarimn toksisitesi su miktar1 azaldik¢ca ve baligin biydklugt
arttikca azalir. Ayrica kursun salgiyla balik Gzerinde ¢okturtlerek zehirliligi giderilir.
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Iki agir metal ya da bir agir metalle baska bir madde arasindaki sinerjik etkiye
gelince Ornegin Cu-Zn kombinasyonlari bazen tek basma Zn veya Cu’'dan daha
zehirlidir.

1.3.5. Agir Metallerin Canhlara Etkis

Vicutta doga olarak bulunan bazi metallerin saglhigimiza yararlar1 vardir.
Ornegin Fe kansizhig1 onler, Zn ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer alir.
Metallerin normal olarak vicutta bulunma oram ¢ok dustktir. Bu oran yikseldigi
takdirde, vicuttatoksik etki yapmaya baslarlar.

Agir metaller, yogunluklart suyun yogunlugunun en az 5 kat1 daha fazla olan
metallerdir. Agir metallerin higbir fonksiyonu yoktur ve vicut igin zararlidir. Eger
agir metallerin vicudumuza giris hizi, vicudumuzun onlar1 disart atma hizindan
dustikse, zaman iginde viicudumuzda birikme yaparlar.

Endustriyel Urtnlerin Uretiminde agir metallerin yogun bir bigcimde kullaniimasi
nedeniyle insanlarin agir metallere maruz kalma orant son 50 yilda ¢ok ciddi bir
bicimde artmustir. Civali amalgan dolgular, boyalar ve musluk sularindaki kursun,
islenmis gidalar kozmetik UrUnleri, sampuan, sa¢ UrUnleri ve dis macunundaki

kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her an agir metallerle i¢ ice yasamaktadir.

1.4. Calismamn Amac

Bu calismada, aritma camuru kullanilarak Aptenia Cordifolia, Carpobrotus
Edulis ve B.Delagoensis Tubiflorum bitkilerinin giderim potansiyelleri belirlenmeye
calisilmistir. Ayni zamanda diatomit ve bazaltik ttftin bitki gelisimine ve agir metal
alimina olan etkisi arastirilmistir.
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2. ONCEKICALISMALAR

Calismayla ilgili olarak yurt ici ve yurt dist literatlr taramasi yapilmustir.
Konunun gerek bitki gerekse aritma camuruyla ilgili yapilmis olan daha onceki
calismalar bu calismaya 151k tutmasi agisindan derlenmistir. Ayrica baska bitkiler
kullanlarak yapilan phytoremediation calismalari da derlenerek konuyla ilgili
deneyimlerden yararlanilmistir.

Elsokkary, (1982) Misir'da klor-alkali isletmeleri, kagit endustrileri ve
elektrik Ureten istasyonlari iceren endustriyel kompleksin etkisini yansitacak sekilde
sebzelerde civa birikmesinin 0.014-0.385 ppb arasinda degistigini bulmustur.

Warren ve ark., (1983) Kanada' da yaptiklar: bir calismada mineral birikmis
alanlarda yetisen Salix spp.’nin yapraklarinda 1.6 ppb'ye ulasan civa
konsantrasyonlar: rapor etmislerdir.

M ankovska, (1983) kayin agacinin (Fagus slyvatica) ve cam agacimin (pinus
pinea) yapraklarim analiz ederek Cekoslovakya da demir-metal endistrilerinden
yayilan Pb, Cd ve Mn’1 incelemistir. Endistriyel ortamda her iki tirdeki t¢ element
kirlenmeyen uzak bir alana gore anlaml1 bir sekilde artis gostermistir. iki yillik Pinus
pinea ignelerinde kirlenmeden uzak alandaki 33 ppb’'lik Pb ve 0.8 ppb’lik Cd ve
temel Cd duzeylerine gore kirlenmis alanda 67 ppb ve 4.5 Cd konsantrasyonlari
kaydedilmistir. Pinus pinea’ min yapraklarinda, kirlenmeden uzak bir alandaki 787
ppb’lik Mn'ye Kkarsilik, 1372 ppb’lik yiksek mangan konsantrasyonu gézlenmistir.
Bitkilerin oOrneklendigi diger 0zel kaynak noktalari, Yeni Zelanda daki gumis
madeni isletmeleri ve Finlandiya daki klor alkali isletmelerini icerir. Her iki durumda
cam ignelerinde metallerin birikiminin desarj kaynaginda uzakliga bagli olarak
kirlenmenin ~ boyutlarit yansittigt ~ bulunmugstur.  Cimlerdeki ~ gumus
konsantrasyonlarinin uzaklik ile belirgin bir sekilde azaldig1 saptanmustir.

Thorpe, (1989) "Potasyum Madenlerinin Neden Oldugu Tuzlu Alanlarin
Iyilestirilmesi" konulu calismalarinda, atik yiginlarindan sizan tuzlu suyun cevreyi
kirleterek toprak yapisim etkiledigini ve vejetasyonu Oldirmekte oldugunu
belirlemiglerdir.

Calismaya gore yuksek tuz konsantrasyonu ve tuzlulugun devamii oldugu

alanlarda iyilestirme uygulamalari dogrudan uygulanamaz. Tuzluluk islahinda bazi
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blyik modellemelere ihtiyag duyulur. NaCl’nin alandaki hareketini etkileyen
faktorlerden dusik tuzluluk ve yiksek tuzluluk karsilastirmalart arastirilir. NaCl
girisinin neden oldugu yuksek tuzlulugu olan aanlarin rehabilitasyonu igin yiksek
tuzluluk toleransi olan bitkiler alan calismalari, sera denemeleri ve laboratuar testleri
ile Trasee/tracon bilgisayar modelleri ile belirlenir. Vejetasyon kapaliligi Na
hareketini etkilememektedir. Yeniden bitkilendirme denemelerinde Na hareketi atik
camurlarinin iyilestirilmesinde yuizey toprag: iyilestirmelerine gore daha yavastir.
Yapilan ¢alismada vejetasyonun etkileri ylizey topraginin islahi ve atik gamurun
1slahi olmak Uzere iki sekilde incelenmistir. Y lzey topraginin 1slahinda tzerindeki
vejetasyon U¢ ay sonra tamamen Oldurdlmus, fakat atik camurunun iyilestirilmesi
icin Uzerindeki vejetasyon U¢ yil siiresince deneme alaminda kalmstir. Dikilen bes
¢im tdrd icinde atik gamurunun iyilestirilmesi icin tuzluluga dayanikli en iyi tdr
Agropyron trachycaulum ve Elymus junceus olarak tespit edilmistir. Bu tirler
cimlenme ve olgunluk evrelerinde laboratuar kosullarinda tuzluluga dayanikl turler
olduklarim gostermislerdir. Seradaki kolon calismalari da yuzey topragindaki Na
hareketinin artma camurundakine gore daha hizli oldugunu gostermistir.
Trasee/tracon bilgisayar modelleri aritma camurundaki yiizey buharlasmasinin yiizey
topragindaki buharlasmaya gore daha az oldugunu gostermistir. Calismaya gore
potansiyel yeniden bitkilendirme calismalar1 tartigilmalidir.

Lubke ve ark., (1996) "Madencilik Sonrast Guney Afrika Zululand
Sahillerinin - Rehabilitasyonu” konulu caligmalarimt  farkli  bitki  tdrleri  ile
yapmuslardir. 1977'den beri maden tarama islemlerinin surdurdldugt sahil, agir
metallerin tamamiyla alandan uzaklastirilmasindan sonra eski haline uygun olarak
sekillendirilmeye calisiimistir. Calismada alamn Uzeri toprakla kapatilmis, cesitli
ortiicti bitkilerle ve cok yillik bitki tohumlariyla yeniden bitkilendirilmistir. Ort
adanimin  farkli  yaslarda olmasi tir kompozisyonlarinda ve vejetasyon
dinamiklerindeki degisiklikleri ¢alisma firsatini saglamustir. 10x10 m2 'lik 5 tesadif
bloku alani, 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 12 yaslarindaki alanlarda kapalilik verileri ¢oklu
varyans analizi "Twinspan" ve "Decorana’ kullamlarak orneklendirilmistir. Buna
gore her tirin 6nem degeri, toplam ve ortalama tir zenginlikleri hesaplanmustir.
Madencilik ©6ncesi ve madencilikteki toprak orneklerinin iz elementler, organik
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madde ve pH yoninden analizleri yapilmistir. Arastirmada 4-5 yi1l boyunca rehabilite
alamnda Acacia carro turtnin baskin oldugu, fakat rehabilite alanlarinin yas1 arttikgca
tur zenginliginin goruldigu ve Acacia carro'nun baskinliginin da giderek azaldigi
ortaya konulmustur. Twinspan alanlar1 yashdan gence dogru sikseyonlara gore
derece kronolojik olarak ayri ayri gruplara gore simiflandirmistir. Rehabilite
alanlarinin topraklar: besin elementleri yonunden madencilik 6ncesi Ust ve orta
tabaka topraklariyla karsilastirilmis, organik madde igerigi yizdesinin dogal kumul
ormanlarina gore daha disik oldugu saptanmistir. Sonugta ¢calismada toprak flora ve
faunasinin etkili bir sekilde olusturulabilmesi icgin topraktaki besin elementlerinin
artirilmast gerekliligi vurgulanmustir.

Estaun ve ark., (1997) "Bozulmus toraklarin Rosmarinus officinalis ile
Biyolojik Amacli Mikorizal Mantar (AM) Asilanarak Yari Kurak Kosullar Altinda
Y eniden Bitkilendirilip Gelistirilmes" konulu bir ¢calisma yuritmuslerdir. Calismada
herdemyesil bir Akdeniz calist olmasindan dolay: yari-kurak kosullarda yeniden
bitkilendirme amaciyla Rosmarinus officinalis L. bitkisi kullamlmustir. Bitkiler son
zamanlarda yapilmis bir otoyol sevinden toplanarak arbuscular mikoriza (AM)
mantart olan Glomus intraradices Schenck & Smith ile asilanarak erozyona
ugrayarak bozulmus Ust toprak Uzerinde yetistirilmistir. Simbiyozun bitki gelisimi ve
toprak kaplama ile toprakta mikoriza sayisimin gelisimi Gzerindeki etkileri basarili
sonuglar vermis, bitkilere AM asilamanin erozyona ugramis alanlarda gok yararl
oldugu ortaya konulmustur.

K ocadagistan, (1997) "Pasinler-Esendere Kum Ocaklar1 Doga Onarimi ve
Rekreasyonel Alan Kullamm Planlamasi” adli ¢alismasinda doga tahribatina neden
olunan ve daha uzun yillar da olunmaya devam edecek bir maden isletmesi
konumundaki Esendere Kum Ocaklarimin doga onarimi ¢alismasi yapilms, tekrar
dogaya kazandirilmasi icin proje hazirlanmistir. Yine bunun yamnda, madencilik
faaliyeti yapilirken, ayni zamanda onarim projesinin diizenli bir igletme projesi
esliginde tatbik edilebilecegi de gosterilmistir.

Garbisu ve ark., (2000) bu arastirmay: topraktaki metallerin giderilmesinde
bir yesil 1slah yontemi olan bitkisel 6zimleme (phytoextraction) tekniginin
kullamlmasi ve bitkilerin hasat edildikten sonra maddi kazan¢ saglamasi Uzerine
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yapmuslardir. Bitkisel 6ziimlemenin henliz gelismekte olan bir arastirma konusu
oldugunu belirtmislerdir

Hasat edilebilen parcalarin biinyesinde depolanmis halde bulunan metaller
bulundugu ve bu parcalarin rahathikla kurutulabilecegini belirtmis ayrica bunlarin
killestirilip veya kompostolastirilarak, bitki binyesine alinan ytiksek orandaki
metallerin geri kazanilabilir oldugunu ortaya ¢ikarmuslardir. Sonug olarak, bitkisel
O0zumleme yaklagimimin  fizibilitesinin, kucuk Olgekli denemelerde kirlenmis
topraklardan metallerin geri alina bildigi ve bundan maddi kazan¢ saglanmasiyla
ispatlanmustir.

McK eon, (2001) arastirmada eski uranyum madenlerinin yakininda, yer alan
ve nitrat bulasmis akiferlerin yerli iki ¢ali tlrindn yesil 1slah teknolojisi kullanilarak
temizlenmesi amaclanmistir. Kullamlan bitkiler ¢dl florasinin baskin iki tird olan
“Sarcobatus vermiculatus’ ve “Atriplex canescens’ bitkileridir. Havadan cekilen
fotograflar ve toprak orneklerinin yardimiyla bu tlrlerin yiksek nitrat seviyesi
sorununa bir cevap olabilecegini 6ngérmistir. Ancak bolgede yapilan otlakgilik ve
herbisit plskirtme islemleri yizinden bitki ortusinun iyi gelisemediginden
bahsedilmis, bu islemlerin durdurulmasi durumunda 24 hektarlik alanda bes yil
icinde golgelik alamn %25 artacagi One surdlmustir. Sonug olarak birkag Oneri
sunulmustur. Bunlardan birincisi sulama yapilmadan yerel bitki 6rtisinin yalnizsa
bitkisel iyilestirme amaciyla kullanmaktir. Ikinci olarak sunulan Oneri ise topragin
atik suyla sulanarak Uretimin artirilmast ve hem topraktaki nitratin gideriminin
saglanmasi hem de hayvan yemi Oretimidir. Sulama yapilacak olursa dretimin 20
ton/ha artacag: ileri surdlmuistir. Sonraki 20 yil igindede miumkin olabilecek en
yuksek verimlilige ulasila bilecegi belirtilmistir.

Guerro ve ark., (2001) “Belediye Kat1 Atik Kompostlarinin Y anmis Orman
Topragi Uzerindeki  Etkileri”  konulu arastrmalarinda  belediye kat1  atik
kompostlarini yanmis orman toprag: Gzerine belirli kalinliklarda sererek bir yil sire
ile izlemisler, kompost uygulamasinin yanmis orman topragimn verimliligini
arttirdigim ve hizli bir sekilde olusan bitki Ortustiniin toprak erozyonu riskini en aza

indirdigini ortaya koymuslardir.
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Madeon ve ark., (2002) yaptiklari calismada 1998 yilinda Ispanya min
guney batisinda yer alan Aznalcollar bolgesindeki eski maden bdlgesini
kullanmiglardir. Bolgede yaklasik olarak 4300 ha bir alan toksik etkiye maruz kal mis
ve kullanilamaz hale gelmistir. 1ki yillik calismalarinda bolgede aycicegi yetistirip
topragin  iyilesme miktarini, kontamine olmamis bdlgedeki  sonuclarla
karsilastrmiglardir.  Calismayr fide ve olgun olmak (zere iki evrede
gerceklestirmiglerdir. Bitkinin fide halindeki giderim kapasitesi yok denecek kadar
az oldugunu fakat bitkinin olgun doneminde ise nerdeyse hi¢ alim giderimin
gerceklesmedigini  belirtmislerdir. Sonug¢ olarak aygicegi bitkisinin  bitkisel
O0ztmleme kapasitesinin ¢ok distk oldugu ancak bu bitkinin bélgede toprak koruma
icin kullarilabilecegini belirtmiglerdir. Bitkilerden elde edilecek bitkisel yagin
endustriyel olarakta kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Duncan, (2002) "Nova Scotia, Springhill'deki (Kanada) Duff Bank Komur
Madeni Atiklarimin Yeniden Bitkilendirme Potansiyeli” konulu calismasim 75
hektarlik ve 150 yildan daha fazla kdmir madeni artiklarimin biriktirildigi bir atik
depo alaminda gerceklestirmistir. 1958 yilindan beri kapali olan ve 1992'de agir is
makineleri ile sikistirma disinda hicbir sey yapilmamis olan alanda yeniden olusan
mevcut vejetasyon belirlenmis ve restorasyonu hizlandirmak igin yapilabilecek bazi
uygulamalarin  kullanilabilirlikleri  degerlendirilmistir. Arastirmada vejetasyon
sorveylerinde grid sistemi kullamilmis, mevcut bitki  topluluklarimin, tohum
bankasinin ve topragin kimyasal yapisinin degerlendirilebilmesi igin toprak ornekleri
ve toprak kesitleri analiz edilmistir. Restorasyon potansiyeli icin bes ¢cim bitkisinin
karisimi, kireg ve kompost kombinasyonlart denenmistir. Denemeler sonunda bes
trdn de cimlenebildigi ve kompostun en iyi yetisme ortami oldugu gortlmustdr.
Sonug olarak Duff Bank komir madeni atiklarinin 1slah edici bitkilerle basarili bir
sekilde yeniden bitkilendirilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Pulford ve ark., (2002) yaptiklari calismada agaglarin agwr metalleri
O0ztimleme kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda hizli gelisen bir sogit tirt
olan salix spp. bitkisini kullanmiglardir. Kullamlan bitki sogit agacinin ¢alilik bir
turaddr. Bu tdrin hizli blydmesinin ve dizenli hasat edilebilmesinin  besi
elementlerinin hizlica alina bilecegini ancak topraktaki agir metallerin yiksek
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konsantrasyonlar1 igin aynm: seyin gegerli olamayacagimt 6ngdrmislerdir. Yani
bitkinin  yiUksek konsantrasyonlarda ki besi elementlerine veya dusuk
konsantrasyonlardaki metal kirliligine tahammuli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
yesil 1slah ¢alismalarinin daha anlasilir olmasi icin daha fazla temel ve uygulama
calismasina ihtiya¢ duyuldugun uda eklemislerdir.

Osborne, (2003) "Tuzlu Su ile Kirlenmis Topraklarin lyilestiriimesi Igin
Yeniden Bitkilendirilmesi” konulu galismasi icin alan ve laboratuar kosullarinda
denemeler yUritmostUr. Louisiana, Springhill’de tuzla kirlenmis alanlarin
iyilestirilmesi icin ydrttilen denemelerde tohumu ekilen Pinus taeda bitkisinin
canliligi ve gelisme parametreleri ile toprakta olusan fiziksel ve kimyasal
degisikliklerin izlenmesi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Alamin iyilestirilmesi igin
topragin orta tabakasinda sizint1 sularimin drengj sistemi olusturulmus, temiz su ile
sulama sistemi kurulmus, glbreleme ve odunsu organik meateryallerle katki
yapilmistir.  Alan toprak stabilizasyonu igin Cynodon dactylon ve Lolium
multiflorum ile cimlendirilmistir. Calisma slresince Sodyum (Na) adsorbsiyonu
orant ve elektriksek iletkenlik (EC) olglimleri 40 cm derinlikte 6nemli artiglar
gostermistir. Ilk yil Pinus taeda tohumlar: % 84 canlilik oranina sahipken, boylar1 %
37 oraninda, kapalilig1 da % 24 oraninda artis gostermistir. ikinci yil ise bitki % 63
canlilik oramna sahipken, boylar1t % 43 oraminda, kapaliligi da % 61 oraninda
artmistir. Arazi ve oda kosullarinda yapilan calismalar sonucunda tuzla kirlenmis
topraklarin  Ozellikleri  Pinus taeda yetistirilerek iyilestirilebilecegi ortaya
konulmustur. Arastirict ayrica uzun donem dikkate alindiginda 40 cm kok derinligini
asan bitkiler icin canlilik durumu konusunda bu calisma kosullarinda bir yargiya
varmanin soz konusu olmadigin belirtmistir.

Fischerova” ve ark., (2005) As, Cd, Pb, ve Zn iz elementlerinin orta seviye
kirlenmis topraklarin bitkisel yollarla iyilestirilebilme durumu arastirmiglardir. Y edi
farkli bitki trinin iz elementleri biriktirme kapasitesi ve iyilestirme potansiyelleri
karsilastirmis.

Deneysel calisma iki yil boyunca agik havada ancak yagmurdan korunarak
tamamlamuslardir. Bitkiler iki farkln gruptan secilmisler. ilk grupta hiper akimilatér
olarak bilinen, Arabidopsis halleri (L.) Hayek ve Thlaspi caerulescens J. et C.
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Pred bitkileri segmislerdir. ikinci grupta ise akiimilator agag tiirleri olarak bilinen
Salix x smithiana Willd. cf. dasyclados, Salix x dasyclados Vimm., Salix caprea
L., Populus trichocarpa Torr. et Gray x koreana Rehd., Populus nigra L. x
maximowiczi Henry secilmisleridir.

Calisma sonunda yapilan incelemede bitkilerin hi¢ birinde orta seviyedeki bir
kirlilikte toksik etki gozlemlememisler. Bitki binyesinde bulunan kuru agirliktaki
element miktar1 incelemisler Salix dasyclados (sogit turd) bitkisi icin ¢alisilms diger
hiper akimulator bitki (Arabidopsis halleri ve Thlaspi caerulescens) tirleriyle
benzer akimilasyon kapasitesi ve iyilestirme etkinligi bulmuglardir. En iyi
iyilestirme kapasitesinin, dikkate alinan bircok element icin sogut turtinde oldugu
fark etmiglerdir.

Murray, (2003) yaptigi calismada nitrat ve 1,2- dicloropropamn melez bir
kavak turd olan Populus deltoides x P. Nigra melez agaciyla topragin iyilestirilmesi
amaclamiglardir. 1990’ larin baglarinda i¢cme sularimin dezenfeksiyonu amaciyla
kullanmilan 1,2- dicloropropan (DCP) ve nitratin 97'lerin sonlarinda toprakta asiri
biriktigini anlamalariyla hem topragin iyilestiriimesi hem de bolgenin igme suyu
kaynaklarinin ~ kirlenmemesi icin yesil 1slah teknolojisini  kullanmiglardr.
Uygulamada calisma bolgesinin topragina kompostlanmis talas uygulamislardir. Bu
sayede bitkilerin hayatta kalma oram %85 civarina ¢ikara bilmislerdir. ilk biytime
sezonundan sonra bitkilerin boylar: 8 ile 12 feet (2,438-3,658 m) arasinda iken,
ikinci y1l bitkilerin boyunu 15 ile 20 feet (4,572-6,096 m) olarak tespit etmiglerdir.
Ik belirlemeler agaclarin yilda donim basina 136,08 ile 226,80 kilogram arasinda
nitrat1 topraktan giderebileceklerini ortaya koymuslardir.

Sonucta yetistirilen melez kavaklarin toprakta ki artik besi elementlerini ve
1,2- dicloropropan: (DCP), metabolize edebildigi bulgusuna ulasmislardir. Bitkilerin
dikiminden sonraki U¢ blyime sezonundan sonra bitkilerin kok yapisimin su
kaynaginin sig taban suyunun bulundugu seviyeye inebilecegini ileri stirmUslerdir.
Bu calisma melez kavaklarin organik Kirleticiler ve gubreyle kirlenmis sig taban

sularinin temizlenmesinde kullanilabilecegini ispatlamislardir.
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Nouairi ve ark., (2005) calismalarinda Brassica napus bitkisinin Cd
biriktirme potansiyelini Cd-hiper akumulator olarak bilinen Brassica juncea
bitkisiyle karsilastirmiglardir. Calisma sonunda her bitkinin de kok bdlgesinde
biriken Cd konsantrasyonlarinin gévdede birikenden fazla oldugunu belirtmiglerdir.
Ancak B. Juncea hitkisinin govdesinde B. Napus bitkisine gore ¢ kat daha fazla Cd
biriktirdigini belirtmislerdir.

Boularbah ve ark., (2005) yaptiklari calismada, Moroco’ nun gineyinde
bulunan ¢ farkli maden bdlgesinde yetisebilecek toksisiteye en dayamkli hiper
akimulator bitkiler metPADTM biyotestiyle belirlemeyi amaglamislardir. Bu test
secilen metallerin  toksiklik miktarim  bitkilerden elde edilen sivi igerikten
anlasilmasina yardimc olur. Calismada her bir maden bolgesinde yetisen bitki torleri
secmislerdir. Sonug olarak bitkilerde yapilan bitin analizlere gore topraktaki yuksek
konsantrasyonlara ragmen bitki btinyelerinde dusik seviyede toksisiteye ve agir
metal konsantrasyonuna rastlamiglardir. Ancak sonuclar incelendiklerinde kullanilan
bitkilerin yuksek toleransa sahip olmalarina ragmen bu bitkilerin hiper akiimulator
olmadiklarim belirlemislerdir. Yinede bu bitkilerin erozyona karst maden
bdlgelerinde kullanlabilecegini (phytostabilization) belirtmislerdir. Bu galismada
toplam on dokuz farkl1 bitki ailesinden yirmi dort farkl: bitki tart kullanilmiglardir.

Lézaro ve ark., (2005) bu calismada Cr, Mn ve Zn ile kontamine olmus
toprak bir yesil 1slah tird olan bitkisel 6ziimleme (phytoextraction) teknigi ile
aritmaya calismuglardir. Calisma igin yiksek biriktirme kapasitesine sahip “Cistus
ladanifer”, “Lavandula stoechas’, “Plantago subulata” ve “Thymus mastichina’
bitkilerini kullanmuglardir. Calisma bolgesi Portekiz'in Trés-os-Montes bolgesidir.
Bélge Akdeniz iklimine sahiptir. Yaklasik 80 km? lik bir alam kapsamakta, yillik
ortalama sicakligi ise 12,4 °C olup ortalama yagis miktarr 720 mm oldugu
belirtilmistir. Arastirma sonucunda Akdeniz bolgesine 6zgu bu bitki tdrlerinden
“P. Subulata” hari¢ diger Uc¢ bitki sahip olduklari yuksek tolerans kabiliyeti
sayesinde hayatta kalmis ve aritim igin iyi bir performans sergilemislerdir. Ayrica bu
calisgmada tammlanan 3 bitki tlrd hos kokulu ve yagi sayesinde ekonomik fayda

saglayabilecek bir biokUtleye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sharma, (2006) yaptig1 arastirmada asir1 fosfor (P) iceren topraklarin yesil
1slah amagl kullanilacak bitki turlerinin fosfor (P) alim potansiyelini incelemistir.
Arastirmada salatalik (Cucumis sativus) ve sari kabak(Cucurbita pepo var.
melopepo) potansiyel fosfor depolayan bitkiler olarak tammlanmaktadir. Bu
bitkilerin yuksek fosfor ihtiva eden topraklarda tatmin edici bir biokitle
olusturdugunu belirtmistir. S6z konusu bitkilerde phosphomonoesterase enziminin
aktivitesinin %35 artmasiyla, phytase aktivitesinin % 400 attigim belirtmistir. Bu
gelismis enzim aktivitesini bu bitkileri 6zel kilan tek etken oldugunu ortaya
koymustur. S6z konusu bitkilerin yiksek biokitle ve ekonomik deger olusturdugunu,
fosforun bitkisel 6zimlenmesi icin birer potansiyel aday olduklarini 6ne stirmistr.

Marques ve ark., (2006) Calismada “ Solanum nigrum” bitkisinin kirlenmis
topraklarda giderim kapasitesinin “Arbuscular mycorrhizal” mantar ailesine ait iki
farkl: tlrd asilayarak arttirmaya calismislardir. Uygulamay:1 Portekiz’in kuzeyinde
bulunan Esteiro de Estarrga bolgesinde yapilmislardir. Bolgede, endustriyel
tesislerin atik sularinin desarj1 nedeniyle kirlenmis kiigik ve durgun nehir yataklar:
mevcuttur. Bolge topraginin gecirgenliginin yiksek olmasi nedeniyle topragin filtre
gorevi gordigt ve suda bulunan atiklar: biinyesine aldig: belirtilmektedir. Bu desar|
uzun sireli degildir ancak bolgede yuksek seviyede metal kirliligi 6zelliklede ¢inko
bikrimi gergeklesmis.

Solanum nigrum’'un dogal olmayan kirlenmelere karsi dayaniksiz olmasi
nedeniyle bitki “Glomus claroideum” ve “Glomus inraradices’ mantarlar1 ile
asilanarak zehirli etkilerden korunmustur. Mantarlarin ginkoyu, kullamlan bitkinin
binyesinden, kendi bunyelerine alip biriktirdikleri belirtilmistir. Bu sayede bitki
zarar gormeden topraktaki cinkonun %49~83 arasinda daha fazla alinmasim
saglamislardir. Ayrica ¢inko alimimin mantar kolonisinin mevcut kok yiuzdesiyle
alakal1 olmadigint ortaya ¢ikarmiglardir. Asilanan mantarlardan “G. Claroideum”,
kok, govde ve yapraklardaki ginko depolanma miktarint sirasiyla % 58, %44 ve
%120 artirirken, “G. Inraradices’ mantarinda bu artis sirasiyla, %54, %39, %122
olarak tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak kullanilan bitkiye s6z konusu mantarlarin

asilanmas, bitkinin mevcut aritim kapasitesini artirdigi kanmsina varmuslardir.
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Meers ve ark., (2006) yaptiklart calismada, bes farkli sogut tirdnun agir
metalleri (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) blnyeye alabilme ve depolama kapasitelerini
arastirmiglardir. Salix dasyclados ‘Loden’, Salix triandra ‘Noir de Villaines', Salix
fragilis ‘Belgisch Rood’, Salix purpurea x Salix daphnoides ‘Bleu’, Salix schwerinii
‘Christina’, turleri arastirma igin segilen sogut turleri olarak belirtilmistir. Bitkiler,
acik havada toprak saksilar iginde ve 3 farkli toprak tipinde yetistirilmistir. Bunlarin
ilki orta seviyede Kkirlilik iceren ylzey topragi. Yuksek seviyede Kkirletici igeren
ylzey topragi. Sonuncusu da oldukca yiksek konsantrasyonda kirletici iceren kumlu
toprak olarak belirtilmistir. Sonucta bes tur Uzerinde yapilan analizde biinyelerinde
diger agir metallere daha yuksek konsantrasyonlarda kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn)
bulundugunu belirtmislerdir. Bu tarlerin topraktaki ¢inko ve kadmiyum igin %50 ~
%100 gibi yuksek giderim kapasitelerine ulastigint belirtmislerdir.

Zaimoglu ve ark., (2007) yaptiklar: ¢alismada Juncus Acutus bitkisini evsel
nitelikli aritma ¢camuru ve kati atik depolama alanm sizint: suyu kullanarak agir metal
giderim potansiyelini belirlemeye calismislardir. Calismalarinda J. Acutus bitkisinin
kok, govde, yaprak ve yetistirme topraklarin da kobalt, nikel, demir ve bakir
analizlerini yapmiglardir.

Calismanin  sonunda bitkinin agir metalleri  6zellikle kok bdlgesinde
biriktirdigini belirtmislerdir. Ozellikle kobalt icin yapilan analizler neticesinde
bitkinin bu agir metali yapraklara kadar tasiyarak oldukca ytiksek oranda biinyesine
biriktirebildigini, demir icinse kok bdlgesinde birikimin daha fazla olmakla birlikte
sonucta bitki blnyesinde tutuldugunu, nikelin koék ve yapraklarda birikiminin
oldukca yUksek oldugunu ve Bakirin toprakta kalma oramnin diger ¢ agir metale
gore daha yuksek konsantrasyonda oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal
3.1.1. ArastirmaYeri

Adana Bat1 Atiksu Aritma Tesisinden temin edilecek stabilize evsel atik su
camuru, Cukurova Universitess Cevre Muhendisligi Bolumii Yiksek Lisans
Arastirma Laboratuarina getirilmistir. Deney diizenegi Cukurova Universitesi Cevre
Muhendisligi BOlimu Arastirma laboratuarlarinda kurulmustur.

3.1.2. Antma Camurunun Saglandig Tesisin Ozellikleri

Adana bat1 aritma tesisi Seyhan ilgesi, yenidam mahallesi civarinda, drengj
kanal1 TD8'e bosalan ana atik su kolektdrlerinin ¢ikisinda 650.000 m2 alan tzerinde
bulunmaktadr.

Bat1 Adana icin iki adet atik su Arttma Tesisinin Anahtar Teslim insaati,
mekanik ve elektrik isleri 3,5 yilda tamamlanmis ve tesis 7 Haziran 2003 tarihinde
devreye alinmis 1 yillik devreye alma donemi tamamlanarak 7 Haziran 2004
tarihinde isletmeye alinmustur.

Bu Atik su Aritma Tesislerinde Seyhan Nehri ve drengj kanallarina
aritilmadan desarj edilen evsel ve On aritmadan gecirilen endistriyel atik sular
aritilmaktadir.

Adana bati igin birinci asama, hedef yil 2010 yili tahmini yukleri
projelendirme bazi alinarak, mekanik On-aritma, 6n ¢okeltme ve cok yuklu aktif
camur prosesine gore (VL BOD5=1,5 kg/m 3/d), biyolojik aritmay:1 kapsamaktadir.
Bu ilk asama dahilinde, camur stabilizasyon (anaerobik mezofilik ¢lritme) ve camur
su-giderme tesisleri inga edilmistir. Camur stabilizasyon Gnitesi ikinci evre igin
halihazirda tasarlanmistir (hedef yil 2025). Avrupa Toplulugu standartlarina uygun
desarj kriterlerini saglayacak aritma verimine sahip olan tesis, ileri asamalarda azot

ve fosfor aritimr igin genisletilmeye uygun bir sekilde projelendirilmistir.
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Cizelge 3.1. Bat1 Adana Atiksu Aritma Tesisi Ana Parametreler

Proje Hedef Yili 2010 2025

Toplam Esdeger Nifus 1.151.066 E.N 48 1.760.958 E.N 55
Gunluk Debi 227.346 m 3/gln 311.973 m 3/gln
Giris BOIs Konsantrasyonu 243 mg/lt 310 mg/lt

(biyo kimyasal oksijen ihtiyaci)

Toplam BOlIs 55,251 kg/gin 96,853 kg/giin

Tam biyolojik aritmaya gore insa edilmis olan Bati Adana Atiksu Aritma
Tesisinde camur aritma yapilmakta olup camurdan Uretilen metan gazi ile elektrik
enerjisi Uretilmekte ve tesisin % 30 elektrik enerjisi karsilanabilmektedir. Aritma
tesisinde Uretilecek camur tarimda glbre olarak kullanilabilecektir. Kullanilan aritma

camurunun karekterizasyonu Cizelge 3.2’ de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Bat1 Adana Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camuru Karakteristi

KARAKTERISTIK KONSANTRASYON
Kuru madde (%) 90.8
Organik madde (Kg t *) 538
C/N oram (% kuru madde) 8.9
Toplam N (Kg t'™%) 32
Cd (mgkg™) 2.2
Co (mgkg™) 2.6
Cu (mgkg™) 203.4
Fe(mgkg™) 8.6
Mn (mg kg™) 216.8
Ni (mgkg™) 4.9

P (mgkg™™) 14.1
Zn (mgkg™) 401.9
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3.1.3. Kullanmilan Bitki Tirleri

Bu calismada su tutma kapasitesi yiksek olan Aptenia Cordifolia,
Bryophyllum Tubiflorum, Carpobrotus Edilus bitkileri kullanimistir. Ayrica Aptenia
Cordifolia bitkisi daha 6nce hichir calismada kullanilmadig icin 6zellikle secilmistir.

3.1.3.1. Aptenia Cordifolia (Buz Cigegi, Ogle Cicegi)

Anavatani Giney Afrika olan Sukkulent bir bitkidir. Dogal ortamda c¢ok
yilliktir i¢ mekanda tek yillik olarak yetistirilirler. 20-30 cm boy yaparlar.Y aprak
yapisi sukkulenttir. 0.5-1 cm uzunlugunda lifsiz parlak yesil renklidir. Y apraklar
karsilikl1 stirekli ve kalp seklindedir. Sik ve bol yapraklidir. Yapraklar: kirilgan bir
yap1 gosterirler. Y apraklarin %901 sudur.

Cicekleri termal durumlu, parlak sari stamenler blydk bir digme gibi,
etrafinda kirmizi tag yapraklar vardir. Cigeklenme mevsimi ilkbahar sonu ve yazdir.
Uzun sire gicekte kalir. Genel olarak pembe, kirmizi, sari, mor ve beyaz
renklidir.Cigekler yaprak koltuklarindan gikar.

Ekolojik istekleri ise Sicaklik Tipik ¢ol bitkisi karekterinde olan Aptenia
bitkisi yaz doneminde 37 C gundiz sicakligi 23 C gece sicakligina ihtiyag
duymaktadirlar. Kisin ekstrem sartlarda -2 C altinda kisa bir stire canliligim devam

ettirebilir. Soguga dayanikl1 degildir. Iliman iklimi severler.

Sekil 3.1. Aptenia Cordifolia (Buz Cigegi, Ogle Cicegi)
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Bol 1s1gaihtiyag duyarlar. Tam giinesli ortamlarda iyi gelisir. Ozellikle geng
bitkiler igin 151k ok Gnemlidir.

Kuru kumlu topraklarda, tasliklarda, kayaliklarda, deniz kenarlarinda
yetisebilir. Tuza dayaniklidir. pH 6.2-6.8 araliginda iyi gelisim gosterir.

Tohumla ve gelikle Uretilebilmektedir. Celikli Gretimde Subat-Mart aylarinda
perlit icerisinde koklendirmeye alinirlar. Celikler yaklasik G¢ hafta icerisinde
kolenirlir.

3.1.3.2. Bryophyllum Tubiflorum

Anavatani Madagaskar olan bu tir kurakliga karsi dayanikli sukulent bir
bitkidir. ince gbvde yapsina ragmen 1 m kadar bilytlyebilmektedir. Govdesine bagl
pek cok kiiclk dalcik veya yapraklar bulunur. Yapraklar ince uzun veya ovalimsi
olabilmektedir. Ancak timinde yapraklarin kenarlar1 testere disi seklindedir. Kis
aylarinda ciceklenen bu bitkinin cicekleri salkim seklinde olup oldukcga zehirlidir.
Toplu hayvan dlumlerine bile rastlanmaktadir. Cigekler ayr1 bir gdvde tizerinde kiime
halinde bulunur. Eseysiz cogalabilme oOzellikleriyle cok hizli bir sekilde koloni
olusturabilirler.

Sekil 3.2. Bryophyllum Tubiflorum bitkisinin gévde ve gigegi
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Hayvanlarin bu bitki yemesi halinde, istahsizlik, huzursuz davranslar, ishal,
agiz bolgesinde asir1 salya olusumu gibi zehirleme semptomlar: gézlenmektedir.
Hayvanlarin 1 giin ile 5 giin arasinda 61imi gbzlenmektedir.
3.1.3.3. Carpobrotus Edilus (Kaz Ayag)

Sekil 3.3. Carpobrotus Edilus (Kaz Ayag1)

Sukulent bir bitkidir. Dogal ortaminda ¢ok yillik bir bitkidir. Sicaga ve
susuzluga dayaniklidir. Isik ihtiyac fazla degildir. Y aklasik olarak 50~100cm kadar
boylanabilir. Govdeleri yesil, yapraklar: tiggenimsi ve koselidir. Cigegi eflatunumsu
mor renktedir. Tohumla celik ve dallanma yontemleriyle cogaltilabilir. Iyi drene
edilmis topraklarda oldukga hizl1 gelisir. Y Gizeysel kok sistemine sahiptir.

3.1.4. Kullamlan Filtre M alzemes

3.1.4.1. Bazaltik Tuf

Y anardaglardan parca halinde havaya firlayan degisik boyutlarda ve cesitli
sekillerde cisimlerdir; havada katilasirlar ve tane blyulklUklerine gore puskirme
merkezinden farkli uzakliklarda yerytiziine diserler ve orada genellikle tabakal1 bir
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yap1 olustururlar. Piroklastikler arasinda kokeni volkanik—magmatik olmayan, irili-
ufakl1 tortul vaya metamorfik kayag parcalar: da bulunur. Bunlar, volkan tabaninda
yeralmis olan jeolojik olusumlarin bilesimi, yas1 ve yapisi hakkinda 6nemli ipuglari
verirler.

Krater kenarina, koni Uizerine veya yakin ¢evreye dusen iri parcalar, oralarda
volkanik konglomeralar1 veya Aglomera lari meydana getirirler. Bunlar igerisinde
fazla miktarda tortul kayag parcalari, koseli iri bloklar bulunacak olursa, volkanik
bres olarak adlandirilirlar. Buna karsin ince veya ufak tanelerinden olusan ¢okellere
genis anlamda tuf denir.

Volkanlardan ¢ikan maddelerin miktar1 oldukga buyuktir. Deniz yiklerindeki
ertpsiyonlar disinda, son 400 yi1l icinde bitin dinyadaki yanardaglardan 50 km3 lav
ve 350 km3 tuf ¢iktig: tahmin edilmektedir (Sapper, 1927).

Arastirmada kullanilan bazaltik tif Ceyhan formasyonuna aittir. Kullanilan
tufin ortalama ¢apr 2 cm'dir. Bazaltik tlflin analiz sonucu asagida verilmistir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Bazaltik Tufuin Analiz Sonucu

Yapilan ) Analiz
Analizler Olgim Sonuglari
Bakir (Cu) mg/kg 14.75
Demir (Fe) mg/kg 5176.67
Mangan (Mn) mg/kg 185.66
Krom (Cr) mg/kg 215
Kursun (Pb) mg/kg 2.83
Nikel (Ni) mg/kg 155

3.1.4.2. Diatomit

Esasi fosillesmis deniz canlilarinin stingerimsi yapilar: ve milyonlarca yillik
kurumus laklar1 sayesinde iyi bir su tutuculardir. Ponzaya gore binlerce kat daha
singerimsidir kendi agirligimin ortalama dort kat1 kadar su tutucudur. Y apilar: Ca,
Mg ve Si olusmaktadir. Buda fosilimsi yapisindan dolay: bitkilere gida kaynagi
olarak kullamla bilegi dustintlmektedir. Ayrica basinca ve sirtiinmeye dayanminin
disik olmasi nedeniyle kolayca 6guttltp istenilen boyuta getirilebilmektedir.
Kullamilan diatomitin analiz sonucu asagida verilmektedir. Diatomitin icerigi

hakkinda yapilan analizin sonucu ¢izelge 3.4 *de verilmistir.

42



3.MATERYAL ve METOD Cem KOSEOGLU

Gizelge 3.4. Diatomit Analiz Sonuclari

Toplam Azot (N) % 1,35
Fosfor (P) % 0,03
Potasyum (K) % 0,16
Kalsiyum (Ca) % 0,54
Magnezyum (Mg) % 0,25
Cinko (zn) ppm 9,90
Bakir (Cu) ppm 133.08
Demir (Fe) mg/kg 4187.7
Mangan (Mn) mg/kg 14,00
Krom (Cr) mg/kg 8.5
Kursun (Pb) mg/kg 2.92
Nikel (Ni) mg/kg 13.08
Kire¢ (% CaCOsg) % 1,00
Tuzluluk E.C (1/2,5)mmhos/cm 0,38
Organik Madde (Kuru Yakma) % 35,69

Diatomit trtinleri sanayide birgok islemlerde ara ve yardimci malzeme olarak
kullanilmaktadir. Baglica tiketim alanlari Gnem sirasina gore soyle siralanabilir.
Filtre-Yardimci malzemesi (slizme),
Dolgu malzemesi,
| zolasyon malzemesi (1s1, ses, elektrik),
Absorbent,
Asindirict ve ylizey temizleyici,
Katalizor tastyici,
Hafif yap1 malzemesi, refrakter imalati,
Bircok kimyasal maddelerin tretiminde silis kaynag: olarak,
Gbrelerde tasiyic ve topraklanmay: 6nleyici olarak.

Diatomitin % 85-90 gozeneklilik derecesine sahip bir doku meydana
getirebilecek Ozel yapisi, kimyasal inortligu ve steril 6zelligi nedeniyle en gok
tuketildigi ve ikame Urinlere gére hemen hemen rakipsiz oldugu kullanim alan,
slispansiyon halindeki kat1 tanecikleri sivilardan ayirmak amaciyla uygulanan
filtrasyon islemleridir. Bu uygulamada filtre yardimci malzemesi bez, elek gozenekli
tas veya metalden yapilan destek yuzeyleri Uzerine biriktirilerek filtrasyon keki
olusturmak suretiyle veya dogrudan dogruya sizilecek siviya ilave edilerek
kullanlir. Filtrasyon islemi sirasinda sizilmekte olan siviya kontrolli olarak
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dozajlama seklinde ilave edilmek suretiyle kekin gbzenekliligi korunur. Bdylece
istenilen stizme hiz1 ve berraklik derecesini elde etmek mumkundur (DPT 1996).

Yardimci malzeme kullamimast stizme periyodunu uzatmakta, istenilen hiz
ve berraklikta siizme yapilabilme imkanini saglamakta ve islemi kolaylastirmaktadir.
Bu sebeplerden dolay:r isletme giderleri ve iscilikte ©nemli tasarruflar
saglanmaktadir. Diatomit filtre yardimci malzemeleri ham seker serbeti, bira, viski,
sarap, yuzme havuzu sulari, kuru temizleme solventleri, eczacilik mamulleri, meyve
ve sebze sulari, endistriyel atiklar, kimyasal maddeler, vernik ve lakeler, madeni ve
nebati yaglarin filtrasyon islemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

Diatomit Grdnlerinin ikinci  blydk kullamm alam fonksiyonel dolgu
islemleridir. Burada kullamlan dolgu malzemesi nihai mamulin 6zelliklerini
gelistirerek  performansint - artirmaktadir. Bu amag igin  diatomitin  hafiflik,
dayaniklilik, kimyasal inortlik, 1si-ses-elektrik yalitim kabiliyeti, yuksek
gbzeneklilik ve emicilik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir (DPT., 1996).

Diatomitin fonksiyonel dolgu islemi igin kullamldigi en dnemli uygulamalar
boya, plastik, lastik, kagit, ilag, kozmetik, cila, kibrit, dis macunu ve kimya
sanayileridir.

Baz1 diatomit cesitleri % 94'e ulasan yiksek silis muhtevalarina sahiptirler.
Bu sebeple kimyasal reaksiyonlarin biyuk cogunluguna kars: ilgisizdirler. 1430 °C
civarindaki yuksek ergime sicakligi ise asir1 sicakliklara karsi dayaniklilik saglar. Bu
sebeple diatomit Urinleri hem katalizor tasiyicisi, hem de yalitim eleman olarak
kullanilirlar. Katalizor tasiyict uygulamasimin en 6nemli 6rnekleri hidrojenasyon
prosesindeki nikel katalizorler ve stilfurik asit Uretimindeki vanadyum katalizorlerdir.
Ayrica ¢imentoda su muhtevas: fazlaligim giderme ve homojeniteyi 1slah etmek
amaciyla kullamlabilir. Betona % 3 oraninda diatomit ilavesinin betonun basing
direncini % 20, ¢ekme direncini ise % 10 oraninda artirdigi gozlenmistir. (DPT
1996)
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3.2. Metod

Bu calismada, U¢ farkli bitki turtnin Gg farkli ortamda agir metal giderim
verimleri deneysel slrecin  bitiminden sonra yapilacak analizlerle belirlenip
sonrasinda istatistiksel calismalarla karsilastirilmas: amaglanmustir.

3.2.1. Calhisma Duzeneginin Kurulmas

Calisma dizeneginde bitki yetistirme haznesi olarak 5,5 It hacminde, yari
seffaf, tabam deliksiz kaplar kullamlmustir. Dizenek her bitki tard icin 9 ar saksi
olmak Uzere toplam 27 saksidan hazirlanmustir. Her blok da bir t¢ adet tekerrirden
olusan Uger farkli ortam mevcuttur.(Sekil 3.4)

Sekil 3.4. Deneme Duzenegi 3 Tekerrurll hazirlanmustir.

0 S:Hazir botanik topragy,
6 D-TS: Diatomit + Aritma camuru,
0 BT-TS: Bazaltik tif + Aritma ¢camuru kullanmlmustir.

3.2.2. Sistemde Kullanilan Bitkilerin Dogadan Ahnmas

Arastirmada  kullamimak (zere secilen Aptenia Cordifolia, Carpobrotus
Edulis bitkileri dogadaki yasam ortamlarindan sokulmistir. B.Delagoensis
Tubiflorum, bitkisi ise laboratuar ortaminda cimlendirilip dikime hazir hale
getirildikten sonra kullanlmstir.
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Sekil 3.5. Bitkilerin Dogadan Alindiklar1 Bolgeler

Koklerine zarar vermemek amaciyla topragiyla birlikte bolgenin dogal
florasindan sokulen (Sekil 3.5.) Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis, bitkiler
arastrmanin yapilacagi ortama getirilmistir. B.Delagoensis Tubiflorum bitkisi ise
peyzaj mimarligr bolimunden getirilmistir. Bu bitki laboratuar ortaminda
cimlendirilmistir. Deneyin hassasiyeti agisindan bitkilerin koklerindeki topraklar
laboratuarda 6nce gesme suyu, daha sonrada saf su ile yikanmustir.

3.2.3. Sistemde Bitki Yetisme Ortamlarinin Hazirlanmas

Bazaltik tuf ve diatomit aritma camurunun yiksek su tutma kapasitesini
distirmek ve bitki icin daha uygun bir ortam hazirlamak amaciyla kullanilmistir.
Hazirlanan ortamlarda her bir litre aritma ¢camuruna karsin iki litre filtre malzemesi
kullanilmustir. Ayrica bitkilerin en rahat gelisimini tamamlayabilecegi icerigi belirli
hazir toprak karsilastirma amaciyla kullamilmistir. Ortamlar hazirlanirken hazneler
arastirmanin saglig1 agisindan dikkatle etiketlenmis ve her kapta Ustten 3 cm bosluk
kalacak sekilde ortam malzemesi fazla sikistirmadan konulmustur.

Hazirlanan ortama bitkiler yerlestirilirken kok sistemlerine zarar vermeden ve
her saksida esit biokitlede bitki olacak sekilde ayarlanmistir.. Kullanilan bitkilerin
hepsinin de kok sistemi ylzeysel oldugu icin kok sistemi topragin altinda kalacak
sekilde dikkatle dikilmistir.
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Sekil 3.6. Sistemin Kurulduktan Sonraki Gorunust

Bitkiler dikildikten sonra (Sekil 3.6.) can suyu olarak hepsine 400 ml C1S1
sulama suyu verilmistir. Bu asamada kontrol topraginin diger ortamlardan daha fazla
su tutma kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmis ve bunu 6nliine gecebilmek icin
arastrmanin geri kalam boyunca bu topragin kullamildigi haznelere digerlerine
verilenin 1/3 U kadar su verilmistir. Geri kalan ¢ aylik sire¢c boyunca bitkiler 3
gunde bir 150 ml suyla sulanmistir. Hazir topragin bulundugu hazneler ise 50 ml
suyla sulanmistir. Calismalar sirasinda diizenli olarak sicaklik ve nem 6lgimleri
yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sicaklik ve Nem Olgiim Cihazi

Arastirma boyunca bitkilerin kuruyarak dokulen yapraklar: toplanarak
etiketlenmis ve analize kadar saklanmustir.
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Ayrica bitkilerin biytme miktarinin belirlene bilmesi icin 90 guinlik siregte

her hafta boy dlcimleri cm cinsinden ol¢Ulmistor.

3.2.4. Bitki Orneklerinin Haairlanmas

Sistemin sokilmesinden sonra bitkiler kok, yaprak/gévde olmak lzere ikiye
ayrilmigtir. Her bir haznedeki toprak numuneleri ve bitki kisimlar: hassas terazide
tartilarak yas agirliklar: alinmistur.

Sekil 3.8. Kurutulmus Numunelerin Tartim

Bitki koku ve yaprak/govdesinin timu, toprak numunelerinin ise bir miktari
ornek alinarak 1stya dayanikli posetlere yerlestirilmis ve sabit agirliga ulasmasini
saglamak Uzere 60 °C’ye ayarlanmis etiivde 5 giin boyunca bekletilmistir. Bes giin
sonunda bitkilerin kuru agirliklar: él¢tlmustdr (Sekil 3.8). Kurutulmus bitkiler ve
toprak numuneleri Ogitilerek elekten gecirilmis ve es boyutta olmalari
saglanmistir. Numuneler sokuldikleri hazne numaralarina gore isimlendirilerek
0zel nem gecirmez posetlerde saklanmustir (sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Nem Gegirmez Posetlerde Numunelerin Saklanmasi

Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer)cihazi (Sekil 3.11) ile agir metal analizlerine hazirlanmak i¢in standart
metotlar kitabindaki SM 3030 K Methoduna uyularak 6n isleme tabi tutulmustur.
Numunelerden 0,3 g tartilarak mikrodalga yakma Unitesinin kaplarina konulmustur,
Uzerine 9 ml % 65 saflikta nitrik asit eklenmis ve pargalanmaya birakilmistir.
Parcalanan numuneler etiketlenmis siselere konulmustur. Numunelerin icerisinde
kalan inorganik maddelerden uzaklastirmak icin stizme islemi yapilmistir. Stizme
islemi icin Selilozik Whatman 0,45 mm filtre kagidi kullanidlmstir. Stzilen

numuneler saf su eklenerek 25 ml’ ye tamamlanmustir.

Sekil 3.10. Numunelerin ICP Cihazinda Analize Hazirlanmasi

C.U. Cevre Muhendisligi Bolimii’' ne ait olan Hassas Cihaz laboratuarinda
Perkin EImer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission Spectrometer)cihazi
(Sekil 3.11) ile SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K Methodu ile
hazirlanmis numunelerin igindeki agir metal muhtevas: 6lgilmustur Cihazin agir
metalleri 6lctigl dalga boylari Cizelge 3.3." de verilmektedir.
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Sekil 3.11. Perkin Elmer Marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer)Cihazi

3.2.5. isatistiksel Metotlar

Arastirma tesadif parselleri deneme plamina gore iki tekerrdrli olarak
kurulmustur. Analizlerden elde edilen bulgularin istatistik analizleri SPSS 10 paket
program yarcimiyla varyans analizi yapilarak gerceklestirilmistir (Ozdamar, 1999).
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4. BULGULAR veTARTISMA

Calismada alt1 yonlu degerlendirme yapil mistir. Bunlar
Iklimsel sartlar
Bitkisel Gelisim,
Bitkisel verimlilik,
Bitkilerin agir metal alimlarimin tespiti,
Agir metal giderim verimleri,
Istatistiksel karsilastirma
olarak belirlenmistir.

4.1. iklimsel Sartlar

Cukurova Bolgesinde, 1929-1992 yillar1 arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yillik sicaklik 18,7°C, en soguk ay 9,3'C ile Ocak ay1 olup 0'C sicaklik ¢ok
nadir gorilir, en sicak ay 28,0C ile Agustos ayidir. Yilin 195,6 gini yazdir ve
yagmurlu giin say1si 76,4 gundir. Y agis her mevsimde farkli miktarlarda gorilmekte
ve en cok yagis Ocak, Subat, Mart aylarinda dismektedir. Ortalama yillik yagis
648,8 mm olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ay1, en az 4-6 mm ile Agustos ayinda
gorulmektedir. Bolgedeki yaz kurakliginin nedeni dinamik yiksek basing alanlarinin
etkili olmasi ve bdlgenin algalici hava hareketlerinin etkisine girmesinin sonucudur.

Sekil 4.1'de 2006 yili (Haziran, Temmuz, Agustos) ait sicaklik ve nem
grafikleri verilmistir.

25 25

Sicaklik (°C)
o

1 = L 12 17 21 jia 24
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Sekil 4.1. Haziran Ayi Sicaklik (°C) Degisim Grafigi
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Haziran ayinda sicakligin en yiksek ve en dusuk oldugu degerler sirasiyla 2
Haziran 28,7 ve 15 Haziran 21,7 °C’yi bulmustur. Bu degerler bitkilerin yetistirildigi
laboratuarda dlgilen yani binaigi sicakliklardir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Haziran Ay1 Nem (%) Degisim Grafigi

Haziran ay1 % nem degisim grafigi incelendiginde ayin en disik nem oram
16 Haziranda %57, en yuksek nem oran ise 29 Haziranda %82 gdzlemlenmektedir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Temmuz Ayi Sicaklik (°C) Degisim Grafigi
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Temmuz ayinda sicakligin en yiksek ve en dusik oldugu degerler sirasiyla
26 Temmuz 29,6 ve 6 Temmuz 25 °C 'yi bulmustur. Bu degerler haziran ayina gore
yaklasik 1-3 °C daha yiikselmistir(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Temmuz Ay1 Nem (%) Degisim Grafigi

Nem degerleri miktar1 bu ay icerisinde en yuksek ve en distuk oldugu
degerler sirastyla 13 Temmuz %81 ve 26 Temmuz %56 olarak olculmustir. Nem
miktar1 haziran ayina gore % 1 daha dusuktur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Agustos Ayi Sicaklik (°C) Degisim Grafigi
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Agustos ayinda sicakligin en yiksek ve en distk oldugu degerler sirasiyla 26
Agustos 31,4 ve 1 Agustos 27,1 °C'yi bulmustur. Bu degerler bundan dnceki ayni
zamanda ¢alismanin yapildigi 3 aylik stirecin en yiksek degerleridir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Agustos Ay1 Nem (%) Degisim Grafigi

Binaici nem degerleri miktar1 bu ay igerisinde en yiksek ve en distk oldugu
degerler 17 Agustos gunu sirasiyla %88 ve %60 olarak Olgilmustir. Sicaklik da
oldugu gibi bu ayin nem miktarlar: ¢alismanin yapildigi 3 aylik sirecin en yiksek
degerleridir (Sekil 4.9).

4.2. Bitkisel Gelisim

Y apilan ¢alisma boyunca bitkilerin boy degisikleri haftalik olarak 6lctlmastar.
Elde edilen veriler asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Grafikler her bitki igin
yetistirme ortamina gore gruplandiril mustir.
Bitki yetistirme ortamlar1 su sekildedir:
S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,
D-TS: Diatomit ve aritma camuru ortaminda yetistirilen gruplari,

BT-TS: Bazaltik tuf ve aritma camurunda yetistirilen gruplari,
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Sékil 4.7. B. Delagoensis Tubiflorum Boy Olgtimleri
Sekil 4.7de “B. Delagoenss Tubiflorum” bitkisinin, Hazir Botanik

Topraginda (S), diatomit+ aritim ¢camurunda (D-TS) ve Tuf+ Aritim ¢amuru (BT-

TS) ile yetistirilen denemelerinin birbirine gore dagilim gozlenmektedir. Grafik

incelendiginde D-TS ortaminda blyime miktar1 10.4

cm iken S, ve BT-TS

ortamlarinda sirasiyla 17,9 cm ve 25.9 cm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. Aptenia Cordifolia Boy Olglimleri
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Sekil 4.8'de “Aptenia Cordifolia” bitkisinin, S, D-TS, BT-TS, ortamlarinda
yetistirilen denemelerinin birbirine gore dagilimi gdzlenmektededir. Bu cizelge
incelendiginde bir onceki cizelgedeki durum hemen gbze carpmaktadir. D-TS
denemsinde kullanilan bitkinin baslangi¢c boyu diger denemelerden uzun olmasina
ragmen 14 haftalik sire¢ sonunda S, ve BT-TS denemelerindeki bitkilerin biytme
miktarlart sirasiyla 30.7 cm ve 23.1 cm olmasina karsin D-TS denemesindeki
bitkinin blytme miktar1 6.9 cm de kalmistir.
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Sekil 4.9. Carpobrotus Edilus Boy Olgtimleri

“Carpobrotus Edilus’ bitkisinin, S, D-TS, BT-TS, ortamlarinda yetistirilen
denemelerinin birbirine gore buyime dagilimi gozlenmektedir. Burada S ve D-TS
denemelerinin 11. hafta sonunda dldikleri gozlemlenmektedir. Bitkiler dldikleri ana
kadar su biriktirme kapasitelerinin yiksek olusundan dolay: yasamay: basarmislardir.
BT-TS bitkisinin ise blytime miktar: ise 16.83 cm olarak gézlemlenmektedir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa bitkilerin diatomit denemelerinde, diger

denemelere gére daha yavas gelismis oldugu sdylene bilir.
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4.3. Bitkisel Verimlilik

Y apilan galismada bitkilerin kok, yaprak/govdeleri ve yetistirme ortamlarindan
alinan numuneler analiz igin alindiginda tartilmis ve yas agirliklart kaydedilmistir.
Aym sekilde numunelerin  kurutulma isleminden sonra tekrar tartilarak
kaydedilmistir. Elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak grafiklendirilmistir. (sekil
4.1, sekil 4.2, sekil 4.3)

S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,
D-TS: Diatomit ve aritma camuru ortaminda yetistirilen gruplari,
BT-TS: Bazaltik tuf ve aritma camurunda yetistirilen gruplar

Sekil 4.10 ‘da Bitkilerin govdelerinin yas ve kuru agirhiklarimn grafigi

incelendiginde iki grafik arasinda asir1 bir fark gozlenmektedir bu fark bitkilerin

sukulent yani asir1 su tutma kapasitesine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

140,00

120,00

~100,00
S

~

— 80,00
2h

"= 60,00

—

1))
<< 40,00
0,00 .

B.Tubiflorum C.Edulis A.Cordifolia B.Tubiflorum C.Edulis A.Cordifolia B.Tubiflorum C.Edulis A.Cordifolia
S D-TS BT-TS
B Yas Agrrhk Kuru Agirlik

Sekil 4.10. Bitki Govdelerinin Y as ve Kuru Agirliklarinin Karsilastirmasi

Sekil 4.11 ‘de Bitkilerin koklerinin yas ve kuru agirliklarimin grafigi
incelendigi asagida verilmistir. Bitkinin koklerindeki fark govdedeki kadar degildir.
Bunu nedeni bikinin bittn suyu koklerinde degil gbvdelerinde biriktirmesidir.
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Sekil 4.11. Bitki Koklerinin Yas ve Kuru Agirliklarinin Karsilastirmasi

Sekil 4.12 ‘de Bitkilerin yetistirme ortamlarimin kuru ve yas agirliklarinin
arasindaki degisim asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.12. Bitki Y etistirme Ortamlarinin Y as ve Kuru Agirliklarimn Karsilastirmast

4.4. Bitkilerin Agir Metal Alm

Bu arastirmada hem her bir bitkinin agir metal alimlar1 belirlenmeye calisilmis
hem de Ug¢ bitki trinin birbirine gore alim kapasiteleri karsilastirilmistir. Bitki
yetistirme ortamlari su sekildedir:
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NP: Dogal ortamdan alinan gruplari,

S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,

D-TS: Diatomit ve aritma camuru ortaminda yetistirilen gruplari,

BT-TS: Bazaltik tuf ve aritma camurunda yetistirilen gruplari,
temsil etmektedir.

Analizlerde yedi ¢esit agir metal incelenmistir. Bunlar Cr, Cu, Cd, Pb, Fe, Ni
ve Mn elementleridir. Elementler igcinde Cd hem bitkilerin binyesinde hem de aritma
¢camurunda rastlanmamustir. Bu durum mevcut Cd konsantrasyonunun analizler igin
kullanilan ICP cihazinin minimum 6lgiim degeri olan 0,005 mg/l degerinin altinda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger elementlerin degerlendirmesi ve grafikleri

asagida verilmistir.

4.4.1. Krom (Cr) Alim

Calismada, farkl1 yetistirme ortamlarinda 3 farkl: ttirdeki bitkinin blinyesinde
Krom (Cr) biriktirebilme potansiyelleri arastirilmis olup sonuclar Sekil 4.13'de
gogerilmektedir. Elde edilen sonucglara gore bitkilerin koklerindeki birikimin
gbvdeye goére daha yuksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum bize s6z konusu
elementin bitkinin kokinde depolandigint ve govdeye kadar ulasamadigin
gostermektedir.

Srivastava ve ark., (2005) de yaptiklar: bir calismada da paralel bir sekilde,
sulama suyu olarak sizinti suyu kullamlarak A. cepa bitkisi ile Cr birikiminin
koklerde daha fazla gergeklestigini belirtmislerdir (17.1+0.52 gkg™).

Calismada bitki yetistirme ortaminin farkl: oldugu 4 ayr1 deney seti mevcut
olup bunlarin birbirlerine gore Cr biriktirebilme potansiyelleri degerlendirilmistir.
Buna gore aritma ¢amuru ile bazaltik ttftin karistirilchgr BT-TS grubu deney setinde
Cr mu biinyesine biriktirebilme potansiyeline gore sirasiyla B. Tubiflorum, C. Edulis,
A. Cordifolia bitkisidir.
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Sekil 4.13. Bitkilerin Cr Alimlarimin Karsilastiriimasi

Bitki cesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Cr (Krom) elementini en c¢ok
depolaya bilen bitki olarak goze carpmaktadir. Bitki en yiksek birikim degerini D-
TS grubu deney setinde koklerinde gostermektedir (32.53+32.45). Daha sonra
srasiyla C. Edulis ve A. Cordifolia bitkisi igin yetistirme ortamina ilaveten diatomit
kullanilan D-TS gurubu deney setinde ve yine koklerde gozlenmistir (18.78+7.31;
14.89+3,7).

4.4.2. Bakir (Cu) Alim,

Calismada, farkl1 yetistirme ortamlarinda 3 farkl: ttirdeki bitkinin blinyesinde
Bakir (Cu) biriktirebilme potansiyelleri arastirilmis olup sonuclar Sekil 4.14'de
gogerilmektedir. Elde edilen sonucglara gore bitkilerin koklerindeki birikimin
gbvdeye goére daha yuksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum bize s6z konusu
elementin bitkinin kokinde depolandigint ve gbvdeye kadar ulasamadigin
gostermektedir.

Gupta ve ark., (2006) yaptiklar1 bir calismada da paralel bir sekilde, aritma
camuru kullanilarak S. Acuta bitkisi ile Cu birikiminin koklerde daha fazla
gerceklestigini belirtmislerdir (188.09+5,81 mgkg™).
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Cu (mg/kg)
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Sekil 4.14. Bitkilerin Bakir (Cu) Alimimin Karsilastirilmasi

Bitki cesitleri icinde C. Edulis ve B. Tubiflorum bitkisi Cu (Bakir) elementini
en ¢cok D-TS grubunda depolaya bilen bitki olarak goze carpmaktadir (42.58+7.99;
42.44+10.97). Ancak C. Edulis bitkisi bunyesinde digerine gore daha fazla Cu
(Bakir) biriktirebilmistir. Bu bitkiler kendi i¢lerinde de en gok alimi D-TS grubunun
yaptigi1 gozlemlenmektedir.

4.4.3. Kursun (Pb) Alim

Calismada, farkl1 yetistirme ortamlarinda 3 farkl: ttrdeki bitkinin blinyesinde
kursun (Pb) biriktirebilme potansiyelleri arastirilmis olup sonuglar Sekil 4.15'de
gogerilmektedir. Elde edilen sonucglara gore bitkilerin koklerindeki birikimin
gbvdeye goére daha yuksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum bize s6z konusu
elementin bitkinin kokinde depolandigint ve govdeye kadar ulasamadigin
gostermektedir.

Chen ve ark.,(2003) yaptiklart bir calismada da paralel bir sekilde, Pb
(kursun) ile kirlenmis topraklarda R. sativus bitkisi ile Pb birikiminin kdklerde daha
fazla gergeklestigini belirtmislerdir (125 gkg™).
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Sekil 4.15. Bitkilerin Bakir (Pb) Aliminin Karsilastirilmasi

Bitki cesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Pb (Kursun) elementini en ¢ok
depolaya bilen bitki olarak goze carpmaktadir.(26.31+1.44) Bu bitki kendi icinde ise
en ¢ok alimi D-TS grubunun yaptig1 gbzlemlenmektedir. A. Cordifolia bitkisi i¢in Pb
(Kursun) alimi en gok BT-TS grubunda olmustur.(19.61+9.31) C. Edulis bitkisi igin
Pb (Kursun) alimi en gok BT-TS grubunda oldugu gozlenmektedir (22.67+17.01).

4.4.4. Demir (Fe) Alim

Calismada kullamlan farkli ortamlarda yetistirilen bitkilerin  koék ve
yaprak/gbvde bolgelerinin demir (Fe) alim kapasitesi karsilastirilmistir. Deney
setlerinde kullanilan bitin bitkilerde Fe (Demir) birikimi kok de daha fazla miktarda
bulunmaktadir. Bu durum bize s6z konusu elementin bitkinin yaprak/govdesinde
degil kokinde depolandigini gostermektedir. (Sekil 4.16)

Zaimoglu ve ark., (2007) J. Acutus bitkisiyle yaptiklar: ¢alismada sizinti
suyunu ve birinci simif igme suyunu sulama suyu olarak kullanmis ve bitkilerin kok
bdlgesinde ki demir birikiminin gévde ve yapraklara oranla daha fazla oldugunu

belirtmiglerdir.
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Fe (mg/kg)

-500,00 ~—nNpP S D-TS BT-TS NP S D-TS BT-TS NP S D-TS BT-TS

A. Cordifolia B. Tubiflorum C. Edilus

| BKok @ Govde|

Sekil 4.16. Bitkilerin Demir (Fe) Alimimin Karsilastirilmasi

Bitki cesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Fe (Demir) elementini en cok
depolaya bilen bitki olarak gbze carpmaktadir.(2934.17+168.65) Bu bitki kendi
icinde ise en ¢ok alimi S grubunun yaptig1 gozlemlenmektedir. A. Cordifolia bitkisi
icin Fe (Demir) alimt en ¢gok D-TS grubunda olmustur.(2021.11+84.69) Ancak diger
gruplarinda alimlar1 yaklasik olarak aymdir. C. Edulis bitkisi icin Fe (Demir) alimi
en cok D-TS grubunda olmustur.(2827.50£275.22)

4.4.5. Nikel (Ni) Alm

Calismada, BS, D-TS ve BT-TS ortamlarinda yetistirilen farkli tirdeki
bitkinin binyesinde ki nikel (Ni) biriktirebilme potansiyelleri arastirilmis olup
sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore bitkilerin
koklerindeki birikimin govdeye gére daha yiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum
bize sz konusu elementin bitkinin kokinde depolandigim ve gdvdeye kadar
ulasamadigim gostermektedir.

Gupta ve ark., (2006) yaptiklar: bir calismada da paralel bir sekilde, aritma
camuru kullamilarak S Acuta bitkisi ile Ni birikiminin koklerde daha fazla
gerceklestigini belirtmislerdir (4.63+0.17 gkg™).
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Ni (mg/kqg)
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Sekil 4.17. Bitkilerin Demir (Ni) Alimimin Karsilastirilmasi

Bitki cesitleri icinde A. Cordifolia bitkisi Ni (Nikel) elementini en cok
depolaya bilen bitki olarak goze carpmaktadir.(68.33+7.60) Bu bitki kendi icinde ise
en ¢ok alimi D-TS grubunun yaptigi gozlemlenmektedir. B. Tubiflorum bitkisi i¢in
Ni (Nikel) alimi en gok BT-TS grubunda olsa da bitkiler arasinda oldukga az bir fark
mevcuttur.(32.58+8.23) C. Edulis bitkisi icin Ni (Nikel) alimi en cok BT-TS
grubunda olmustur.(55.86+4.58)

4.4.6. Mangan (Mn) Alim

Calismada, farkl1 yetistirme ortamlarinda 3 farkl: ttirdeki bitkinin blinyesinde
nikel (Ni) biriktirebilme potansiyelleri arastirilmis olup sonuclar Sekil 4.18de
gogerilmektedir. Elde edilen sonucglara gore bitkilerin koklerindeki birikimin
gobvdeye goére daha yuksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum bize s6z konusu
elementin bitkinin kokinde depolandigint ve gbvdeye kadar ulasamadigin
gostermektedir.

Gupta ve ark., (2006)'de yaptiklar1 bir calismada da paralel bir sekilde,
mangan’ca tabakhane camurunda yaptiklart calismada C.Fistula bitkisi ile Mn
birikiminin koklerde daha fazla gergeklestigini belirtmislerdir (294.19+15.50 mgkg’
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Sekil 4.18. Bitkilerin Mangan (Mn) Alimimin Karsilastirilmasi

Bitki cesitleri icinde C. Edulis bitkiss Mn (Mangan) elementini en c¢ok
depolaya bilen bitki olarak gbze carpmaktadir.(118.78+12.30) Bu bitki kendi icinde
ise en ¢cok alimi D-TS grubunun yaptigi1 gozlemlenmektedir. B. Tubiflorum bitkisi
icin Mn (Mangan) alimi en ¢cok D-TS grubunda gerceklestirmistir.(79.53+£8.78) A.
Cordifolia bitkisi icin Mn (Mangan) aim en ¢ok D-TS grubunda
olmustur.(69.39+2.30) Aynm zamanda A. Cordifolia bitkist Mn (Mangan) birikimini
hem kdk hem de gbévdesinde yiksek konsantrasyonlarda gergeklestirebilmistir.

45. Agir Metallerin Giderim Verimleri

Gruplandirma bitkinin yetistirildigi ortamin cinsine gére yapilmis ve 3 grupta
ele alinmstir. Grafiklerde verilen degerler % olarak verilmistir. Bitki yetistirme
ortamlar1 su sekilde:

S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,

D-TS: Diatomit ve aritma camuru ortaminda yetistirilen gruplari,

BT-TS: Bazaltik tuf ve aritma camurunda yetistirilen gruplarini,
temsil etmektedir.

4.5.1. SGrubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Agir metaller incelendiginde tiim bitki tdrleri icin aritma camurundan en ¢ok

giderimi saglanan krom (Cr) olarak gbze carpmaktadir. Bitkilerin giderim siralari ise
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sirastyla demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), kursun (Pb) ve nikel olarak sbylene
bilir (Sekil 4.19).

100,00
90,00
80,00
70,00 1+
60,00 +—
50,00 1+
40,00 1+
30,00 +—
20,00 1+
10,00 1+

0,00

Verim (%)

Cr Cu Pb Fe Ni Mn

‘a A. Cordifolia @ B. Tubifloum m C. Edilu#

Sekil 4.19. S Grubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Tm agir metaller gdz 6niinde bulundurulursa, giderim verimi en yuksek bitki
krom (Cr) %83,54, kursun (Pb) %52,21, demir (Fe) %82,36, nikel (Ni) %45,07
oranlartyla A. Cordifolia bitkisidir. Bakir (Cu ) %59,76 mangan (Mn) %72,31 daise
en yuksek verimi C. Eduli bitkisi saglamustir.

Chu ve ark., (1998) metal ve nutrient giderimi c¢aligmalarinda Mangrov
bitkilerinin bulundugu yesil 1slah calismasinda kullanarak Cd*?, Cr*?ve Cu*® 1n % 92
+2,

oraninda, Ni*? ve Zn
ark., 1998).

nun ise % 88 oraminda giderildiklerini bildirmistir (Chu ve

4.5.2. D-TS Grubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Agir metaller ele alindiginda tim bitki tdrleri icin aritma camurundan en ¢ok
giderimi saglanan krom (Cr) olarak goze carpmaktadir. Agir metallerin giderim
siralar ise sirasiyla nikel (Ni), demir (Fe), kursun (Pb) mangan (Mn) ve bakir (Cu),
olarak sdylene bilir (sekil 4.20).

Tdm agir metaller goz 6ninde bulundurulursa. Giderim verimi krom (Cr)
%91,13, nikel (Ni) %88,01, demir (Fe) %80,55, mangan (Mn) %62,27 icin en yuksek
bitki B. Tubiflorum’dur. Kursun (Pb) ve bakir (Cu) daise en yuksek verimi C. Edulis
bitkisi sirasiyla %73,74, %45,19 oranlarinda saglamustir.

66



4BULGULAR ve TARTISMA Cem KOSEOGLU

100,00
90,00
80,00
70,00 +
60,00 +
50,00 -
40,00 -
30,00 +
20,00 +
10,00 -

0,00 -

Verim (%)

Cr Cu Pb Fe Ni Mn

‘E A. Cordifolia @ B. Tubiflorum @ C. Edilus ‘

Sekil 4.20. D-TS Grubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Bunun yaninda Gersberg ve ark., (1985), Amerika'da bir yesil 1slah
calismasinda gerceklestirdikleri; calismada bakir, ¢inko ve kadmiyum iceren bir
sudan metal giderme verimlerini incelemis; giderim oranlarint sirasiyla % 99, %97,
%99 olarak belirlendigini bildirmiglerdir (Gersberg ve ark., 1985).

45.3. BT-TSGrubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Agir metaller ele alindiginda tim bitki tdrleri icin aritma camurundan en ¢ok
giderimi saglanan krom (Cr) olarak goze carpmaktadir. Agir metallerin giderim
siralar ise sirasiyla nikel (Ni), demir (Fe), kursun (Pb) mangan (Mn) ve bakir (Cu),
olarak sdylene bilir.

Tidm agir metaller gdz 6niinde bulundurulursa, giderim verimi en yuksek bitki
krom (Cr) %82,01, bakir (Cu ) %48,71, kursun (Pb) %51,89, demir (Fe) %66,16,
nikel (Ni) %72,58 oranlariyla A. Cordifolia bitkisidir. Mangan (Mn) %59,33 daise
en yuksek verimi B. Tubiflorum bitkisi saglamustur.
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Sekil 4.21. BT-TS Grubu Bitkilerin Agir Metal Giderim Verimleri

Wang ve ark., (1996) Myriophyllum spicatumiun Cd*?, Pb*2, Cu™, Ni*? ve
Zn*? adsorplama ozelliklerini incelemis, cok disik temas siirelerinde bile bu
metallerin yuksek oranlarda adsorplana bildiklerini tespit etmislerdir(Wang ve ark.,
1996).

4.6. ligatistiksd Analiz

Calismalar sonucunda elde edilen veriler. Istatistiki olarak analiz edilebilmesi
icin SPSS 10 paket program yardimiyla varyans analizi yapilmistir. Uygulama dort
set Uzerinden yapilmistir. Uygulanan test sonuclarinda olusturulan gruplarin
birbirlerine gore 6nem seviyelerini gosteren degerler spss paket programina gore
eger 0.005 degerinin altinda ise bu bize sonucun istatistiksel olarak dnemli derecede
farkli oldugunu gostermektedir. Aksi durumda olusturulan gruplar birbirine gore
istatistiksel olarak 6nemli derecede farksiz oldugunu ifade etmektedir. Tablolarda
kullanilan kisaltmalar 6nemlilik derecesine gore yapilmistir.

a= Fark istatistiki olarak ileri derecede 6nemli
b= Fark istatistiki olarak 6bnemsi
c= Fark istatistiki olarak 6nemsiz

d= Fark istatistiki olarak ileri derecede 6nemsiz
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4.6.1. Uc Bitki Turunin Govdeerinin ve Koklerinin Agir Metal Al
Bakimindan Birbirine Gore K arsilastiriimasim

Bu sette calismada kullamlan Gg farkl: bitki tardnin kok ve govdelerinde
gerceklestirdikleri agir metal alimlarinin birbirlerine gore istatistiki olarak onemli
olup olmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Birinci Deney Setinin Istatistiki Anlamlilig:

Anlamlilik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
Govde 0.420d | 0.400d | 0.438d | 0.144d | 0.061c | 0.892d
Kok 0.593d | 0.616d | 0.680d | 0.794d | 0.097c | 0.893d

a ileri derecede 6nemli, b: énemli, ¢c: 6nemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 4.1'e gore A. Cordifolia, B. Tubiflorum, C. Eduli bitkilerinin
govdelerinde yaptiklar: agir metal birikimi birbirlerine gore istatistiki bakimdan ileri
derecede 6nemsiz. Y ani aralarinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadr.

Kullarilan bitkilerin kok yapisinda gergeklestirdikleri birikim ise Cr, Cu, Fe,
Pb ve Ni icin ileri derecede dnemsiz iken Mn igin 6nemsiz olarak derecelendirile
bilirler.

4.6.2. Bitkilerin Yetistirildikleri Ortamlara Goére Kok ve Goévdelerinde
Yaptiklar:t Agir Metal Ahmimin K arsilastirilmasini
Bu sette calismada kullanilan bitkilerin, bitki yetistirme ortamu olarak
kullanilan hazir toprak, diatomit ile aritma c¢amuru ve bazaltik tuf ile aritma
camuruna gore gruplandirilarak kok ve govdelerinde gerceklestirdikleri agir metal
aiimlarinin  karsilastirilarak  birbirlerine gore ©Onem seviyeleri  belirlenmeye

caligilmistur.

Cizelge 4.2. Denemenin igtatistiki analizi

Anlamlilik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
Govde 0.796d |0.982d |0.870d [0.813d |0.544d |0.552d
Kok 0.439d |0.001a |0.254d |0.013a |0.106d |0.791d

a ileri derecede 6nemli, b: énemli, ¢c: 6nemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 4.2’ ye gore hazir toprak, diatomit ile aritma ¢camuru ve bazaltik tuf ile
aritma gamurunda yetistirilen bitkilerin gdvdelerinde yaptiklari agir metal birikimi
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birbirlerine gore istatistiki bakimdan ileri derecede 6nemsiz. Bitkilerin aralarinda
herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Kullarilan bitkilerin kok yapisinda gergeklestirdikleri birikim ise Cr, Fe, Mn
ve Ni icin ileri derecede 6nemsiz iken Cu ve Pb icgin ileri derecede 6nemli olarak
derecelendirile bilirler. Elde edilen sonuca gore olusturulan set igin bitkilerin

gerceklestirdigi Cu ve Pb alim miktarlar: farklilik gostermektedir.

4.6.3. Bitki Turlerinin Yetistirildikleri Ortamlarla Eslestirilerek Birbirine
Gore Kok ve Govdelerinde Yaptiklart Agir M etal Aliminin
Karsilastirilmasim
Bu sette calismada kullamlan A. Cordifolia, B. Tubiflorum, C. Edulis

bitkilerinin hazir toprak, diatomitle aritma camuru ve bazaltik tifle aritma ¢amuru

yetistirme ortamlariyla eslestirilerek gruplandiriimig, kok ve govdelerinde
gerceklestirdikleri agir metal alimlar1 karsilastirilarak birbirlerine gére 6nem
seviyeleri belirlenmeye calisilmistir.

Cizelge 4.3. Denemenin igtatistiki analizi

nlamhlik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
Govde 0.796d |0.982d |0.870d [0.813d |0.544d |0.552d
Kok 0.439d |0.001a |0.254d |0.013a |0.106d |0.791d

a ileri derecede 6nemli, b: énemli, ¢c: 6nemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 4.3. gore ortamlarla eslestirilen bitkilerin gévdelerinde yaptiklar: agir
metal birikimi birbirlerine gore istatistiki bakimdan ileri derecede Gnemsizdir.
Bitkilerin aralarinda herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Kullarilan bitkilerin kok yapisinda gergeklestirdikleri birikim ise Cr, Fe, Mn
ve Ni icin ileri derecede 6nemsiz iken Cu ve Pb icgin ileri derecede 6nemli olarak
derecelendirile bilirler. Elde edilen sonuca gore olusturulan set igin bitkilerin

gerceklestirdigi Cu ve Pb alim miktarlar1 birbirlerine gore farklilik gbstermektedir.

4.6.4. Giderim Verimlerinin Karsilastirllmas

Bu sette ¢alisma sonucunda, analizleri yapilan ortam numunelerinin baslangig

degerleri goz Onune alhinarak yapilan verim hesaplari neticesinde bitkilerin
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gerceklestirmis oldugu agir metal giderim verimleri her bir agir metal cinsi igin
istatistiksel olarak varyans analizi ile karsilastirilmustir.

Cizelge 4.4. Giderim Verimlerine Gore Ortamlarin Igtatistiksel Analizi

Anlamhlik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
Bitkilere gore 0.402d |0.846d 0.417d |0.735d |0.079¢ |0.951d
Ortam Cesitlerine gére  [0.151d |0.001 a 0.008 a |0.003a |0.000a |0.000a

a ileri derecede 6nemli, b: énemli, ¢c: 6nemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 4.4. gore calismada kullanilan ¢ farkl: bitki tdrdntn birbirlerine gore
giderim verimlerinin istatistiksel olarak analizi sonucunda tim agir metal giderim
verimleri birbirlerine gore ileri derecede Onemsizdir. Agir metallerin giderim
verimleri arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir

Yetistirme ortamlarina gore olusturulan simiflandirmada yapilan varyans
analizine gore Cr giderimi ortamlara gore ileri derecede 6nemsizdir. Cu, Fe, Pb, Mn
ve Ni giderim verimlerinde ise ortam gesitleri birbirlerine gore ileri derecede

onemlidir. Yani alimlar arasinda ciddi bir fark vardur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Ulkemizde son yillarda giundemde olan Avrupa Birligi uUyelik siireci
icerisinde yapilmis olan yenilikler Turkiye'nin gevre kirliliginin giderilmesine ve
gevrenin kirlenmeye kars1 korunmasi igin alinan 6nlemler artirilsa da giniimuzde
uygulanan aritma prosesleri goz 6ninde bulundurulunca Turkiye gibi gelismekte
olan bir tlke icin maliyetleri cok yuksek olmaktadir. Phytoremediation olarak bilinen
yesil 1slah teknolojisi (bitkisel aritim) gelismekte olan bir uygulama olsa bile bitkiler
kullanmlarak yapilmis calismalar gostermektedir ki bu aritim prosesi hem uygulama
ve isletme maliyeti hem de giderim potansiyelleri bakiminda g6z ardi edilemeyecek
kadar 6nemlidir. Bitkilerin toprakta bulunan mikroorganizma, mineral, azot ve fosfor
gibi inorganik maddeleri biinyesine almasinin yaninda gevreye uzun vadede olumsuz
etkileri bilinen a agir metalleri de blnyesine alarak topraktan giderme prosesine
katkida bulundugu bilinmektedir (Newman ve ark, 1997)

Ulkemizde ve diinyada atik sularin artimda kullanilan proseslerin son Griinii
olarak yuksek miktarlarda aritma camurlari olusmaktadir. Aritma camurlarinin
bertarafi icin uygulanan yontemler bu camurlarin susuzlastirilarak hacminin
kicultilmes ve sonra deponi alanlarina gonderilmesi ile yapilmaktadir. Fakat bu
hem fazladan yeni bir maliyet yukii hem de gereksiz toprak kullanimina neden
olmaktadir. Ayrica uygun kosullarda yapilmayan deponi alanlar1 da gevre icin biiytk
miktarda risk tasimaktadir. Yesil 1slah teknolojisinin bu alanda kullamimasiyla bu
blylk problemin ¢oztlebilecegi dustnilmektedir.

Yapilan calismada esas olarak kullanilan aritma camuru insan vc cevre
sagligina olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi saglanmaktadir. Aritma
camurunda bulunan agir metallerin bitkinin kok ve govdesinde kontrol altinda
tutulmasiyla tekrar topraga, ytizey ve yer alti sularina karismast nlenmis olacaktir.

Calismada kullanilan diatomit ve bazaltik tif hem bitkilerin gelisimine rahat
bir ortam saglamast amaciyla hemde aritima Kkatkilarimin buluna bilecegi
distncesinden dolay: secilmistir. Calisma sonucunda kullanilan bitkilerin blydk bir
cogunlugu 6zelliklede Carpobrotus Edulis bitkisi diatomit ile hazirlanmis ortamda
agir metalleri daharahat absorbe etmistir.
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Calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda Aptenia Cordifolia,
Carpobrotus Edulis ve B.Delagoensis Tubiflorum bitkilerinin btinyelerine aldiklari
agir metalleri kok bolgelerinde biriktirdikleri saptanmustir. Ozellikle B.Delagoensis
Tubiflorum bitkisinin kok bdlgesinde biriktirebildigi krom, kursun ve demir
miktarlarinin - diger iki bitkiden daha yiksek oranda absorbe edebildigi
gorilmektedir. Aptenia Cordifolia bitkisi de benzer sekilde agir metalleri 6zelliklede
nikeli kok bolgesinde absorbe ettigi belirlenmistir. Carpobrotus Edulis kok
bdlgesinde dzellikle mangan ve bakir1 absorbe ettigi gbzlenmistir.

Calismanin strdurdldigia yaz aylarinda sicaklarin yiksek olmasi ve buna
bagli ylksek buharlasma miktarina ragmen bitkiler rahat bir gelisim sireci
gecirmislerdir. Bazi tekerrirlerde bitkiler deney sirecini tamamlayamamustir. Genel
itibariyle bitkiler yeni ortamlarina cabuk adapte olmus yavas ama kararli bir gelisim
saglamslardr.

Bitkilerin bunyelerinde biriktirebildikleri agir metallerin geri kazammu igin
bitkiler yakildiktan sonra olusan killerinden eldesi saglanabilir.

Bu calisma sonucunda konu ile ilgili arastirmacilarin bundan sonraki
arastirmalarda olusturulmasi gerekli calismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Tarkiye'nin genel iklim kosullarina uyum saglayabilecek Uzerinde calisma
yapilmamus bitkilerin segilmesi,

Deneysel siirecin mimkiin oldugunca uzun surdurilmes,

Calismalarda akimulator agaclarin kullaniimast,

Kullanilan bitkilerin analizlerinde daha ¢ok kirletici parametrenin gz éniinde

bulundurulmasi
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