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Bu calismada, Typha latifolia bitkisi ile Amylum Nisasta Sanayi ve Tic.
AS.’den alinan 6n aritmaya tabi tutulmus organik icerigi ylksek nisasta atiksularinin
yesil 1slahi sirasinda mikorizal simbiyozun davraniglari arastirilmis ve atiksuyun ileri
arititilmasina bir alternatif olarak sunulmustur. Typha latifolia bitkisinin Arbuskiler
Mikorizal Mantarla (AMF) enfeksiyonunun saglanmasi amaciyla, Glamus
etinucatum cinsi mikorizal mantar kullaniimistir. Calismada tcer tekerriirden olusan
iki farkli ortam kullaniimistir. Her iki ortamda da atiksu ile sulanan deney duizenegi
ve icme suyu ile sulanan kontrol dizenegi olusturulmus ve ortamlar mikorizal
simbiyozlu (+M) ve simbiyozsuz (-M) olarak ikiye ayrilmistir. Bitkilerin mikorizal
simbiyozu ve yeni ortamlarina adaptasyonu saglandiktan sonra atiksuyla sulama
islemine gecilmistir. Belirli bir periyottan sonra bitki o6rneklerinin kdk ve
govde+yaprak olarak biinyelerindeki agir metal birikimleri ve mikorizal enfeksiyon
oranlari belirlenmistir. Calisma sirasinda yapilan fenolojik goézlemler sonucunda
mikorizal simbiyoza sahip olan dlzeneklerdeki biyokutle artisinin, mikorizal
simbiyoz olmayan dizeneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Yapilan Cr,
Cu, Fe ve Zn analizlerine gore bitki blnyesindeki birikim mg/kg (kuru) cinsinden en
cok kok bolgesinde sonra govde+yapraklarda olacak sekilde belirlenmistir. Bitki
binyesine alinan agir metallerin dokulardaki birikim siralamasi Fe>Zn>Cu>Cr
seklinde olmustur. Analiz sonuclarina gére mikorizal simbiyoz, bitkilerde simbiyoza
sahip olmayanlara gore kok agir metal birikimini Cr igin %12, Cu igin %52, Zn igin
%90 ve Fe i¢in %70 dustrmastar.

Anahtar Kelimeler: Yesil Islah, Typha latifolia, Glamus etinucatum, mikorizal
simbiyoz, Agir Metal Birikimi.
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The effect of the mycorrhizal symbiosis to the phytoremediation capabilities
of pretreated amylum industry wastewater with Typha latifolia, which is naturally
grown in its flora were studied as a pot experiment and submitted as an alternative
tertiary treatment. Typha was inoculated with Glamus etinucatum to ensure AMF
infection in plant roots. Two different plant groups with three times repetitions were
used. After establish of the mycorrhizal symbiosis and the adaptation of the plants to
their new media, experimental studies with amylum wastewater were started. The
plant groups were separated as inoculated (+M) and non-inoculated (-M) pots. One
group of inoculated and non-inoculated pots was irrigated with wastewater and the
other group of inoculated and non-inoculated pots irrigated with top water. After a
given period, heavy metal accumulations and mycorrhizal infection rates in root and
stem/leaf samples were determined. After phenological observations it is determined
that the biomass increase of the infected plants were higher than non-infected plants.
The dry weight heavy metal analyses showed that the accumulation was higher in the
roots than stems/leaves. The order of the heavy metals accumulated in the tissue
samples were Fe>Zn>Cu>Cr. The analyze results showed that mycorrhizal symbiosis
reduce the heavy metal accumulation for Cr, Cu, Zn, and Fe at a rate of 12%, 52%,
90% and 70% respectively in the roots of infected plants than non-infected plants.

Keywords: Phytoremediation, Typha latifolia, Glamus etinucatum, Mycorrhizal
Symbiosis, Heavy Metal Accumulation
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1. GIRIS Suna YILDIZ

1. GIRIS

Gunumuizde insan saghgini etkileyen en énemli problemlerin basinda gevre
kirliligi yer almaktadir. Teknoloji devrimi ile birlikte hayat standartlarinin
yukselmesi ve 6lum oranlarinin azalmasi, kentlerde yogun bir niifus artisi meydana
getirmis, paralelinde de hizli bir kirlilik olusmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile
birlikte bati tlkelerinde geliserek devam eden ve daha sonra diger Ulkelere de gegen
seri Uretim sonucunda olusan yan driinler diinyanin ekolojik dengesi (zerinde
olumsuz etkilere sebep olmustur ve olmaktadir. Bunun yaninda sanayi devrimi, atik
sularin  ozelliklerinin  degisimine neden olmustur. Ozellikle kanalizasyon
atiksularindaki farklilasma ve artis, yasanan bolgeleri tehdit etmeye baslamistir.
Bundan dolay1 o6zellikle 20.yy.in ilk baslarinda atiksu aritma tesisi calismalari
baslamis ve atiksularin aritiminda yer, iklim, enerji maliyeti gibi etkenlere bagli
olarak pek cok aritma sistemi gelistirilmistir. Ancak endustriyel faaliyetler sonucu
genis araliklarda ve yiksek konsantrasyonlarda cevreye yayilan Kirleticilerin
giderimi i¢in bu aritma sistemleri yeterli gelmemis ve ileri aritim mekanizmalari
kullanimi geregi ortaya cikmistir. Bununla beraber ileri aritma prosesleri yiksek
teknoloji, enerji ve kimyasallar gerektirmektedir. Kalifiye eleman gerektiren bu
isletmelerin ilk yatirim maliyetleri ve isletme masraflari yuksektir (Yucel, 1997).

Gelismis Glkeler tim bu olumsuzluklari géz 6niine alarak dogal bir aritma
sistemi planlamaya c¢alismis ve sonucta “Bitkisel Islah Sistemleri” olusturulmustur.
Bitkilerin veya bitki Grunlerinin kirlenmis alanlari restore veya stabilize etmek icin
kullanimi, Kirliligin bitki tarafindan secilerek ¢ikarilmasi, ayrilmasi ve arindiriimasi
yesil 1slah (phytoremediation) olarak bilinmekte ve bitkilerin organik veya inorganik
maddeleri giderimi, akimule etmesi, depolamasi veya parcalamasi gibi dogal
yetenekleri avantaj olarak kullaniimaktadir (Meagher, 2000; Mcintyre, 2003).

Bitkisel Islah Sistemlerinin temel fonksiyonlarindan birisi, blylk o6lgide
mikroorganizmalar ve onlarin metabolizmalari ile gerceklestirilir. Mikroorganizma
dendiginde akla gelenler, bakteriler, mayalar, mantarlar, protozoa ve algler’dir
(Wetzel, 1993). Disuk verimliligi olan topraklarla yapilan saksi calismalarinda

mikorizal mantarlarla bitkilerin astlanmasini takiben carpici bir bitki gelisiminin



1. GIRIS Suna YILDIZ

gorulmesi 1980'lerde bu organizmalarin biyogubre olarak kullanilabilme olanaklarini
arastirmaya neden olmustur (Johnson, 1993).

Bitkilerin metalleri akimule etme kapasiteleri, zararl bir 6zellik olarak kabul
edilir. Cunki bazi bitkiler dogrudan veya dolaylh olarak, insanlarin beslenme yoluyla
almis olduklari zehirli agir metallerin bir bolimdnin sorumluluguna sahiptirler
(Brown ve ark., 1994). “Metal hiperakimilatorler” diye adlandirilan dogal olarak
ortaya ¢ikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10 ile 500 kez daha ylksek
dizeyde element toplayabilmektedirler (Ow, 1996). Topraklardaki agir metal
Kirliligi, endustrinin ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atik suyla yapilan
sulamalarin yayginlasmasiyla diinya ¢apinda bir problem halini almaktadir. Toprakta
meydana gelen agir metal kirliligi sadece verim ve riin kalitesi Gzerinde degil ayni
zamanda atmosferik ve sucul c¢evre kalitesi hatta besin zinciri yoluyla insan sagligi
uzerinde de ¢cok 6nemli etkiler yaratmaktadir.

Son yillarda agir metallerin yol actig toprak kirliligi tum dinyanin dikkatini
ceken bir konu olmustur. Topraktaki agir metal kirliligiyle ilgili ¢alismalar agir
metallerin kaynaklari ve davranislari, halk sagligi ve cevre uzerindeki etkiler,
Kirlenmis bolgelerin arastiriimasi ve analizi, iyilestirme yonetimi, teknikleri ve risk
degerlendirmesi Uzerinde yogunlasmistir.

Gunlimizde agir metal icerikli spesifik Kirleticilerden bir tanesi de nisasta
sanayi atiksularidir. Nisasta sanayinde misir islemesi proseslerinde esas olarak misir
parcalanarak, cesitli bilesenlerine ayrilmakta ve bu bilesenler yiyecek endustrisi ve
diger endustrilerde kullaniimak amaciyla uygun hale getirilmektedir (Ersahin ve ark.
2006). Misirin islenmesi neticesinde protein, nisasta sitll, 6z ve kepek gibi ana
urtnler ortaya gikmaktadir. Daha sonra nisasta st birtakim kimyasallar kullanimi
ve modifiye islemlerinin sonucunda dogal ve modifiye nisasta olarak
sekillenmektedir. Nisasta bazli sekerler ise nisasta sutiniin ayrica islenmesinden
sonra glikoz ve fruktoz suruplari olarak Uretilmektedir (DPT, 2001).

Nigasta Uretim tesislerinde olusan atiksular ylksek oranda protein ve nisasta
icerdiginden organik  kirlilik  yikd ylksek (kuvvetli) atiksular olarak
nitelendirilmektedir (Ovez ve ark., 2001).
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Bu calismada, nisasta sanayi atiksuyu kullanilarak topraktaki agir metal
Kirliliginin iyilestirilmesinde heniiz dinyada yeni yeni uygulama alanlari bulmaya
baslamis olan bitkisel 1slah teknolojisinin uygulanip uygulanamayacagli ve
uygulanabiliyorsa ne derecede uygulanabilecegi arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan
calismalarda, gelismekte olan bitkisel islah teknolojisinin performansina etki eden
mikroorganizmalarin sisteme belirli bir stire sonunda adaptasyonunun saglanmasi ve
bu adaptasyonun sonucunda sistemde meydana gelebilecek olan olumlu veya

olumsuz etkilerin ortaya konmasi hedeflenmistir.

1.1. Yesil Islah (Phytoremediation)

Son zamanlarda kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu, asiri
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontemler olup, disuk kirletici igerigine sahip ve Kirleticilerin yapay
ve daginik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi icin yeterince
uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bitki ile iyilestirme
calismalarinda kontamine olmus alanlarin genisligi veya daginikhgl dezavantaj
olmamaktadir. Bu durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir
secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yesil 1slahin (Phytoremediation) geleneksel
fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerinden daha ekonomik, teknik ve cevresel
avantajlari daha fazla oldugu dustinilmektedir (Mclintyre, 2003). Ancak iyilestirme
sliresinin uzun bir sureyi kapsadigi belirtilmektedir (Rulkens ve ark., 1998).

Phytoremediation terimini kelime anlami olarak ele aldigimizda, bitki
anlamindaki “phyto” ile islah anlamindaki “remediation” kelimelerinden tlretilmis
olup ve 1991’de terminolojiye girmistir. Bu terim ingilizcede phytoremediation,
bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da anilmaktadir
(EPA, 2000). Turkce’de “Yesil Islah” (Fitoremediasyon) olarak kullanilan bu ifade
bitki temel alinarak cevreyi islah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak Kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Atik su iyilestirmede kullanilan yeni bir yontemdir.
Yesil 1slahin ¢esitli olumlu ve olumsuz yonleri vardir (EPA, 2000).
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Yesil 1slahin fizikokimyasal teknolojilerden ¢ok daha kolay uygulanabilirligi
ve bir cok organik ve inorganik kirleticide etkili olmasi, bu sistemlerin kurulusu ve
1slah maliyetinin diger teknolojilere gore ¢cok (4-1000 kat) daha ucuz olmasi 6énemli
olumlu yonleridir (Sadowsky, 1999). Sistem dogal ve yapay ortamlarda
kullanilabilir. Yani Kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya baska bir ortama tasinarak
bertaraf edilebilir. Bu amacla kurulmus alanlar egitim ve rekreasyon gibi cesitli
amaclarla kamuya agik yesil alanlar olarak hizmet verebilen ve sempati ile karstlanan
alanlardir. Bitkilere bakim islemleri, yenileme dahil duizenli yapildiginda sistem ¢ok
uzun Omdarladar. Yerinde yapilan calismalarda kirlilik etmeninin alandan tasinma
orani ¢ok disuk (yaklasik % 5) olup, cevreye (hava ve su) yayilmasi da ¢ok zayiftir.
Bu teknolojinin en 6nemli olumsuz yonl ise agir dizeylerde kirlenmis alanlarda
bitkilerin kisa sirede etkinligini gosterememesidir. Bu nedenle ancak dusik
duzeylerde kirlenmis alanlarda kullantlir. Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve iklim
kosullari ile sinirhidir. Dogal olmayan bitkilerin bu amacla kullanilmasi biyolojik
cesitliligi olumsuz yonde etkileyebilir (Farrell ve ark., 1999; Sutherson, 1999; EPA,
2000; Henry, 2000).

Bu konuyla ilgili olarak yapilan calismalarda, bitki ile iyilestirmede
kullanilacak en uygun bitkinin, ortamdaki ylksek agir metal konsantrasyonlarinda
bile yasayabilen, gicli ve zengin bir kok sistemine sahip olan, hasat edilebilen
kisimlarinda ylksek diizeyde metal toplayabilen, hizli bir biyime yetenegi ve
arazide ¢ok miktarda biyokiitle lretebilme potansiyeline sahip olan bir bitki olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (Watanabe, 1997; Reeves ve Baker, 2000).
1.1.1. Yesil Islah Cesitleri

Yesil 1slahin farkl cesitleri, bitki turlerinin kirlilik etmenlerini bertaraf etme
yollarina bagli olarak, koklerde stzme (rhizofiltration), koklerde sabitleme
(phytotostabilization), bitkisel 6zimleme (phytoextraction), koklerle bozunum
(rhizodegradation), bitkisel bozunum (phytodegradation) ve bitkisel buharlastirmadir
(phytovolatilization) (EPA, 2000).
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1.1.1.1. Koklerle Stizme (Rhizofiltration)

Koklerle siizmede, biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak Kirleticiler
koklerin icine alinmakta veya bitki koklerinin (zerinde yapisip kalmaktadir
(adsorpsiyon). Bu islemlerin olusu sirasinda kKirleticiler bitkiye alinabilmekte ve
tasinabilmektedir. Burada temel olan Kirleticilerin bitki Uzerinde veya icinde
hareketsizliginin saglanmasidir. Kirleticiler daha sonra cesitli yollarla bitkiden
alinabilmektedir. Bu yoOntem vyeralti sulari, yizey sulari ve atiksularda
uygulanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin kullaniimasina olanak tanimasi sistemin
bir avantajidir. Ayrica sistem dogal ortamlarda uygulanabilirliginin yani sira havuz,
tank, golet gibi yapay alanlarda da uygulanabilmekte, yani kirlilik, kaynaginda veya
uzakta bertaraf edilebilmektedir. Atiksuyun Kirleticilerin bitki tarafindan alimina
olanak taniyacak pH dizeyine getirilmesi, debinin kontrol altina alinmasi ve
bitkilerin  belirli araliklarla yenilenmesi icin iyi bir muhendislik tasarimi
gerektirmektedir (Pivetz, 2001).

1.1.1.2. Koklerle Sabitleme (Phytostabilization)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabilizasyonunun saglanmasi icin
uygulanmaktadir. Bu yontemde, bitkinin yetistigi topragin icindeki kirlilik etmenleri
bitki koklerinin cevresinde veya icinde biriktirilmesiyle ya da tutulmasiyla
saglanmakta ve bunun yani sira Kirleticilerin rlizgar, su erozyonu, yikanma ve toprak
dagilmasi ile taginmasi engellenmektedir. Bitkinin kok cevresi mikrobiyolojisi ve
kimyasi ile yakindan iligkili olan sistemde bitki, Kirletici etmenin yapisini suda
cozlinemeyen-taginamayan sekilde degistirebilmektedir (EPA, 2000).

Koklerle sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilmektedir. Toprak
tasinmasini gerektirmemesi 6nemli bir avantajidir. Ayrica alan bitkilendirildigi icin
ekosistemi zenginlestirmektedir. En 6nemli dezavantaji kirlilik etmenlerinin alanda
kalarak uzun zaman icindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban

suyuna karisabilmesidir (Henry, 2000).
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1.1.1.3. Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

Koklerle bozunum, kok c¢evresindeki mikroorganizmalarin zenginlestirilerek
organik Kkirleticilerin toprakta bozulmasi islemidir. Kok cevresinde mikrobiyal
aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, amino asit, organik asit, yag
asitleri, sterol, blyime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kirlilik
yaratan organik bilesikler de bu cevrededir. Koklerle bozunumun en dnemli yarari
kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsa tasinmaktadir (EPA, 2000).

Koklere bozunum; petrol artiklarl, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, pestisitler, klorlu ¢ozuculer, pentaklorofenol,
poliklorinli bifeniller (PCB) gibi kirlilik etmenlerine karsi uygulanabilmektedir
(Farrell ve ark., 1999).

1.1.1.4. Bitkisel Bozunum (Phytodegradation)

Bitkisel bozunum, olarak bilinen phytodegradation, Kirletici etmenlerin bitki
binyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi bitkinin disariya biraktigi bilesiklerle bitki disinda da olabilmektedir.
Phytodegradation isleminde bitkinin, kirletici etmenini blnyesine almasi
gerekmektedir. Bu islem genellikle kok bdlgesi ile hatta en u¢ kdk kisimlari ile
sinirhidir (EPA, 2000).

Organik Dbilesiklerin bitki btinyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi,
kirlilik etmeninin toprakta kalma siresi ile topragin fiziksel ve kimyasal yapisina
baghdir. Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmasi zordur. Bitkisel
Bozunum, toprak, sediment, camur ve yeralti sularinda uygulanabilmektedir. Yeralti
sulari pompalarla ytizeye de alinabilir. Y6ntemin en 6nemli avantaji indirgenme veya
bozunmanin  fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki iginde olmasi ve
mikroorganizmalara bagli olmamasidir. Ornegin kavak derin kokleri ile taban
suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot iceren bilesiklerin

yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir. Yéntemin
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dezavantaji ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son driinler olusabilmesi ve bunlarin
cok zor tespitidir (Pivetz, 2001).

1.1.1.5. Bitkisel Buharlastirma (Phytovolatilization)

Bitkisel buharlasma, organik (klorlu ¢ozuculer) ve inorganik (Hg, Se) kirletici
etmenlerin bitki bunyesine alinarak, yapisinin atmosfere verilecek sekilde
degistirilmesi ve atmosfere verilmesidir. Yontemin en 6nemli avantaji ¢ok zehirli
bilesiklerin (civali bilesikler gibi) daha az zehirli formlara donismesidir. Ancak ¢ok
zararh-zehirli materyallerin atmosfere birakilabilmesi de bir dezavantajdir (EPA,
2000).

Bu sistemde kok derinligi ¢cok onemlidir. Yeralti sulari konu ise bitki
koklerinin derin olmasi gerekmektedir. Kirli yeraltt sulari pompalarla ylzeye
cikarilarak suyun daha sig bitki koklerince alinmasi da saglanabilmektedir (EPA,
2000).

1.1.1.6. Bitkisel Oziimleme (Phytoextraction)

Baz! bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kok veya
stirgtinlerine almasindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle Kirli topraklarin islahi amaciyla kullaniimaktadir. Daginik olarak Kirli
alanlarin iyilestirilmesi igin ¢cok gecerli bir yontem olup, kirlenmis bolgeye dikilen
giderim yetenegi olan bitkinin budanmasi veya sokilmesi ile kirlilik etmenleri
alandan uzaklastirilmaktadir. Bicilen veya budanan bu kisimlarin yeniden
kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir. Cinkd bu tlrdeki bitkiler diger bitkilere
oranla biinyelerinde 100 kata kadar daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilmektedirler.
Hasat edilen kisimlar glbre olarak kullanilabildigi gibi, icindeki agir metaller
yeniden elde edilebilmektedir (EPA, 2000).

Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek ¢ikariimasi
ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir.
ABD’de bu yolla altin ve nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir (Sutherson,

1999; EPA, 2000; Pivetz, 2001). Bu ybntem icin uygun ve cogu Brassicacea,
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Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan olmak
Uzere bunyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tlr saptanmistir (Hossner ve
ark., 1998; Jhee ve ark.1999; EPA, 2000; Garbisu ve Alkorta, 2001; Pivetz, 2001;).

Bitkisel 6ziimleme, metalleri ve radyonikleitleri tasinabilir kimyasal formlara
dondstirerek tutulmasini saglamaktadir. Bu formlar insan ve cevre sagligl igin
Kirleticinin en tehlikesiz halidir. Diger iyilestirme yontemleriyle karsilastirildiginda,
maliyeti oldukc¢a dlstk ve materyallerin elle islenmesi oldukca limitlidir. Genellikle
bu islemden sonra yetisecek bitki tirleri icinde verimli bir ortam hazirlanmis olur
(EPA, 2000).

Bu teknoloji uygulanan diger tekniklere gore daha fazla zaman alir ve gok
yogun Kirleticinin bulundugu yerlerde uygulanmasi zordur. Ayrica bdlgenin
ekosisteminde bulunan bir bitki tarl secilmelidir. Kullanilacak bitkiler hasat
edileceginden mevsimlik olmamalidir. Eger bitkinin alimini kolaylastirmak igin
toprakta katki maddeleri kullanilacaksa, bitki alimindan 6nce tasinimi engellemek
icin ilave onlemler alinmasi gerekmektedir. Bitkisel 6ziimleme organik Kirleticileri
direk olarak topraktan gideremez. Ancak mikrobiyal aktiviteyle desteklenmis kok
sistemleri bunu gerceklestirebilmektedir (EPA, 2000).

1.1.2. Yesil Islah Teknolojisinin Temel Uygulama Alanlari

Yesil 1slah teknolojisi, Kirliligin tirtine ve bulundugu ortama gére ¢ok farkl
uygulama alanlarina sahiptir. Burada bu uygulama yontemlerinin en temelleri olan

hidrolik kontrol sistemi ve vejetatif Ortt sistemlerine deginilmistir (EPA, 2000).
1.1.2.1. Hidrolik Kontrol

Hidrolik kontrol, bitki kullanilarak yeralti sularinda Kirlilik etmenlerinin
birikmesinin ve tasinmasinin engellemesi veya kontrol altinda tutulmasidir. Bu islem
yeraltl ve yizey sularina uygulanabilmektedir. Bu sistemde daha dnce bahsedilen
yesil i1slah kategorilerinin birden fazlasi bir aradadir. En 6nemli avantaji herhangi bir

yapay sistem kurulmasina gerek olmamasi ve koklerin genis bir alana yayilmasi
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nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok genislemesidir. En 6nemli dezavantaji ise mevsim
ve iklime bagli olarak bitkinin su aliminin degismesidir (EPA, 2000).

Yeralti suyunun islahi igin derin koklu bitki tarleri kullanilmalidir. Gaz ve
dizel kirliligine karsi kavak turleri bir engel gorevi yapar. S6gut ve okaliptus turleri
de bu amaclarla kullaniimaktadir. Bes yasindaki bir Populus agacinin giinde 100-200
litre su almasl, tek bir sogit agacinin terleme miktarinin bir giinde 20 m* suya
esdeger olmasi bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini ve bu amagla kullanimlarinin
6nemini vurgulamaktadir (EPA, 2000; Pivetz, 2001).

1.1.2.2. Vejetatif Orti Sistemleri

Uzun 6murli ve kendi kendini yenileyen bir yapi olarak vejetatif ortu
sistemleri cevresel risk tasilyan materyallerin icinde veya Uzerinde biylmekte ve
minimum bakim gerektirmektedir. Vejetatif 6rtli topraktan buharlasarak su kaybini
engelleyici olarak veya islah edici olarak iki tiptir. Birinci tipte bitki topragin su
kaybini minimize ederken, su tutma yetenegini de maksimize etmekte, Kirletici
etmenler ise yikanma formasyonuna indirgenememekte veya hareket edememektedir.
Yesil 1slah amaclh ikinci tip ortlide ise bitki bir orti olarak suyun stzilmesini
minimize etmekte ve alt tabakadaki Kirliligin bozulmasini saglamaktadir.
Mekanizmada su alimi, kok gevresi mikrobiyolojisi ve bitki metabolizmasi faktorleri
ile olmakta, sistemde hidrolik kontrol dahil farkli vyesil 1slanh kategorileri
bulunabilmektedir. Uygulamalarda vejetatif orti genellikle kirliligin dagilmasini
engelleyecek bariyerler seklinde olusturulmaktadir. Vejetatif ortiler kirlenmis ylzey
toprag! veya camur olan yerlerde, belirli kirlilikleri yayan Unitelerin etrafinda ve Kirli
birikintilerin oldugu yerlerde kurulabilmektedir (EPA, 2000).

Kok cevresindeki aerobik mikrobiyal aktivite, kati atik depolama alanlarinda
anaerobik  gazlarin ~ olusmasini engelleyebilmekte  veya  bozulmasini
saglayabilmektedir. En 6nemli dezavantaji uygun bitki 6rtistinu garantiye almak igin
gerekli olabilecek uzun sureli bakim ve kontroliin saglanmasi geregidir. Cunku bitki
tirlerinden bazilari zaman iginde digerine daha baskin hale gelebilmektedir (EPA,
2000; Pivetz, 2001).
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Kirlilige neden olan bir su kaynagi veya akarsu kenarinda kurulan vejetasyon
ortstine ise “Nehir Kiyisi Vejetasyon Ortiisi” adi verilir (Riparian Corridors). Bu
ortl yesil 1slahin kategorileri ile Kkirliligin 1slahi, ¢cevreye yayilmamasi, taban suyuna
karismamasi gibi gorevler Ustlenmektedir. 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 azaldigl belirlenmistir (Pivetz, 2001). 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. Mikorizal Simbiyoz

Mikoriza terimi aktif bitki gelisimi evresinde koklerin korteks dokusunu
kolonize eden mantar ile bitkiler arasinda olusan isbirligi veya simbiyozu ifade
etmektedir. Bu isbirligi bitkilerin Gretimi olan karbonun mantara ve mantarin almis
oldugu besin elementlerinin bitkiye hareketi ile karakterize edilmektedir (Kirk ve
ark., 2001).

Kelime olarak mantar-kdk anlamina gelen mikoriza (mycorrhiza) terimi, ilk
olarak 1885 yilinda A.B. Frank isimli bir Alman orman patologu tarafindan mantar-
agac ortakhgini tanimlamada kullaniimistir. O tarihten sonra yeryuziinde ¢ok sayida
bitkinin mantarlarla simbiyotik bir ortaklik olusturduklari 6grenilmistir. Herhangi bir
cinse bagh bitki turlerinin % 95'inin karakteristik olarak mikoriza olusturduklari
tahmin edilmektedir. Bitkiler arasinda mikorizal durum bir istisna degil bir kuraldir
(Trappe, 1987).

Bitkilerin mikorizal simbiyozlardan sagladigi faydalar agronomik yonden
biylime ve verim artisi veya ekolojik olarak uyumun iyilestirilmesidir. Mikorizal
mantarlar, hem kok igerisinde hem de toprakta genellikle hizla gogalirlar. Toprak
kokenli veya ekstramatrikal hifler, bitki besin elementlerini toprak cozeltisinden
alarak koklere tasirlar. Bu mekanizma ile mikorizalar, bitkinin etkili absorbsiyon
yuzey alanini artirirlar. Bitki besin elementlerince fakir veya yeterli nem bulunmayan

topraklarda, ekstramatrikal hiflerle besin maddelerinin alinmasi daha iyi bir bitki
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gelisimi ve cogalmayi saglayabilir. Sonuc olarak, mikorizal bitkiler, mikorizal
olmayan bitkilere gore, cevresel streslere genellikle daha dayaniklidirlar (Miller ve
ark., 1992). Ozellikle fitoremediasyon calismalarinda bitkilerin agir metal stresine
karsi  dayanimini  artirmaya  yoOnelik  bu  simbiyotik = mekanizmalara
mikorizoremediasyon (Mycorrhizoremediation) denmektedir, yani bu teknoloji agir
metallerce Kkirletilmis topraklarin iyilestirilmesinde mikorizal simbiyozun rol
almasidir (Khan, 2006).

1.2.1. Mikoriza Tipleri
1.2.1.1. Ektomikorizalar

Ektomikorizalarin (EM) teshisinde en belirgin 06zellikleri, kok korteks
hlcreleri arasinda bulunan hiflerinin, orman biyolojisinin babasi sayilan Robert
Hartig'in adindan dolay! "Hartig net" diye adlandirilan bir ag olusturmalaridir. Cok
sayida EM ayni zamanda kok emici tuylerini (genellikle ince besleyici kokler)
tamamen kaplayabilen bir kin (mantle) veya manto seklinde gelisen mantari dokuya
sahiptir. Kokleri kaplayan bu kin veya ortinin kalinligl, rengi ve bunyesi (texture)
0zel bitki - mantar kombinasyonlarina baghdir.

Mantar dokusunun olusturdugu kin, emici koklerin ytizey alanini artirir ve
cogu kez ince koklerin morfolojisini etkileyerek, kok catallasmasina ve
gruplanmasina neden olur. Hifsel uzantilar, kin ile baglantili olup topragin igine
yaylilirlar. Bu hifsel uzantilar, sikca agregatlasarak, ciplak gozle gorulebilecek kdk
benzeri yapilar (rhizomorphs) olustururlar. Rhizomorflarin i¢ kisimlari besin
elementlerinin ve suyun uzak mesafelere tasinabilmesi icin 0zel olarak tiip benzeri

yapilara donusebilmektedir (Rousseau ve ark., 1994).
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Sekil 1.1 Bitki kokleri ve mantar arasindaki simbiyoz (Killham, 1994)

Ektomikorizalar, cali tiplerinden orman agaclarina kadar pek cok odunsu
bitkide tespit edilmistir. Konukcu bitkilerin buytk bir ¢ogunlugu, Pinaceae,
Fagaceae, Betulaceae ve Myrtaceae familyalarina dahildir. Ektomikoriza
olusturduklari bilinen, 4000’in Uzerinde mantar tiirli esas olarak Basidiomycotina
sinifina ve ¢ok az bir kismi da Ascomycotina sinifina dahildir (Vozzo ve Hacskaylo,
1971).

© )

(a) Basidiomycete ve Helianthanum tarafindan olusturugan ektomikoriza

(b) 50x blyutme altinda Lactarius deliciosus ve Tsuga heterophylla ektomikorizalari

(c) 200x biyitme altinda Arbutus menziesii ve Lactarius deliciosus ektomikorizalari

(d) 50x biyitme altinda Rhizopogon subcaerulescens ve Pinus contorta ektomikorizalari

Sekil 1.2 Ektomikoriza drnekleri (Randy Molina)
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1.2.1.2. Arbuskuler Mikorizalar

Arbuskiler Mikorizal Funguslarin (AMF) ayirt edici 6zellikleri, kok korteks
hlcreleri icerisinde oldukca dalli arbuskil yapi olusturmalaridir. Mantar, baslangicta
korteks hicrelerinin arasinda gelisir, fakat kisa zamanda konukgu hiicre duvarindan
iceri girer ve hucre icerisinde gelismeye devam eder. Mantarin korteks hicreleri
icerisinde gelistigi buttn mikorizal tiplere genel olarak endomikoriza denir. Bu ortak
yasamda ne mantar hucresi duvari ve ne de konukcu bitki hicresi membrani
bozulmamaktadir. Mantar biyldikce konukgu bitki hiicresi membrani, mantari bir
kihf icerisine alir ve tamamen etrafini kusatarak, icerisinde yiksek molekiler
yapidaki maddelerin depolandigi ayri bir bolme olusturur. Bu ayri b6lme, bitki ile
mantar sitoplazmasi arasinda dogrudan temasa engel olarak simbiyontlarin (bitki-
mantar) arasindaki besin maddeleri tasiniminin daha iyi bir sekilde gerceklesmesini
saglar. Arbuskdiller, nispeten kisa 6murlidir (15 gunden az) ve tarladan toplanmis
orneklerde genellikle bunlari gérmek oldukca zordur (Jarstfer ve Sylvia, 1994).

AMPF’lerin olusturdugu diger yapilardan bazilari, vesikiller, yardimci
hlcreler ve aseksuel sporlardir. Vesikuller, ince duvarli, lipidle dolu yapilardir ve
genellikle hicreler arasi bosluklarda yer alirlar. Vesikullerin ana islevinin depolama
oldugunun distnulmesine karsin, vesiklller ayni zamanda mantarin Gremesini
saglayan organlar (propagule) olarak da godrev yapmaktadir. Yardimci hiicreler,
toprakta olusur ve kangal (bobin) veya yumru seklinde olabilirler. Bu yapilarin
islevleri bilinmemektedir. Uremeyi saglayan sporlar, kok igerisinde veya genellikle
toprak icerisinde olusabilmektedir. AMF ortakliklari olusturan mantarlarin rettigi
sporlar aseksteldir ve vejetatif hiflerin degisime ugramasi ile meydana gelirler. Bazi
mantarlarda (6rnegin, Glomus intraradices) vesikuller, kok icerisinde ikincil bir
kalinlasmaya ugrar ve hifsel yapi boyunca ortada bir ayirici duvar teskili ile hifin
ucunda spor olusur. Fakat, genellikle sporlar, toprak icerisinde hifsel siskinliklerden
gelisirler (Jarstfer ve Sylvia, 1994).

13
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Sekil 1.3 Arbuskil (a) ve vesikil (b) yapi (Morton ve Benny, 1990)

AMF’leri olusturan butiin mantarlar en son olarak Glomales takimina dahil
edilmistir (Morton, 1988). AMF tipi simbiyozu olusturan mantarlarin, otsu ve odunsu
bitkileri iceren genis taksonomik araliktaki bitkileri kolonize etmeleri nedeni ile bu
tip simbiyoz cok yaygin olarak goérilir. Bu ise genel olarak bu tip igerisinde bir
konukgu spesifikasyonunun olmadigini gostermektedir. Bu bdyle olmakla beraber,
spesifiklik, kendiliginden olan kolonize edebilme yetenegi, enfekte etme yetenegi,
kolonize miktar1 ve etkinligi ile kolonizasyona karsi bitkinin tepkisini (response)
ayirt edebilmekle ortaya cikar. AMF mantarlarinin, kok sistemi igerisinde
olusturduklari kolonizasyon seviyesi ve bunlarin besin maddeleri alimi ve bitki

gelismesine olan etkileri oldukga degisiktir (Sylvia, 1994).
1.2.1.3. Ericaceous Mikorizalar

Ericaceous terimi, Ericales takimindan bitkilerde rastlanan mikorizal

ortakliklari ifade etmede kullanilmaktadir. Kok icerisindeki hifler, korteks
hicrelerinin icine girebilirler (endomikorizalarin 6zelligi), fakat arbuskil olusmaz.
Baslica 3 tip ericaceous mikoriza tanimlanmistir:
(i) Ericoid — i¢ korteks hiicreleri tamamen mantar hifleri ile doludur. Kirpag
seklindeki gevsek bir hif parcasi kok yizeyi Uzerinde blyur. Fakat bir kin olusmaz.
Ericoid mikorizalar, Calluna (heather : funda, stpiirge otu), Rhododendron (azaleas
ve rhododendrons) ve Vaccinium (blueberries) gibi ¢ok ince kok sistemleri olan ve
tipik olarak asit ve peat topraklarda biyiyen bitkilerde bulunurlar. Bu mikorizal
ortaklikta gorev alan mantarlar, Hymenoscyphus cinsi ascomycetes'lerdir (Smith ve
Read., 1997).
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(if) Arbutoid — Hem ectomikorizalarin hem de endomikorizalarin o6zelliklerini
tasimaktadir. Hucrelerarasina girerler, bir kin olusur ve Hartig net (ag) vardir. Bu
ortakhk, Arbutus (6rn: Pacific madrone), arctostaphylos (6rn: bearberry) ve
Pyrolaceae'nin birkag tlrinde bulunmaktadir. Bu ortakhkta gorev alan mantarlar
basidiomycetes’lerdir. Ayni mantarlar, ayni boélgede bulunan EMF’ler konukgu
agaclari da kolonize edebilirler (Smith ve Read., 1997).

(ili) Monotropoid — Mantarlar, Monotropaceae familyasindan Achlorophyllous
(klorofilden yoksun) bitkileri (6rn: Indian pipe) kolonize ederler, Hartig net ve manto
(kin) olustururlar. Ayni mantar grubu, agaclarla da EMF ortakliklari olusturur ve bu
suretle olusturdugu baglanti ile de ototrof (autotrophic) konukgu bitkiden karbon ve
diger Dbesin maddelerinin heterotrof (heterotrophic), parazit bitkiye akmasini
saglayabilir (Smith ve Read., 1997).

1.2.1.4. Orkide (Orchidaceous) Mikorizalar

Mikorizal mantarlarin, Orchidaceae familyasi bitkilerinin yasam dongustnde
6zel bir rolleri vardir. Orkideler tipik kicik tohumlarinda ¢ok az miktarda besin
maddesini depo ederler. Cimlenmeden ¢ok kisa bir siire sonra bitki kolonize edilir ve
mikorizal mantar, gelismekte olan embriyoya karbon ve vitaminler saglar. Klorofilsiz
tirlerde bitki tum yasantisi boyunca karbon ihtiyacini saglamak igin ortagi mantara
bagimhdir. Mantar bitki hicresi icinde gelisir, hiicre membranini ¢evreler ve hiicre
icerisinde hifsel yumaklar olusturur. Bu yumaklar sadece bir ka¢ gun icin aktiftir.
Sonra normal yapilarini kaybedip bozunuma ugrarlar ve besin maddesi icerikleri
blylimekte olan orkide tarafindan absorbe edilir. Bu ortak yasamda yer alan
mantarlar basidiomycetes’dir, odun c¢uruten (6rn: Coriolus, Fomes, Marasmius) ve
patojen olan (6rn: Armillaria ve Rhizoctonia) tiplere benzerler. Olgun orkidelerde,
mikorizalar besin maddesi aliminda ve tasiniminda rol oynarlar (Smith ve Read.,
1997).
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1.2.1.5. Karisik Enfeksiyonlar

Birka¢ cesit mantar, tek bir bitkinin koklerini kolonize edebilirler. Fakat
olusan mikorizal ortaklik tipi genellikle bir konukgu igin aynidir (bellidir). Bazi
durumlarda, bir konukc¢u birden fazla tipte mikorizal ortakligi da saglayabilmektedir.
Alnus (alders), Salix (willows), Populus (poplars) ve Eucalyuptus cinslerinde ayni
bitki Uzerinde hem AMF hem de EMF ortakliklarinin ikisi birden bulunabilir. Bazi
ericoid bitkilerde nadiren EMF ve AMF ortakliklarinin ikisi bulunabilir (Smith ve
Read., 1997).

Fidanliklarda ve yanmis orman sahalarinda coniferous ve deciduous cinsi
konukgu bitkilerinde bir “ara” mikorizal tipe rastlanmaktadir. Ektendomikoriza
(ectendomycorrhiza) denen bu ara tip, tipik bir EM yapisi gosterir, yalnizca kin
(mantle) ya incedir veya hi¢ yoktur ve Hartig net icerisindeki hifler, kok korteks
hlcreleri icerisine girebilmektedir. Fidanlar blyudikce, ektendomikorizalarin yerini
EM’ler alir. Bu ortakhikta yer alan mantarlar, baslangicta “E-strain” olarak
gosterilmistir. Ancak daha sonra bunlarin ascomycetes olup Wilcoxina cinsi

icerisinde yer aldiklari ifade edilmistir (Smith ve Read., 1997).
1.2.2. Mikorizal Simbiyozda Besin Maddelerinin Alimi ve Tasinimi

Toprak c¢ozeltisinde bir besin maddesi eksikse, 0 maddenin alimini kontrol
eden kritik kok parametresi yiizey alanidir. Mikorizal mantar hiflerinin, kokin
absorbe yiizey alanini biyiik olgiide artirma potansiyeli vardir. Ornegin, Rousseau ve
digerleri (1994), ekstramatriks miselleri (hif agregatlari) miktarinin, besin maddesi
absorbe eden toplam yuzey kitlesinin %20’sinden daha az oldugu durumda, ¢am
fidanlarinin absorbe edici ylzey alanina katkilari %80 civarinda oldugunu
belirtmistir.

Diger onemli bir husus ise, ekstramatrikal hiflerin (extramatrical hyphae)
dagihmlarinin ve fonksiyonlarinin hesaba katilmasidir. Mikorizalarin besin maddesi
aliminda etkili olmalari icin hiflerin, bitki kdk bolgesi cevresinde gelisen besin
maddesi tuketim bolgesinin biraz daha uzagina kadar dagilmis olmalari gerekir.
Besin maddesi tiketim zonu, diffuzyonla eksigin giderilebilmesine imkéan

16



1. GIRIS Suna YILDIZ

vermeyecek bir hizla besinlerin, toprak ¢ozeltisinden uzaklastirildigi durumda olusur.
Fosfat gibi oldukca az hareketli iyonlar icin kdke yakin keskin ve dar bir tiketim
zonu geligir. Hifler, kolaylikla bu tiiketim zonunu asarak toprak iginde gelisirler ve
yeterli miktarda fosforu temin ederler. Cinko (Zn) ve bakir (Cu) gibi mikro
elementlerin alimlari da mikorizalarla iyilestirilmektedir. Clnki bu elementlerin de
diflizyonlari bircok toprakta sinirlidir. Nitrat gibi daha ¢ok hareketli besin elementleri
icin tiketim zonu genistir ve yalnizca kokten etkilenmeyen bir zona hiflerin fazlaca
ulasabilmeleri de uzak bir olasiliktir. Mikorizalarin bitki besin elementlerini
absorbsiyonlarina olumlu katkida bulunan diger bir faktor, koklere gore daha dar
capli olmalaridir. Bir besin maddesinin difflizyon orani, absorbe edici alanin yaricapi
ile ters orantili olarak artar. Ayrica dar hifler, koklerin ve hatta kilcal koklerin
giremedigi ¢ok kiguk toprak bosluklari (porlar) icerisinde gelisebilirler (Harley ve
Smith, 1983; Fox ve ark., 1990).

Mikorizal mantarlara atfedilen diger bir avantaj bitkiye yarayisli olmayan
fosfor havuzlarinin kullanilabilmesidir. Bu kullanimin bir sekli, organik asitlerle
inorganik ve organik fosforun fizikokimyasal salinimidir. Organik asitler bu salinimi,
dusik molekdl agirhgr olan okzalat gibi organik anyonlarla metal-hidroksil
yuzeylerine bagh fosfor iyonlari ile iyon degisimi yolu ile yer degistirerek, fosforun
bagl oldugu metal oksit yuzeylerini ¢ozerek ve c¢ozelti icerisindeki metalleri
baglayarak fosforun metal fosfatlar halinde ¢cokelmesini dnleyerek gergeklestirirler
(Fox ve ark., 1990).

Bazi EM mantarlar fazla miktarda okzalik (oxalic) asit Uretirler ve bu durum
EM koklerde bitki besin maddesi aliminin neden arttigini kismen aciklayabilir.
Mikorizal mantarlar, organik maddenin mineralizasyonu ile inorganik fosforu serbest
hale getirirler. Bu organik fosfat (C—O-P) ester baglarinin fosfataz yardimi ile
hidrolizi sonucu gerceklesir. Saf kultlrlerde gelisen mikorizal mantarlarda, kesilmis
ve bozulmamis EM kisa koklerde 6nemli miktarda fosfataz aktivitesinin belirlendigi
literatlirlerde verilmektedir. Bitki kokleri ve baglantili mikroflora da ayrica organik
asitler ve fosfatazlar Uretmektedir. Ancak, mikorizal mantarlar kesinlikle bu

aktiviteyi artirmaktadir (Haussling ve Marschner, 1989).
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Ericoid ve EM, azot mineralizasyonunda 6zel bir rol oynarlar (Read ve
ark.,1989). Topraga katilan birgok bitki artiginda C:N orani ylksektir, lignin ve
taninlerce zengindir. Yalnizca birka¢ mikorizal mantar bu birincil kaynaklardan
besin maddelerini hareketli hale getirebilir. Ancak, ¢ok sayida ericoid ve EM
mantarlar, azot ve diger besin elementlerini, 610 mikrobiyal biyokutleler gibi ikincil
organik madde kaynaklarindan saglayabilirler. Organik azotu depolimirize edebilen
cok sayida hidrolitik ve oksidatif enzimler tespit edilmistir. Bu tip mikorizalar, asidik
ve organik maddesi oldukga yiiksek topraklarin hakim oldugu alanlarda azot

dongusunde 6nemli bir rol alabilirler (Read ve ark., 1989).
1.2.3. Bitki Gelisiminde Mikorizal Simbiyozun Onemi

Mikorizal mantar bitki kokinln korteksine (kabuguna) yerlestikten sonra
korteks icine hiflerini (mantar ipligi) salarak i¢ ortamin bir parcasi olmaktadir.
Iceride ve disarida hizla gelisen hifler disardan iceriye su ve mineral madde, icerden
disariya da organik madde saglamaktadirlar. Bu ortak yasam, dogasi geregi ¢ok aktif
olup ekosistemde besin donglst ve bitki canlihginin devamini saglamaktadir.
Mikorizal mantar, toprakta var olan sporlari araciligiyla ekosistemdeki bitkilerin
bircogunun koklerine enfekte olmaktadir. Bunlar cok miktarda hif Greterek bitki kok
yuzey alanini arttirmakta ve kokten cok uzak bdlgelerdeki su ve elementleri s6z
konusu hifleri aracthgl ile alabilmektedir. Mikoriza hifleri ¢cok ince yapisi ile
koklerin giremedigi ince bosluklara girerek su ve besin elementlerinden
yararlanabilmektedirler (Harley ve Smith, 1983).

Mikorizal mantarlar bitkiyi toprak kokenli patojenlere karsi (6zellikle kok
curdkligl) korumaktadir. Toprak straktirand iyilestirerek topragi bitki gelisimi
acisindan daha uygun hale getirmektedir. Hifleri toprak partikullerini baglayarak
toprak erozyonunun dnlenmesine yardimci olmaktadir. Toprakta agregasyonu tesvik
etmek suretiyle arazi islahi ve erozyon kontrol programlariyla baglantili olarak
toprak ekolojisi icin de yararli olmaktadir. Bitkinin agir metallere karsi direncini
arttirmaktadir.  Bitkinin gelistigi toprakta yeterince besin maddesi olmamasi

durumunda bitki buytmesini arttiran cesitli maddeler Ureterek bitkinin kok
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sisteminin gelisimini tesvik edebilmektedir. Farkl tirlerdeki bitkiler arasinda rekabet
iliskilerine etki etmektedir (Harley ve Smith, 1983).

1.3. Agir Metaller

Metaller, dogal olarak yer kabugunun yapisinda bulunan elementlerdir.
Periyodik cetvelde hidrojenden uranyuma kadar 90°in Gizerinde element mevcuttur ve
bunlarin 20’si hari¢ digerleri metal olarak karakterize edilmektedir. Ancak bu
metallerin 59 tanesi “agir metaller” olarak siniflandiriimaktadir (Krenkel ve
Novotny, 1980).

Agir metaller yogunlugu 5 g/cm®ten biyiik olan metaller olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya gore agir metaller periyodik cetvelde B grubu
(Cu, Hg gibi) ve sinir elementleri (Fe, Zn, Cd, Pb gibi) olmak lzere ikiye ayrilirlar
(Martin ve Coughtrey, 1985).

Butln canhilar normal aktivitelerini strdiirebilmek igin ortamda bulunan agir
metallere ihtiyac duyarlar. Ancak son yillarda agir metaller hakkinda yapilan bilimsel
arastirmalarin sayisinin artmasinin sebebi, asiri miktarlarinin canh yasami tzerindeki
toksik etkileri (Alloway ve Ayres, 1997), ortamda ve organizmalarin binyesinde
birikebilir olmalari ve dogal proseslerle giderilmelerinin ¢ok yavas olmasidir
(McEldowney ve ark., 1993).

1.3.1. Agir Metal Zehirliligi

Zehirlilik (toksisite), zehirli (toksik) maddelerin canli yapisina girdigi zaman,
canlinin yapisina ve cesidine bagli olarak, olumsuz sekilde etkilemesi ve belli doz
asimlarinda canlinin 6limdane neden olmasi seklinde tanimlanabilir (Conor, 2004).

Su ve atiksu igerisinde bulunan kirletici bilesikler temel olarak fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Kirleticiler olarak gruplandiriimaktadir. Agir metaller,
kimyasal kirleticiler sinifina giren kirleticiler olmakla beraber dncellikli Kirleticiler
olarak da nitelendirilmektedirler (Metcalf ve Eddy, 2003).

Tum canlilar normal yasam aktivitelerini surddrebilmek i¢in ortamda bulunan
Demir (Fe), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Krom (Cr), Molibden (Mo),
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Vanadyum (V), Selenyum (Se) ve Nikel (Ni) gibi agir metallere belirli diizeylerde
ihtiyac duyarlar. Adi gecen bu metaller organik molekdllerle ve daha ¢ok proteinlerle
birleserek metal protein komplekslerini olustururlar. Bunun yani sira birgok enzimin
yapisinda da bulunurlar. Ornegin Fe, kani kirmizi olan canlilarda, Cu ise kani renksiz
olan deniz organizmalarinda oksijen tasima islevi yaninda, birgok enzim
aktivitelerine metaloprotein olarak katilir (Halliwell ve Gutteridge, 1989; Conor,
2004).

1.3.2. Agir Metallerin Canlilara Etkisi

Endlstriyel Urtnlerin - Gretiminde agir metallerin  yogun bir bigimde
kullaniimasi nedeniyle insanlar agir metallere maruz kalmaktadirlar. Civali amalgan
dolgular, boyalar ve musluk sularindaki kursun, islenmis gidalar, kozmetik tranleri,
sampuan, sa¢ Uriinleri ve dis macunundaki kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her
an agir metallerle ic ice yasamaktadir (Conor, 2004).

Agir metaller biyolojik prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin
organizma Yyapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu
metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolayr duzenli olarak besinler
yoluyla alinmalari zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hlcrelerini ve bircok oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir.
Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller ¢ok dusiik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiyi etkileyerek saglik problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en
iyi Ornek kukurtli enzimlere baglanan civadir. Bir agir metalin yasamsal olup
olmadigl dikkate alinan organizmaya da baglidir. Ornegin nikel bitkiler agisindan
toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir. Bakirin
bitkiler ve canlilar tizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin buyuklugiine gore
degismektedir. Kuguk ve basit yapili canlilar igin zehir dzelligi gosterirken buyiik
canlilar icin temel yapi bilesenidir (Conor, 2004).
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1.3.3. Agir Metallerin Alici Ortamlardaki Etkisi
1.3.3.1. Agir Metallerin Topraktaki Etkisi

Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve
ekosistemin fonksiyonlari Gizerinde degil ayni zamanda besin zinciri yoluyla hayvan
ve insan sagligi Gzerinde de 6nemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi,
endustri ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle, atik suyla yapilan sulamalarin ve
aritma camuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla kiiresel bir problem halini almistir.
Agir metallerle kirlenmis topraklari temizleme calismalari cevre mihendisligi
alanindaki en zor konulardan birisidir. Kirlenmis topragin karmasik fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozellikleri ile kirleticilerin toprak ortamindaki davranis ve
iligkilerine ait bilgilerin sinirli olmasi gibi faktorler, kirliligin temizlenme maliyetinin
yukselmesine neden olmakla beraber Klasik atik bertaraf teknolojilerinin
uygulanmasinin da sinirli boyutlarda kalmasina sebep olmustur. Bu nedenle toprak
kirliliginin giderilmesinde maliyeti dusiik ve etkinligi yiksek uygulanabilir yeni
teknolojilerin gelisimine ihtiyag vardir (Mulligan ve ark., 2001).

1.3.3.2. Agir Metallerin Sudaki Etkisi

Su kirliligi altmish yillarda hem okyanus hem de kara sularinda endise verici
boyutlara ulagsmistir. Su kirliliginin artmasi endistri alanindaki blyumeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir. Lagim sularinin nehirlere akitilmaya baslanmasiyla yalniz
bayik rmaklar kirlenmekle kalmamig ayni zamanda yeralti sulari da kirlenmistir. Bu
olaylar sonucu bazen sanayi ve tarim ile bazen de evlerde kullanilan sular 6nemli
Olcude kirlenmistir (Mulligan ve ark., 2001).

Agir metallerin sucul canlilarda yarattigl toksik, akut, kronik ve dogrudan
etkilerin yani sira, dolayh fizyolojik etkileri de olmaktadir. Agir metallerin
planktonlarda hucre bolinmesinin gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
donemlerinin degismesi, kanser timdrlerinin olusumu gibi fizyolojik etkileri vardir
(Mulligan ve ark., 2001).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cahismayla ilgili olarak yurt ici ve yurt disi literatlr taramasi yapiimistir.
Konunun gerek bitki gerekse bakteriyolojik faaliyetlerin aritima etkileriyle ilgili
yapitimis olan daha o6nceki calismalar bu calismaya 1sik tutmasi acisindan
derlenmistir. Ayrica baska bitkiler kullanilarak yapilan bitkisel i1slah calismalari da

derlenerek konuyla ilgili deneyimlerden yararlaniimistir.
2.1. Bitkisel Islah Konusunda Yapilan Calismalar

Chan ve ark. (1981), sulak alan sistemlerinde, organik ve inorganik ¢ozinmus
ve askidaki Kkirleticilerin adsorpsiyon ve cokelme gibi fizikokimyasal
mekanizmalarla giderilebildigini bildirmektedirler. Arastirmacilar bu sistemlerde
toprak ve mikroorganizmalarin yaninda 6zellikle Phragmites (Kamis) ve Typha (Saz)
cinsi sulak alan bitkilerinin aritimda yardimci olduklarini bildirmistir.

Mankovska (1983), kayin agacinin (Fagus slyvatica) ve ¢cam agacinin (Pinus
pinea) yapraklarini analiz ederek Cekoslovakya’da demir-metal endistrilerinden
yayilan Pb, Cd ve Mn’yi incelemistir. Endustriyel ortamda her iki tirdeki ¢ element
kirlenmeyen uzak bir alana gére anlamli 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 dlzeylerine gore kirlenmis alanda 67 ppb ve 4,5 ppb Cd konsantrasyonlari
kaydedilmistir. Pinus pinea’nin yapraklarinda, kirlenmeden uzak bir alandaki 787
ppb’lik Mn’ye karsihik, 1372 ppb’lik yiksek mangan konsantrasyonu gozlenmistir.
Bitkilerin Orneklendigi diger 6zel kaynak noktalari, Yeni Zelanda’daki giimis
madeni isletmeleri ve Finlandiya’daki klor alkali isletmelerini icerir. Her iki durumda
cam ignelerinde metallerin birikiminin desarj kaynaginda uzakliga bagh olarak
kirlenmenin boyutlarini yansittigi bulunmustur. Cimlerdeki Ag konsantrasyonlarinin
uzaklik ile belirgin bir sekilde azaldigi saptanmistir.

Gersberg ve ark. (1986), sulak alanlarda bulunan bitkilerin yiksek hidrolik
yukleme durumunda, Kirleticilerin  bircogunu kullanma konusunda verimli
olamadigini, ancak bu bitkilerin distk hidrolik yiklemelerde aritma verimine daha
fazla katkida bulundugunu belirtmistir.
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Lubke ve ark., (1996), "Madencilik Sonrasi Guney Afrika Zululand
Sahillerinin  Rehabilitasyonu™ konulu c¢alismalarini  farkhi  bitki tarleri ile
yapmislardir. Rehabilite alanlarinin  topraklari  besin elementleri yoniinden
madencilik oncesi Ust ve orta tabaka topraklariyla karsilastiriimis, organik madde
icerigi ylzdesinin dogal kumul ormanlarina goére daha disuk oldugu saptanmistir.
Sonugta calismada toprak flora ve faunasinin etkili bir sekilde olusturulabilmesi igin
topraktaki besin elementlerinin artiriimasi gerekliligi vurgulanmistir.

Kocadagistan (1997), "Pasinler-Esendere Kum Ocaklari Doga Onarimi ve
Rekreasyonel Alan Kullanim Planlamasi” adli ¢alismasinda doga tahribatina neden
olunan ve daha uzun yillar da olunmaya devam edecek bir maden isletmesi
konumundaki Esendere Kum Ocaklarinin doga onarimi c¢alismasi yapilmis, tekrar
dogaya kazandiriimasi icin proje hazirlanmistir. Yine bunun yaninda, madencilik
faaliyeti yapilirken, ayni zamanda onarim projesinin dizenli bir isletme projesi
esliginde tatbik edilebilecegi de gosterilmistir.

EPA (2000), bitkinin toprak, su ve havayi temizleyebilme yetenegi énemli bir
bulus olarak kabul edilmistir. Bitki anlamindaki “phyto” ile islah anlamindaki
“remediation”  kelimelerinden tdretilen ve 1991°de terminolojiye giren
“pyhtoremediation”, “bioremediation”, “botanical remediation” ve ”green
remediation” olarak da anilmaktadir.

Guerrero ve ark. (2000), kati atik kompostlarinin yanmis orman topragi
Uzerindeki etkileriyle ilgili calismalarinda belediye kati atik kompostlarini yanmis
orman topragi Gzerine belirli kalinliklarda sererek bir yil siire ile izlemisler, kompost
uygulamasinin yanmis orman topraginin verimliligini arttirdigini ve hizh bir sekilde
olusan bitki ortasunun toprak erozyonu riskini en aza indirdigini ortaya
koymuslardir.

Garbisu ve Alkorta (2001), topraktaki metallerin giderilmesinde bir yesil 1slah
yontemi olan bitkisel 6zumleme (phytoextraction) tekniginin kullanilmasi ve
bitkilerin hasat edildikten sonra maddi kazan¢ saglamasi (zerine bir c¢alisma
yapmiglardir. Sonug olarak, bitkisel 6zimleme yaklasiminin fizibilitesinin, kiguk
Olcekli denemelerde kirlenmis topraklardan metallerin geri alinabildigi ve bundan

maddi kazang saglanmasiyla ispatlamiglardir.
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Manios ve ark. (2002), yaptiklari calismada atik su kompostlari iceren
substratlarda gelisen Typha latifolia bitkilerinin toplam protein konsantrasyonlari
uzerine agir metallerin etkilerini incelemiglerdir. Bunun iginde 6,5 L hacminde
sectikleri golcuklerde bes gruba bdélinen ve her bir grupta iyi gelismis bitkiler
bulunan alanlari kullanmiglardir. Bu golciklere besincisi bos olmak Uzere diger
dordine 10 haftalik dénem icin Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin farkli konsantrasyonlarini
iceren solusyonlar uygulamiglardir. Sonugta Typha latifolia’nin  yaprak ve
govdelerinde Ni ve Zn’nin temel konsantrasyonlarinda bir artis gozlemlemisler ve
ayni yuksek konsantrasyonlari diger bes metaryal icinde kaydetmislerdir. Bununla
birlikte yaprak dokularinda protein konsantrasyonunun arttigini gézlemlemisler ve
dort gruptan Gcunde bitkilerin gelisimi ve sagliginda herhangi bir engellemeye
rastlamamislardir. Yalnizca dordinct gruptaki engellemenin agir metallerin
toksisitesi nedeniyle meydana geldigini bulmuslardir.

Smith ve ark. (2003), yaptiklari calismada Typha latifolia’da toprakalt
mineral element depolamanin énemini incelemislerdir. Bunun igin de Wisconsin ve
Mentoda goélinln kiyisi Gzerinde bir bataklikta gelisen bitkilerde gelisme sezonu
boyunca (Nisan-Ekim) her iki hafta Typha latifolia L.’nin toprak alti ve (st
parcalarinda N, P, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Na, Sr, Cu, ve Zn miktarlarini
olgmuslerdir. Sonucta parcgalar arasindaki belli degis tokuslarin miktari ve parcalarin
toprak alti ve Uzeri arasindaki dagiliminda elementlerin olduk¢a farkli oldugunu
g6zlemlemislerdir.

Manios ve ark. (2003a), yaptiklari calismada Typha latifolia’nin sudan aldigi
agir materyalleri incelemiglerdir. Bu arastirmada yaptiklari analizlerle Typha
latifolia’nin kok, govde ve yapraklari tarafindan en fazla miktarda aldigi agir
metaller (Cu, Ni, Zn) hakkinda bilgi vermislerdir. Yapilan analizlerde A, B, C ve D
olmak Uzere 4 grubu Cu, Ni ve Zn’ nin farkh konsantrasyonlarini iceren bir ¢ozelti
ile her iki haftada bir kez sulamislardir. 10. hafta sonunda alt tabaka ve bitkiler
kurutulmus tartilmis agir metaller igin analiz edilmistir. Analizler sonucunda Typha
latifolia’nin yaprak, govde ve koklerinde Zn konsantrasyonu 391,7 mg/kg degerine
ve kuru agirlikta 60,8 mg/kg’ a ulasmistir. Grup D’nin alt tabakasinda 3 metalde en

yuksek oranda belirtilmistir. Yapilan lineer korelasyon analizleri sonunda alt tabaka
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materyallerin konsantrasyonlari ile ¢ozeltideki konsantrasyonlar arasinda dogrusal
bir iliski oldugunu varsaymislar ve sistemin alim yetenegindeki bitkilerin katkisinin
%?1’den daha az oldugu belirtilmistir.

Manios ve ark. (2003b), yaptiklari calismada atik su kompostlari iceren
substratlar da gelisen Typha latifolia bitkilerinin klorofil konsantrasyonlari tzerine
agir metal birikiminin etkilerini incelemislerdir. Bunun iginde bes gruptan olusan bir
deneme kurmuslar ve besinci grupta (Grup M) musluk suyu diger 4 grupta ise (A, B,
C ve D) (Her 2 haftada bir) Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin farkli konsantrasyonlarini
iceren solusyonlar kullanmislardir. Sonugta 10 haftalik deneysel peryodun sonunda
ilk 4 grupta bitkilerin kokleri ve vyapraklarinda Ni, Cu ve Zn’nin temel
konsantrasyonlarinin  grup M’nin bitkilerindeki konsantrasyondan daha fazla
oldugunu gobzlemlemislerdir. Daha sonra gelisen bitkilerin yapraklarinda toplam
Klorofil konsantrasyonu klorofil a (Chl-a) ve klorofil b (Chl-b) 2hafta araliklarla
izlediler. Sonucta ise A, B, C ve M gruplarinda toplam klorofil konsantrasyonlarinda
artis gozlemlenmistir. Grup D de ise biriken metallerin toksik etkisi nedeniyle
klorofil oranlarinda énemli bir azalma gdzlemlenmistir.

Pulford ve Watson (2003), yaptiklari calismada agaclarin agir metalleri
0zlmleme kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda hizli gelisen bir ségut tiri
olan Salix spp. bitkisini kullanmiglardir. Bu tiirtin hizli bilyimesinin ve diizenli hasat
edilebilmesinin besi elementlerinin hizlica alinabilecegini ancak topraktaki agir
metallerin ylksek konsantrasyonlari igin ayni seyin gegerli olamayacagini
ongormaslerdir. Sonucta, bitkinin yiksek konsantrasyonlardaki besi elementlerine
veya disik konsantrasyonlardaki metal Kirliligine tahammulli  oldugunu
belirlemislerdir.

Aydogan (2003), "Sucul Bitkilerle Aritma Sistemleri” isimli galismasinda
evsel atik sularin aritilmasinda kullanilan sucul bitkilerin endustriyel atik sulardan
kaynaklanabilecek agir metallerin ve organik kirleticilerin giderim ve verimlerinin
incelenmesinin giderek yayginlastigini belirtmekte ve bu sistemleri tanitmaktadir.

Murray (2003), 1990’larin baslarinda igme sularinin dezenfeksiyonu amaciyla
kullanilan 1,2- Dicloropropan (DCP) ve nitratin biriktikleri topraklarin iyilestirilmesi

hem de boélgenin icme suyu kaynaklarinin korunmasi amach yesil islah teknolojisi
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kullanmiglardir. Sonucta yetistirilen melez kavaklarin topraktaki atik besi
elementlerini ve 1,2- Dicloropropant (DCP), metabolize edebildigi bulgusuna
ulasmiglardir. Bu calismayla melez kavaklarin organik Kirleticiler ve gubreyle
kirlenmis sig taban sularinin temizlenmesinde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Scholz (2003), sucul bitkiler iceren ve farkli adsorpsiyon kapasitelerine sahip
grantller ortamh dikey akish yapay sulak alanlarin performansini incelemeye
yonelik bir calisma yapmistir. On tasfiyesi yapilmis maden atik sularini 6rneklemek
amaciyla evsel atiksuya kursun ve bakir sulfat ilave etmistir. Bir yillik isletme suresi
sonunda metal yiklemesini 4,6 oraninda artirmasina ragmen metal gideriminde bir
artis gozlememistir. 13 aylk isletme sonunda sucul bitkilerin ve adsorpsiyon
ortaminin metal gideriminde Onemli bir artis yaratmadigini bulmustur. Yaptigl
korelasyon analizi sonucunda, iletkenlikle sicaklik, AKM, Cozinmis Oksijen (CO),
redoks potansiyeli arasinda pozitif yonde gicli bir bag oldugunu gézlemlemistir.
BOI gibi zaman harcayan ve masrafli deneylerin daha az masrafli deneylerle (CO,
Sicaklik gibi) tahmin edilebilecegini belirlemistir.

Madejon ve ark. (2003), yaptiklari calismada eski bir madende aycicegi
yetistirip topragin iyilesme miktarini, agir metalle kontamine olmamis bdlgedeki
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Sonug olarak aygicegi bitkisinin bitkisel 6zimleme
kapasitesinin ¢ok dusik oldugu ancak bu bitkinin bolgede toprak koruma igin
kullanilabilecegini ayrica bitkilerden elde edilecek bitkisel yagin endistriyel olarak
da kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Lazaro ve ark. (2006), yaptiklari calismada Cr, Mn ve Zn ile kontamine
olmus toprakta bir yesil 1slah tiir(i olan bitkisel 6ziimleme (phytoextraction) teknigini
Cistus ladanifer, Lavandula stoechas, Plantago subulata ve Thymus mastichina
bitkileriyle calismiglardir. Arastirma sonucunda Akdeniz bdlgesine 6zgu bu bitki
tirlerinden P. Subulata hari¢ diger Uc¢ bitki sahip olduklari yiksek tolerans kabiliyeti
sayesinde hayatta kalmis ve aritim icin iyi bir performans sergilemislerdir. Ayrica bu
calismada tanimlanan 3 bitki trd hos koku ve yaglari sayesinde ekonomik fayda
saglayabilecek bir biokitleye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Sharma (2006), yaptigl arastirmada asiri fosfor (P) iceren topraklarda yesil

islah potansiyelini incelemistir. Arastirmada salatalik (Cucumis sativus) ve sarl
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kabak (Cucurbita pepo var. melopepo) kullaniimistir. Sonugta s6z konusu bitkilerin
yuksek biyokitle ve ekonomik deger olusturdugunu, fosforun bitkisel 6ziimlenmesi

icin birer potansiyel aday olduklarini 6ne stirmustur.
2.2. Mikroorganizma Kiilturi ile Yapilan Calismalar

Estaun ve ark. (1997), "Bozulmus Topraklarin Rosmarinus officinalis ile
Biyolojik Amach Mikorizal Mantar (AMF) Asilanarak Yari Kurak Kosullar Altinda
Yeniden Bitkilendirilip Gelistirilmesi™ konulu bir ¢alisma yurutmislerdir. Calismada
herdem yesil bir Akdeniz calisi olmasindan dolay! yari-kurak kosullarda yeniden
bitkilendirme amaciyla Rosmarinus officinalis L. bitkisi kullanilmistir. Bitkiler son
zamanlarda yapilmis bir otoyol sevinden toplanarak arbuscular mikoriza (AMF)
mantari olan Glomus intraradices Schenck & Smith ile asilanarak erozyona
ugrayarak bozulmus Ust toprak tzerinde yetistirilmistir. Simbiyozun bitki gelisimi ve
toprak kaplama ile toprakta mikoriza sayisinin gelisimi tzerindeki etkileri basaril
sonuglar vermis, bitkilere AMF asilamanin erozyona ugramis alanlarda gok yararli
oldugu ortaya konulmustur.

Ortas ve ark. (1998), yaptiklari ¢calismada mikorizal sporlarin Gretim teknigini
ve tarimda kullanim olanaklarini arastirmiglardir. Bu arastirma ile hizli ve bol
miktarda mikorizal sporlarin tretilmesi igin etkin mikorizal mantar tirinin tespiti,
mikorizal mantar ile iyi enfekte olan konukgu bitki tir ya da ¢esidinin secimi ve bitki
bliylime ortami olarak kullanilacak uygun har¢ ortaminin tespit edilmesi
amaclanmistir. Deneme bulgularindan konukcul bitki olarak misir bitkisinin daha
etkin bir enfeksiyon sagladigi belirlenmistir. Mikorizal mantar tirlerinden Glomus
etunicatum, Glomus mosseae, Glomus caledonium ve Glomus clarum tirlerinin
sirasiyla en fazla spor Grettikleri gdzlenmistir. En uygun har¢ ortami olarak 1-3-6
oranindaki yanmis hayvan gibresi—toprak—kum karisimi belirlenmistir.

Lau ve ark. (1999), endstriyel atik sulardan nutrient aritiminda yogun olarak
kullanilan tek hucreli Chlorella vulgaris ve Chlorella miniata yesil algleri ile bakir
ve nikel absorbsiyonu konusunda calisma yapmislardir. Ancak, izole edilen C.
miniata, C. vulgaris’e gore daha yuksek (qmax) Cu ve Ni aritma verimi sergilemistir
(C. miniata 23,26 ppb Cu, 20,37 ppb Ni; C. vulgaris 18,72 ppb Cu, 12,06 ppb Ni).
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Bununla birlikte yazarlar her iki yesil alg tirt metal ¢ozeltisi karisimlarindan Cu ve
Ni biyosorbsiyonunda tercih edilebildigini rapor etmislerdir. 30 mg/L Ni
konsantrasyonunda alg biyokdtlelerinin bakir biyosorbsiyonu 6nemli derecede
etkilenmemis ancak bu oran 300 mg/L Ni konsantrasyonuna ¢ikarildiginda bakir
tutma miktari (qmax) C. vulgaris’te % 13, C. miniata’da % 7,7 azalmistir.

Khan (2001), Pakistan’da Cr iyonu iceren tabakhane atiksularinca kirletilmis
topraklarda yasayan agaclarin mikorizosferlerindeki AMF cesitligini inceledigi bir
calisma yapmistir. Dogal ortamlarinda AMF tarafindan enfekte olmus ve nitrojen
baglayan bakteri kilturleri tarafindan olusturulmus noddllerce sarmalanmis koklere
sahip olan ug farkh agac tlrtyle calismistir. Calismanin amaci olarak (g tlrdeki agac
koklerinin bagh bulunduklar rizosferdeki AMF enfeksiyon derecesini, mikorizal
mantar Ureme vyapilarinin (propagules) populasyonunu ve dokulardaki metal
birikimini degerlendirmeyi hedeflemistir. Calisma sonucunda mikorizal enfeksiyon
seviyesinin referans aldigi temiz toprakh bolgedeki agaclara oranla olmasi
gerekenden az oldugunu, AMF propagule’lerinin boyut dagilim, cesitlilik ve aktivite
olarak Cr iceriklerinden olumsuz etkilendigini, topraktan Cr aliminin turden ture ve
ayni tirde de boélimden bolime farkhilik gosterdigini belirlemistir. Yaptigi bu
calismada Cr toleransiyla birikimi arasinda dogrudan bir iliski bulamamistir. Bitki
tirine bakilmaksizin koklerdeki birikimin slrgunlerdeki birikimden daha fazla
olmasini bitkilerin kokten—slrgiune agir metal tasinmasini engelleyecek 6zel bir
strateji gelistirmelerine baglamistir.

Li ve ark. (2003), vyaptiklari calismada toprak katmaninin farkli
derinliklerinde ucucu kémdr kali bulunan acik alanda yetisen misir bitkisinin
biyime ve besin yikseltilmesinde 2 arbuskiler mikorizal mantarin (AMF) Glomus
mosseae ve Glomus versiforme’nin etkileri karstlastiriimistir. Mikorizasiz kontroller
ile topragin ayni derinliklerinde Glomus versiforme’den misir mahsuliinde yuksek
verim alinmistir. Mikorizal bitkiler yiksek Na ¢cekerek yer degistirmis ve mikorizasiz
kontrollerden daha fazla besin absorblamistir. Bu neticeler sonucu ugucu komdar
kalunin bulundugu alanlardaki toprak Uzerinde basarili olmus Grini saptamada

AMF’nin buyuk katkisi oldugunu gostermistir.
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Stottmeister ve ark. (2003), yapay sulak alanlarda bitkilerin ve
mikroorganizmalarin aritima olan etkisiyle ilgili bir calisma yapmislardir. Bu
calismada, sudaki kirleticilerin giderilmesinde gorev alan bitkilerin ve bu bitkilerin
kok bolgesinde yasayan mikroorganizmalarin mekanizmalari Gzerinde durmuslardir.
Oksijenin kok bolgesine aliminda, ndtrientlerin bitki binyesine aliminda ve
Kirleticilerin dogrudan indirgenmesinde bitkilerin etkisi ve mikroorganizmalarin
rolinu incelemisler ve kok bolgesindeki aktiviteleri ve metabolizmayi gerceklestiren
mikroorganizmalar igin oksijenin saglanmasinin ¢ok 06nemli bir rol oynadigini
g6zlemlemislerdir.

Liang ve ark. (2003), bir yapay sulak alan sisteminde substrat
mikroorganizmalarinin roltnd ve atiksu aritiminda (reaz aktivitesini inceleyen bir
calisma yapmislardir. Cin’in Wuhan bélgesinde kirlenmis nehir suyunun aritiima
verimini gézlemlemek amaciyla dikey/ters dikey akisl yapay sulak alan insa
etmiglerdir. Sulak alan substratindaki Greaz aktivitelerinin  ve substrat
mikroorganizmalarinin  sayisini, tabaka sayimi ve kolorimetrik analiz ile
belirlemislerdir. Sulak alanin BOi, KOI, TP, TKN ve AKM giderim verimlerinin
tayinini Cevre Koruma Orgtli (EPA) yontemleriyle yapmuslardir. Substrattaki
mikroorganizma sayisiyla TKN ve KOI giderim oranlari arasinda pozitif korelasyon
bulmuslardir. Ureaz aktiviteleriyle TKN giderimi arasinda dikkate deger bir pozitif
korelasyon varken, ireaz aktiviteleriyle BOI giderimi arasinda negatif korelasyon
oldugunu saptamislardir. Substrat mikroorganizmalarinin ve (reaz aktivitelerinin
aritma prosesi boyunca anahtar rol oynadigini ve bunlardan yapay sulak alanlarin
aritma  performansini  gosteren  indikatorler  olarak  faydalanilabilecegini
belirtmislerdir.

Liu ve ark. (2005), domatesin (Lycopersicon esculentum L.), sera
deneylerinde uygun bir bitki olmasindan ve hizli buyuyen bir bitki olmasindan
dolayi, arsenik (As) ile kontamine olmus topraklarin bitkisel yontemler iyilestirilmesi
calismasinda kullanildigi bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarini Glomus mosseae
tird AMF ile enfekte olmus domateslerle bes farkli dizeyde deneysel olarak
kontamine olmus toprakta Ekim 2002’den Ocak 2003’e kadar ylritmuslerdir.

Yaptiklari galisma sonucunda 75 mg/kg As seviyesine kadar mikorizalarin agir

29



2. ONCEKI CALISMALAR Suna YILDIZ

metalden olumsuz etkilenmedigini, mikorizalarin bitkinin tolerans seviyesini
artirdigini, As seviyesinin distk degerlerinde birikimin surginlere oranla koklerde
yogunlastigini ancak yiiksek As degerlerinde de her iki bitkisel organda da birikimin
cok yuksek degerlere ulastigini belirlemislerdir. Bitki AMF ile enfekte oldugu
durumda cok ylksek As degerlerine tolerans sagladigi gibi sirginlerde As
birikiminin de kokteki birikime oranla daha az oldugunu ve bunun bitkisel
iyilestirme calismalarinda agir metal zehirliligine Kkarsi bitkilere dayanim
saglayacagini belirtmislerdir.

Regvar ve ark. (2006), Slovenya’nin Giney Alplerinde yetisen Thlaspi
praecox Wulf ile ilgili bir calisma yapmislardir. Bu calismada, T. praecox bitkisinin
Zn, Cd ve Pb icin hiperakimilator kapasitesini ortaya ¢ikarmayi, bitkinin bu
metallere karsi tolerans stratejilerini degerlendirmeyi ve yine bu bitki igin kontamine
olmus ve olmamis bolgedeki AMF enfeksiyon seviyesini ve morfolojisini (Paris ya
da Arum tipleri) kiyaslamay! amaclamiglardir. Yaptiklari calisma sonucunda, T.
praecox (Brassicaceae) bitkisinin bir hiperakiimilator olarak Zn, Cd tutmasini ve Pb
eksklizyonunu bir bitki stratejisi olarak degerlendirmislerdir. T. Praecox bitkisinin
hem kontamine hemde kontamine olmayan alanda AMF simbiyozu gosterdigini ve
kontamine alanda Paris tipinde mikoriza olusurken kontamine olmayan alanda Arum
tipinde mikoriza olustugunu belirtmislerdir.

Marques ve ark. (2006), calismada “Solanum nigrum” bitkisinin Kirlenmis
topraklarda giderim kapasitesini “Arbuscular mycorrhizal” mantar ailesine ait iki
farkh tari asilayarak arttirmaya calismislardir. Uygulamayi Portekiz’in kuzey
boélgesinde yapilmiglardir. Bolgede, endustriyel tesislerin atik sularinin desarjl
nedeniyle kirlenmis kiclik ve durgun nehir yataklari mevcuttur. Solanum nigrum
bitkisinin dogal olmayan kirlenmelere karsi dayaniksiz olmasi nedeniyle bu bitki
“Glomus claroideum” ve “Glomus inraradices” mantarlari ile astlanmistir,
Mantarlarin ¢inkoyu kendi bunyesinde biriktirdigi belirtilmistir. Bu sayede bitki
zarar gormeden topraktaki cinkonun %49~83 arasinda alinmasini saglamislardir.
Ayrica ¢inko alimiin mantar kolonisinin mevcut kok yuzdesiyle alakali olmadigini
ortaya cikarmiglardir. Asilanan mantarlardan “G. claroideum”, kok, goévde ve

yapraklardaki cinko depolanma miktarini sirasiyla %58, %44 ve %120 oraninda
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artirirken, “G. inraradices” mantarinda bu artis sirasiyla, %54, %39, %122 olarak
tespit etmislerdir. Sonug olarak kullanilan bitkiye s6z konusu mantarlarin astlanmasi,
bitkinin mevcut aritim kapasitesini artirdigi kanisina varmiglardir.

Fischerova ve ark. (2006), As, Cd, Pb ve Zn iz elementlerinin orta seviye
kirlenmis topraklarin bitkisel yollarla iyilestirilebilme durumunu arastirmiglardir.
Yapilan calismada bitkilerin hi¢ birinde orta seviyedeki bir kirlilikte toksik etki
belirlememislerdir. En iyi iyilestirme kapasitesinin, dikkate alinan birgok element
icin sogut tirinde oldugu belirtmislerdir.

Nouairi ve ark. (2006), calismalarinda Brassica napus bitkisinin Cd
biriktirme potansiyelini Cd hiperakimulatérii olarak bilinen Brassica juncea
bitkisiyle karsilastirmiglardir. Calisma sonunda her bitkinin de kok bolgesinde
biriken Cd konsantrasyonlarinin gévdede birikenden fazla oldugunu belirtmiglerdir.
Ancak B. Juncea bitkisinin govdesinde B. Napus bitkisine gore (¢ kat daha fazla Cd
biriktirdigini belirtmislerdir.

Hildebrandt ve ark. (2007), agir metal iceren topraklarda, bitki ve AMF
(Arbuskuler Mikorizal Fungi) arasindaki iliskiyle ilgili bir ¢ahisma yapmiglardir.
Bitkideki ve mantardaki agir metal birikimini ve bitki-mantar ikilisinin
fitoremediasyonda kullanim potansiyelini dzellikle “pennycress” turiundeki bitkilerle
arastirmiglardir. Yaptiklari calismada daha c¢ok agir metal stresi altinda bulunan
bitkilerin ve mantarlarin bu toleranslara sahip olmalarini saglayan genlerine
odaklanmislardir. Sonug olarak, agir metalleri baglayarak toleransi artiran proteinleri
sentezleyen genlerin agir metallerin tirlerine gore degistigini bulmuslardir. Ayrica,
agir metal iceren toprakta gelisen koklerdeki arastirilan bu genlerin kopyalanmasinin
sekiz kata kadar arttigini belirlemislerdir. Reaktif oksijen tlrlerinden kaynaklanan
hasarin yavaslatilmasinda rol oynayan proteinleri sentezleyen genlerin belirgin
indiksiyonunun, agir metal Ureten oksidatif stresin simbiyozdaki mantar partnerin
birincil sorunu oldugunu ifade etmislerdir.

Cabuk ve ark. (2007), endustriyel olarak alkol Uretiminde aktif olarak
kullanilan Saccharomyces cerevisiae hicrelerinin Cu (I1) iyonu giderim yetenekleri
ve besi yerindeki Cu (1) direncliliklerini arastirmiglardir. pH, baslangi¢ Cu (1) iyon

konsantrasyonu, ve slre gibi biyosorpsiyon parametreleri icin optimizasyon
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calismalari yapilmistir. En ylksek Cu (1) biyosorpsiyon kapasitesine (58,8 mg/g) pH
5,0 degerinde, 5 dakika gibi kisa bir strede ve 200 mg/L baslangigc Cu (II) iyon
konsantrasyon degerinde ulasilmistir. Ayrica hem kati hem de sivi besiyerinde
Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin Cu (1) iyonlarina karsi toleransi incelenerek
biyosorpsiyon 6zelligi ile iliskilendirilmeye calisiimistir.

Lingua ve ark. (2007), cok ylksek konsantrasyonda cinkonun Villafranca ve
Jean Pourtet adinda iki farkh kavak turiine olan etkileriyle ilgili bir calisma
yapmislardir. Laboratuara getirilen bitki drnekleri ayri ayri kaplara alinarak ekimleri
yapiimis ve AMF ile asilanmislardir. Calismanin devam ettigi alti aylik siire boyunca
her bir tdr icin sekiz numune halinde yaptiklari dizeneklerdeki bitkilerin strgun,
yaprak ve koklerinin kuru ve yas agirhiklari, bitkilerin boyu, her bir bitkinin yaprak
sayisi ve yaprak yulzey alani gibi verileri, kaydetmislerdir. Bir saha calismasi
simulasyonu yaptiklari icin, deneysel topragi sterilize etmemislerdir. Bu ¢alismada,
AMF kimelenmesine, bitki gelisimine, bitkinin cesitli organlarindaki metal
birikimine ve yapraklardaki poliamin konsantrasyonuna 0zellikle dikkat etmislerdir.
Sonug olarak, AMF kiimelenmesinin Villafranca’da olustugunu ancak higbir zaman
yuksek seviyelere ulasmadigini (maksimum enfekte olan kok orani %16), bunun
cinko inhibisyonundan kaynaklandigini buna ragmen 6nceden astlanmig tiirlerde ise
kiimelenmenin 6nemli boyutlarda oldugunu belirlemislerdir. Jean Pourtet tlriinde ise
AMF kimelenmesinin her halikarda Villafranca’dan daha fazla oldugunu ve
cinkonun kimelenme (zerinde Onemli bir etkisi olmasa da 6nceden asilanmis
koklerin deney sonunda digerine oranla daha fazla kimelenmeye sahip oldugunu
belirlemislerdir.

Gucwa-Przepiora ve ark. (2007), Deschampsia cespitosa bitkisi Uzerinde
kemofitostabilizasyon maddelerinin koklerdeki AMF gelisimine olan etkisini
inceledikleri bir calisma yapmislardir. Kemofitostabilizasyonda istenen bitki
Ozellikleri yuksek transprasyon seviyesi, genis bir kok sistemi gelistirme kabiliyeti,
agir metallere karsi tolerans ve sirginlere oranla koklerde daha fazla agir metal
biriktirme kapasitesi oldugu icin Deschampsia cespitosa bitkisini se¢mislerdir.
Cesitli toprak derinliklerinde D. cespitosa bitkisindeki mikorizal kolonilesmeyi, kok

korteksindeki koloni yogunlugunu ve kok sistemindeki arbuskullerin miktarini
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belirlemeye calismiglardir. Ayni zamanda bu derinliklerdeki topraklar icin cesitli agir
metal analizleri de yapmiglardir. AMF Kkolonileri ile agir metaller arasindaki
korelasyonu toprak 1slah kimyasallarinin oldugu ve olmadigi durumlar igin
degerlendirmigler ve bu islah kimyasallarinin AMF (zerine olan etkilerini
kaydetmislerdir. Yaptiklari calisma, kendiliginden yetisen D. cespitosa bitkisinin
koklerindeki AMF kolonilesmesinin artan toprak derinligiyle arttigini gosteren ve
agir metal iceren topraklarda yapilan arazi calismalarinda AMF kolonisinin toprak
derinligine bagh dagihmini  inceleyen bildirilen ilk calisma olmustur.
Kemofitostabilizasyon maddeleri olan kalsiyum fosfat ve linyitin topraga
uygulandiginda mikorizal olusuma ¢ok olumlu etkilerinin oldugunu ve agir metal
immobilizasyonu sagladiklarini ayrica bunun agir metal stzilimind (leaching)
engelledigini belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2007a), laboratuar ortaminda, sterilize toprakla farkh Cu
seviyelerindeki saksilarda bir arbuskuler mikorizal mantar olan Acaulospora mellea
ile inokile olmus veya olmamis misir (Zea mays) bitkisinin gelisimi ve Cu alimi
Uzerine bir calisma yapmislardir. Calismayi yedi hafta strdirmislerdir ve bu sire
sonunda kokleri ve sirginleri ayri ayri analizlere tabii tutmuslardir. Analizler
sonucunda yuksek konsantrasyonlu Cu iceren saksilardaki bitkilerin alimlarinin
distik ¢cikmasini toprak pH degerine baglamiglardir. AMF inokilasyonunun toprak
pH degerini  Onemli oOlglde yukselttigini ve bununda koklerdeki Cu
konsantrasyonunun disuk kalmasini sagladigini belirlemiglerdir. Ayni zamanda
topraktaki malik asit, sitrik asit, oksatik asit gibi organik asitlerin yapisinin ve
konsantrasyonunun AMF inokilasyonu tarafindan degistirildigini gozlemlemislerdir.
Yaptiklari calismada, Acaulospora mellea tiri AMF’nin, bakirin misir tarafindan
fitoekstraksiyonu icin uygun olmadigini ancak, mikorizal bitkilerin koklerinde
yuksek Cu alim kapasitelerinden dolay! fitostabilizasyon icin daha uygun olacagini
belirtmislerdir.

Sylvia ve lIpsilantis (2007), iki farkli tirdeki sulak alan bitkisi tizerinde AMF
kiimelenmesinin, su taskininin ve P islahinin etkilerini arastirdiklari bir calisma
yapmislardir. Ozellikle AMF kolonisinin kokteki miktarini ve yapisal bicimini, hiicre

dist hif uzantilarini, bitki surgiin ve kok gelisimini ve P alimini incelemislerdir. Bitki
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olarak bir yapay sulak alandan alinmis Typha latifolia L. ve Panicum hemitomon
Schult tdrleri kullanilmistir. Yaptiklari calismada sonug¢ olarak, su baskinlarinin
AMF kumelenmesine zararli oldugunu, su taskinlariyla P seviyesi arasinda bir
etkilesim oldugunu, ancak yaptiklari gézlem sonucunda bitkileri aldiklari sulak
alandaki kolonizasyonun su taskinlarindan etkilenmedigini, bunun sebebinin ise
laboratuar  sartlarinda  yeterli kok sisteminin  kurulamamis  olmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2007b), Arbiskiler Mikorizal Mantar (AMF) tlrleriyle
(Glomus caledonium, Gigaspora margarita, Gigaspora decipens, Scutellospora
gilmori, Acaulospora spp., Glomus spp.) iki ayri penisilin mantarinin (Penicillium
lilacinum, Penicillium notatum) laboratuar ortamindaki saksi deneyinde agir
metallerin Elsholtzia splendens bitkisinin binyesine fitoekstraksiyon yoluyla
aliminda sinerjik etki gosterdiklerinden dolayr bu farkh kultrler arasindaki
ortakhgin arazide de gorullp gorulemeyecegini belirlemek UGzere bir galisma
yapmiglardir. Kontrol deneyi, mikrobiyal asili deney ve mikrobiyal asili kitusanh
(chitosan) deney olmak tzere g farkli deney yiriatmuslerdir. Sonug olarak, kontrol
deneyinde AMF ile E. splendens bitkisinin kolonize oldugunu ancak bunun diger iki
deneyden daha az seviyede oldugunu belirlemislerdir. Bunun sebebinin ise her ne
kadar enfekte etkisi az da olsa kontamine toprakla birlikte gelen AMF kaynakli
oldugunu bildirmiglerdir. Kitusan bazi patojenik mantar tlrlerine inhibe edici etki
gosterse de AMF tiriine inhibe edici etki gostermedigini bu nedenle bu tire karsi
toksik etkili olmadigini belirtmislerdir. Laboratuar sartlarinda AMF turinin ve
penisilin mantarlarinin, E. splendens bitkisinin agir metal alimini ve bitki gelisimini
olumlu yonde etkiledigini ve ayni etkiyi arazide de gosterdigini tespit etmislerdir.

Chen ve ark. (2008), Uranyum talaslarinin fitoremediasyonuna, AMF ile
astlanmis olan Medicago truncatula (fici yoncasi) ve Lolium perenne (ingiliz ¢imi)
turlerinin uygulanabilirligini arastirmislardir. iki hipotez tizerinde durmuslardir: (1)
L. perenne tlr M. truncatula tirtne oranla daha derin ve yogun kék yapisina sahip
oldugu icin daha ¢ok oranda Uranyumu toprak alti binyesinde alikoyacaktir. (2) M.
truncatula tiirl L. perenne tirine gére mikoriza formasyonuna daha duyarlidir ve bu

nedenle kdklerdeki mikoriza kaynakli U tutulumu M. truncatula tiriinde daha yuksek
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olacaktir. Bitkilerin U talasindaki yasamlarini devam ettirebilmeleri icin 1:1 oranli
steril kum—toprak karigimiyla, U talasiyla kontamine olmus topragi farkli oranlarda
karistiripp  calismalarini strdurmuslerdir.  Yaptiklari  calisma  sonucunda U
toksisitesinin simbiyotik bagin kurulmasini ve gelismesini etkilemedigini yoncalarin
cime oranla daha yiksek U konsantrasyonuna ve igerigine sahip oldugunu ancak
yoncanin dustk kék-sirgin alikoyma oranindan dolayi ¢cim tiriiniin fitoremediasyon
icin daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Cheung ve ark. (2008), Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) iceren
topraklarin iyilestirilmesi icin hintkeneviri (Corchotus capsulari)-mikoriza—bakteri
Uclisunu  kullanarak bir calisma yapmislardir. Calismayr Hong Kong’taki 53
noktadan kontamine olmamis ve yiizeyden yaklasik 15 cm derinlikten alinmis toprak
numuneleriyle yurutmislerdir. Kirletici olarak cevreye bolca yayillmis ve bir
Trisiklik Aromatik Hidrokarbon olan antrasen kullanilmistir. Icerisinde ¢oziinmiis
antrasen iceren asetonla toprak orneklerini belirli oranlarda yapay olarak
kirletmislerdir. Oldukga yaygin bir kok kiimesine sahip olan ve PAH gibi organik
kirleticilere karsl biyoremediasyondaki rolt oldukga az bilindiginden dolay: bitki
olarak hintkenevirini segcmislerdir. Bakteri olarakta antraseni karbon kaynagi olarak
kullanip tamamen mineralize edebildigi icin Pseudomonas ve Sphingomonas
tarlerini  kullanmiglardir. Sonu¢ olarak antrasenin gideriminde tirler arasinda
farkhihklarin oldugunu bildirmiglerdir. Sphingomonas turinun topraktaki antraseni
indirgeme seviyesinin Pseudomonas tiriinden daha etkin oldugunu belirlemislerdir.
200 mg/kg antrasin oraninda 35 gun icerisinde antrasin gideriminde %79 verim elde
etmislerdir. Bu antrasen oranindaki yiksek giderim veriminden dolayi rizosferdeki
bitki ve karma bakteri kultlrleri arasindaki etkilesimin biyoremediasyonda ¢ok
kullanigh olabilecegini soylemislerdir. AMF uygulanmasinin ise bakterilerle ayni
sekilde giderime katkisinin olmasinin yani sira, antrasenli toprakta bitkilerin

blytmesinde de olumlu etkileri oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Bitki Turu

Bu calisma dogal ortamindan alinan Typha latifolia bitkisi (Sekil 3.1)
kullanilarak yuritilmustir. Bu bitkinin familyasi Typhaceae’dir. Tropik ve iliman
bolgelerde yaygin olarak yetisen dayanikli, 20’den fazla tiire sahip olan, 30-200 cm
boylanabilen ¢ok yillik, rizomlu bir cinstir. Dik yapil, kiime formlu olan bu cinste
yapraklar ince uzun mizrak seklindedir. Yaprak renkleri mavimsi-yesildir (S6gut,
1998).

Typha latifolia cinsinin tirleri gollerde, irmaklarda ve sulama sistemlerinde
gelisir. Tath sulardan tuzlu sulara kadar degisik nitelikli sularda, 5 m derinlige kadar
yasayabilir. Kis mevsiminde de yasayabilmektedir. Turkiye’de cesitli su kaynaklari
ile sulama ve bosaltma kanallarinda yaygin olan ve tikanma, akis hizini azaltma gibi

sorunlar yaratan bir turddr (Altinyar, 1988).

Sekil 3.1. Hasir otu bitkisi (Typha latifolia)
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3.1.2. Mikorizal Mantar Turu

Bitki koklerinin buytk ¢ogunlugunun mikoriza sistemine bagl olmalarina
karsin mikoriza sporlarinin mevcut kosullarda dretilip ¢ogaltilmasi halen konu ile
ilgili bilim adamlarinin Gstesinden gelemedikleri problemlerin basinda gelmektedir
(Denhel ve Backhaus 1986; Simpson ve Daft 1990; Bagyaraj, 1991). Konu ile ilgili
bu glne kadar yapilan calismalarda ¢ogunlukla mikorizal mantar sporlari mikorizal
simbiyoza bagimli bitki kokleri tarafindan cogaltilarak denemelerde kullaniimistir.
Mikorizal mantarlar bitki koklerine bagh (obligat) simbiyot olduklari igin genelde
konukgu bitki kok ortaminda cogalirlar (Gerdermann ve Trappe, 1974; Sylvia ve
Jarstfer 1994).

Yapilan ¢alismada kullanilan Typha bitkisinin Arbiskiler Mikorizal Mantarla
(AMF) enfeksiyonunun saglanmasi amaciyla C.U. Ziraat Fakiltesi Toprak
Bélimunden temin edilen ve herhangi bir kontaminasyona maruz kalmamis tasiyici
ortam olarak kendi topragi ile birlikte gelen Glamus etinucatum cinsi mikorizal

mantar kullaniimistir.
3.1.3. Bitki Buyume Ortami

Calismada Ucer tekerrirden olusan iki farkh ortam kullanilmistir. Her iki
ortamda da atiksu ile sulanan ¢alisma diizenegi ve icme suyu ile sulanan kontrol
diizenegi olusturulmus ve ortamlar mikorizal simbiyozlu (+M) ve simbiyozsuz (-M)

olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 3.2).

Atiksu ile sulama Lo Sy ve Atiksu ile sulama Cesme suyu ile
sulama sulama
D1 (+M) K1 (+M) D1 (M ' K1 (M)
D2 (+M) K2 (+M) D2 (M) K2 (M)
LS K3 (+M) D3 (M) K3 (M)

Sekil 3.2. Calisma diizenegi ve bitkilerin yerlesim sekli
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3.1.4. Atiksu Karakteristigi

Cahismanin ydratuldugt stre boyunca ulasilmasi ve temini daha kolay
olacagindan Cukurova bolgesinde bir nisasta fabrikasi olan Amylum Nisasta AS.’den
alinan atiksularla calismanin ydratilmesine karar verilmistir. Amylum Nisasta
Sanayi Ticaret A.S misir ve bugday esasli dogal ve modifiye nisastalar, standart
glikoz suruplari, maltoz ve yuksek dekstrozlu suruplar, isoglikoz, maltodekstrin,
dekstroz monohidrat, vital bugday gluteni, sorbitol, sitrik asit, etil alkol, misir
gluteni, misir kepegi ve misir 6zl Ureten bir firmadir. Imal ettigi triinleri Avrupa,
Ortadogu, Turki Cumhuriyetler, Asya ve Afrika'ya da ihra¢ eden Amylum Nisasta,
1997 yilinda Turkiye'de ilk defa yiksek fruktozlu misir surubunu Greten firma
olmustur. Steril ortamda dretilen tum suruplar, gida sevkiyat kurallarina uygun
tankerlerle dagitilmaktadir. En biyik nisasta ve tlrevleri Ureticilerinden birisi olan
Amylum Nisasta ayni zamanda gida, farmakoloji, yem, kagit ve oluklu mukavva
sanayilerindeki lider sirketlerin 6nemli bir tedarikgisidir.

Amylum Nisasta’dan temin edilen atiksu, Cukurova Universitesi Cevre
Mihendisligi  Bolimi Yuksek Lisans Arastirma Laboratuarina getirilmistir.
Atiksuyla ilgili calismalar baslayana kadar atiksu +4 °C’de polietilen kaplarda

numune saklama kosullarina uygun olarak bekletilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan nisasta sanayi atiksu karakteristigi

Parametre Degerler (mg/L)
Cr 0,005
Cu 0,001
Fe 0,774
Zn 0,972
AKM * 115
Klorir * 418
KOI * 2736
pH 6,8

*: degerler aylik ortalama degerler olup merkezi aritma éncesidir

Misir nisasta sanayi atiklarinin kirlilik 6zellikleri nisastanin son driin oldugu

fabrikalarda baslica 6nemli atiksu kaynaklari olarak; ham misirin yikanmasinda
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kullanilan su, masarasyon suyunun buharlastiriimasindan sonraki konsantre atiksular
ve nisastayl kuruttuktan sonraki proses suyu, nisasta fabrikada daha ileri kademede
islenirse, bu atiksulara ilave olarak; ¢ozinmis glikozun deminerilizasyonundan ileri
gelen atiksular ve nisasta trevlerinin Gretilmesinden ileri gelen atiksular sayilabilir
(Sengdl, 1989).

Patates, misir gibi gida maddelerini isleme endustrisi atiksulari; kati madde,
protein ve nisasta icerikleri fazla oldugundan kirlilik yuku yuksek atiksular olarak
nitelendirilmektedir. Bu tur atiksularda kati madde icerigi olup, ylksek karbonhidrat

ve organik asit icerirler (Dalzell, 1994).

3.2. Metot
3.2.1. Bitki Yetistirme ve Mikorizal Mantar Ekimi

Arastirmada kullaniimak (izere secilen Typha latifolia bitkisi dogadaki yasam
alanindan sokulmustir. Koklerine zarar vermemek amaciyla topragiyla birlikte
bolgenin dogal florasindan alinan Typha latifolia bitkisi arastirmanin yapilacagi
laboratuara getirilmistir.

Calisma duzeneginde, bitki yetistirme haznesi olarak, 25 L hacminde, yari
seffaf, tabani deliksiz kaplar kullaniimistir. Diizenek iki farkli ortam icgin 6’sar bitki
yetistirme kabi olmak Gzere toplam 12 kaptan olusturulmustur.

Nehir kumu ve c¢akil taslari calismada yatak malzemesi olarak kullaniimis ve
calisma diizenegi hazirlanmadan 6nce yikanmistir. Hazirlanan diizenegin en altina 5-
6 cm kadar cakil tasi serilmis ve boylece kok gelisimi icin bitkiye yiksek poroziteli
bir ortam saglanmaya calisilmistir. Cakil taslarinin zerine 2 cm kadar kum
serildikten sonra bitki kokleri buraya yerlestirilmis ve sulama sirasinda suyun
tasmasini énlemek icin kaplarin tizerinden 15 cm kadar bosluk kalacak sekilde Gzeri
kum ile ortulmustir. Hazirlanan ortama bitkiler yerlestirilirken kok sistemlerine zarar
vermeden ve her saksida esit biyokitlede bitkinin olmasina dikkat edilmistir.
Ortamlar hazirlanirken hazneler uygun sekilde dikkatle etiketlenmistir.

Bitkiler dikildikten sonra her bir diizenege birer litre can suyu verilmistir.

Arastirmanin bundan sonraki asamasinda, bitkilerin bulunduklari yeni ortama adapte
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olabilmeleri icin 5 hafta boyunca bitki ihtiyacina gére sulama islemi tekrar edilmistir

ve calisma suresince sicaklik ve nem degerleri kaydedilmistir.

L Rl |
- - - -

Sekil 3.3 Sicaklik ve nem 6l¢uim cihazi

Calisma diizenegi Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Bolimi
laboratuvar binasi disinda ve yapilan arastirma bir saha calismasi similasyonu
oldugu icin acgik bir alanda kurulmus ve c¢alisma burada yurutilmastiur. Calisma
dizeneginin kuruldugu mevsim bahar sonu yaz basl oldugundan dolayi buharlasma
miktarl g6z onune alinarak bitkiler icin gerekli miktarda su verilmesine dikkat
edilmistir. Bitki gelisimlerinin g6zlenebilmesi icin belirli araliklarla olusturduklari
strginler kaydedilmistir.

5 hafta sonunda bitkilerde adaptasyon sorunu gézlenmedigi icin 6 bitkiye
Arbuskiler Mikorizal Mantar (Glamus etinucatum) ekimi yapilmistir. EKim islemi,
her bir bitki yetistirme kabina 10 cm derinlige kadar (kok bolgesine gelecek sekilde)
koklere zarar vermeden kanallar agilarak ve bu kanallara 250 g Glamus etinucatum
inokdlumi  gelecek sekilde yapilmistir.  Kullanilan  bitkiler  laboratuarda
yetistirilmedigi ve dogal ortamlarindan alindigi icin mikorizal mantar ekimi
yapilmayan diger 6 kaptaki bitkilerde de mikorizal enfeksiyon gorulebilecegi dikkate

alinmistir.
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Mikorizal mantar ekimi yapildiktan sonra AMF ile yeterli dizeyde
enfeksiyonun saglanmasi acisindan bitkiler 4 hafta boyunca cesme suyu ile
sulanmigtir. Suyun kum ortamindan tasiriimamasina dikkat edilmis ve sulamanin
bitkinin kok bolgesinde kalacak sekilde yapilmasina 6zen gosterilmistir. Bu stre
boyunca bitki gelisimi gdzlenmis ve mikorizal mantara karsl bitki tarafindan
herhangi bir reaksiyon goézlenmediginden dolayi ¢cesme suyu ile sulamaya son
verilmis ve bu asamadan sonra kontrol bitkileri hari¢ diger ¢alisma bitkileri atiksu ile
sulanmaya baslanmistir. Kontrol bitkileri ise ¢alisma stresi boyunca gesme suyu ile
sulanmistir. Atiksu ve ¢esme suyu ile bitkilerin sulanmasi islemi 70 giin (10 hafta)
boyunca surmustar.

Sulama, topragin su ihtiyacina bakilarak yapilmis olup ilk sulamalar 1000 mL
cesme suyu ile yapiimistir. Atiksu ile sulanan diger saksilar 500 ml ¢esme suyu ile

500 mL atiksu karistirilarak sulanmistir.
3.2.2. Biyokiitle Olgtimleri

Toprak Ustu kisimlarin (yaprak+gdvde) ve koklerin kuru agirhgi, yas agirhgi
kaydedilen orneklerin etiivde 80°C’de iki gin bekletilerek kurumasi saglandiktan

sonra, £1 mg duyarlliktaki hassas tartida tartilarak gram olarak kaydedilmistir.
3.2.3. Agir Metal Analizleri

Sistemden bitkiler sokiilmeden 6nce boylari 6l¢ulmistir ve sokuildiikten sonra
bitkiler kok, yaprak+gdvde olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Her bir haznedeki kum
numuneleri ve bitki kisimlarinin bir miktari hassas terazide tartilarak yas agirliklari
alinmistir.

Bitki kokunin, yaprak/gévdesinin ve kum numunelerinin bir miktari 6rnek
alinarak 1siya dayanikli kaplara yerlestirilmis ve sabit agirliga ulasmasini saglamak
lizere 80 °C’ye ayarlanmis etiivde 2 giin boyunca bekletilmistir. iki giin sonunda
bitkilerin kuru agirhklari 6lglilmustir. Kurutulmus bitkiler ve kum numuneleri

Ogltilerek elekten gecirilmis ve es boyutta olmalari saglanmistir. Numuneler
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sokuldukleri hazne numaralarina goére isimlendirilerek ©6zel nem gecirmez
posetlerde saklanmistir.

Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer) cihazi ile agir metal analizlerine hazirlanmak igin “Standard Metods
for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition” kitabindaki SM 3030
K Metoduna gore 6n isleme tabi tutulmustur. Numunelerden 0,3 g tartilarak
mikrodalga yakma Unitesinin kaplarina konulmustur, Gzerine 9 mL %65 saflikta
nitrik asit eklenmis ve pargalanmaya birakilmistir. Pargalanan numuneler
etiketlenmis siselere konulmustur. Numunelerin icerisinde kalan inorganik
maddelerden uzaklastirmak icin suzme islemi yapilmistir. Stzme islemi icin
Selulozik Whatman GFC 0,45 mm filtre kagidi kullaniimistir.

C.U. Cevre Miihendisligi Boliimii Kimya Laboratuarindaki Perkin Elmer
marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission Spectrometer) cihazi (Sekil 3.4) ile
SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K Methodu ile hazirlanmis numunelerin
icindeki agir metal muhtevasi 6lculmistir. Cihazin agir metalleri 6lgtligli dalga
boylari Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.4 Perkin elmer marka optik emisyon spektrometre cihazi
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Cizelge 3.2 Optik emisyon spektrometre cihazi dalga boyu

Element Analiz Adi Dal(gna]lnl?)o yu B'Ac\)lf/l??r!r?ri) BUoS;uD(anlqgn?)
Krom Cr267.716 | 267,716 267,598526 |267,833474
Bakir Cu 327.393 | 327,393 327,243933 | 327,5420668
Kadmiyum | Cd 228.802 |228,802 228,699214 |228,9047864
Kursun Pb 220.353 |220,353 220,254996 |220,4510037
Demir Fe 238.204 |238,204 238,096469 |238,3115312
Nikel Ni 231.604 |231,604 231,501012 |231,7069884
Mangan Mn 257.610 | 257,61 257,494741 | 257,7252594

3.2.4. Mikorizal Enfeksiyon Tespiti

Koklerde meydana gelen enfeksiyon degerlerinin tespiti C.U. Ziraat Fakltesi
Toprak Bolimi Laboratuarinda yapilmistir. Hasattan sonra bitki kokleri topraktan
ayrilarak bol ¢esme suyu ile yikanmis sonra da saf suyla iki kez durulanmistir.
Yikanan bitki koklerinde % kok enfeksiyonu belirlenmistir. Kok temizleme ve
boyama islemi literatlirde belirtilen sekilde yapilmis olup (Koske ve Gamma, 1989),
mikorizal enfeksiyon yine literatirde belirtildigi gibi yuzde olarak hesaplanmistir
(Giovanetti ve Mosse, 1980).

Cesme suyu ve ardindan saf su ile yikanan kok numunelerinden bir miktar
alinarak plastik kaplara konmus ve koklerdeki enfeksiyona zarar vermeden koklerin

saklanmasi amaciyla tizerlerine etil alkol ilave edilmistir (Sekil 3.5).

’ -

Sekil 3.5 Etil alkol eklenerek bekletilen kok numuneleri
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Enfeksiyon degerine bakilacak kok numunelerinin kilcallarindan birer parca
alinarak tuplere yerlestirilmis ve (zerine koklerin yumusatilmasi icin potasyum
hidroksit (KOH) konulmus ve 60°C’de yarim saat etiivde bekletilmistir. Etiivden
¢tkan numunelerdeki KOH dokilup, yerine kokleri agartmak igcin HCI eklenmis ve
60°C etiivde yarim saat bekletilmistir. Agartilan koklerin boyanmasi icin etiivden
cikarilan numunelerden HCI dokdlerek yerine “acidified glycerol trypan blue”
coOzeltisi kokleri kaplayacak miktarda konulmus ve 60°C etiivde 20 dakika kadar
bekletilmistir. Boyama isleminden sonra tuplerdeki trypan blue dokilerek yerine
laktik asit eklenmistir. 60°C’de etiivde 10-15 dakika bekletilerek boyanmis bir
sekilde etiivden alinan bitki kokleri petri kutusuna bosaltilmistir. 1 cm uzunlugunda
kesilen ve lamel Uzerine her lamele 10 adet gelecek sekilde dizilen kokler 40-100

blyttme ile mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 3.6) (Giovanetti ve Mosse, 1980).

Sekil 3.6 Enfeksiyon tespiti i¢in hazir hale getirilen numuneler
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. iklim Kosullari

Cukurova Bolgesinde, 1975-2007 yillari arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yillik sicaklik 19,08 °C, en soguk ay ortalama 5,5 °C ile Ocak ayi olup 0 °C
sicaklik ¢ok nadir goralir, en sicak ay ortalama 34,3 °C ile Agustos ayidir. Yilin
195,6 glint yazdir, bu gunlerin 134,4°4 tropik giin olarak belirlenmistir ve yagmurlu
gun sayisi 81,6 gunddr. Yagis her mevsimde farkli miktarlarda goriilmekte ve en ¢cok
yagls Ocak, Subat ve Mart aylarinda diismektedir. Ortalama yillik yagis 647 mm
olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ayi, en az 4-6 mm ile Agustos ayinda
gorilmektedir. Bolgedeki yaz kurakliginin nedeni dinamik yuksek basing alanlarinin
etkili olmasi ve bélgenin alcalici hava hareketlerinin etkisine girmesinin sonucudur

(C.U. Meteo, 2007; DM, 2008).
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Sekil 4.1 2007 Yili mayis ve eylul aylari arasi meteorolojik veriler

4.2. Fenolojik Bulgular

Yapilan calismada bitki gelisimi duzenli olarak goézlenmis ve belirli

araliklarla olusan sirgunlerin sayimlart yapilmistir. Calisma sonunda atiksuyla
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sulanan duzeneklerde belirlenen surgln miktarlari Cizelge 4.1°de ve ¢esme suyuyla
sulanan  dizeneklerde belirlenen surgin miktarlari  da Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Ayrica hasattan once bitkinin olusturdugu strgtinlerin boylari da
kaydedilmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.1 Deney gruplarinda belirlenen surgtin miktarlari

Tarih D1(+M) |D1(-M) |D2(+M) |D2(-M) |D3(+M) |D3(-M)
08.06.2007 |1 0 2 0 3 2
13.07.2007 |5 2 5 0 3 4
03.08.2007 |5 2 5 0 5 4
24.08.2007 |5 2 6 1 6 4

* rakamlar o tarihe kadar olan toplam siirgiin sayisini vermektedir.
*Dx (+M): mikorizal simbiyozlu ¢alisma dizenegi
*Dx (-M ): mikorizal simbiyozsuz ¢alisma diizenegi

Cizelge 4.2 Kontrol gruplarinda belirlenen stirgiin miktarlar

Tarih KL(+M) |KL(-M) |K2(+M) |K2(-M) |K3(#M) |K3(-M)
08.06.2007 |2 0 1 1 0 0
13.07.2007 |2 0 3 1 3 0
03.08.2007 |3 1 4 1 3 1
24.08.2007 |3 2 4 1 4 1

* rakamlar o tarihe kadar olan toplam siirgiin sayisini vermektedir.
*Kx (+M): mikorizal simbiyozlu kontrol dizenegi
*Kx (-M ): mikorizal simbiyozsuz kontrol diizenegi

Siirglin Boylari Sirgiin Sayilan

(a) Hasat 6dncesi sirgunlerin ortalama boylari (b) Hasat 6ncesi toplam stirgiin miktari

Sekil 4.2 Hasattan 6nce surgunlerin boylari ve siirgiin miktarlari

Sistemden bitkilerin sokilmesinden sonra bitkiler kok, govde+yaprak olmak
tzere ikiye ayrilmistir. Her bir haznedeki bitki kisimlari hassas terazide tartilarak yas

agirhklar  kaydedilmistir. Bu islemden sonra 80°C etlivde 2 gln bekletilen
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numunelerin  kuru agirhklari da kaydedilerek sonuglar asagidaki grafiklerde
verilmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 Bitki kok agirhgi
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Sekil 4.4 Bitki govde agirlig

Calisma sonunda bitki drneklerinin ettivde kurutulmadan onceki ve sonraki
tartim sonuglarina gore kok bolgesindeki ortalama su orani %79 ve de govdedeki
ortalama su orani %76 olarak bulunmustur. Calisma sonunda kum ortamindaki

ortalama su orani ise %10 olarak belirlenmistir.
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4.3. Mikorizal Mantar Enfeksiyonu

C.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimi Laboratuvarinda yapilan calismalarla
bitki koklerinde meydana gelen enfeksiyon degerleri tespit edilmis ve bu degerler
yuzde olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplarda mikorizal mantar ekimi yapilan
gruplardaki enfeksiyon %30 civarinda tespit edilirken, mikorizal mantar ekimi

yapilmayan diizeneklerde ise yaklasik %5’lik enfeksiyon tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Bitki gruplarinin ortalama ylizde enfeksiyon oranlari

Enfeksiyon Yuzdesi

Ekim yapilmayan dizeneklerde de mikorizal enfeksiyon gortlmistur. Bunun
nedeni olarak, bitkilerin dogadan halihazirda yetismis olarak alinmalari ve
sokildikleri bolgede mikorizal mantarlar tarafindan dusik seviyelerde de olsa
enfekte olmus olmalari gosterilebilir. Calisma sonucunda kdklerdeki mikorizal
enfeksiyon seviyesinin belirlenebilmesi i¢cin Trypan Blue ile renklendirilmis
numuneler mikroskop altinda incelenerek sayim yapilmis ve mikorizal olusumlarin

resimleri cekilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Mikorizal enfeksiyonlu koklerin mikroskobik géruntisi

4.4. Bitkilerin Agir Metal Alimi

Bitkiler normal blyimelerini ve gelisimlerini surdirebilmek icin topraktan ve
sudan agir metalleri alabilme ve bunlari dokularinda biriktirebilme kabiliyetine
sahiptir. Bu agir metaller Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo and Ni olarak sayilabilir (Langille
ve MacLean, 1976). Bazi bitkiler ise bilinen biyolojik fonksiyonlari olmayan agir
metalleri bile biriktirme kabiliyetine sahiptir. Bu agir metaller ise Cd, Cr, Pb, Co, Ag,
Se ve Hg olarak sayilabilir (Hanna ve Grant, 1962; Baker ve Brooks, 1989).

Toprak Ustl binyesinde kuru agirhik olarak % 0,1 (1.000 ng/g) oranindan
daha fazla miktarda Ni, Co, Cu, Cr veya Pb veyahut ta yapraklarinda % 1 oraninda
(10.000 ng/g) Zn biriktirebilen bitkilere “Hiperakimulator Bitkiler” diyerek bu
tanimi ilk kez kullanan ve literatiire kazandiran Brooks olmustur (Brooks ve ark.,
1977, Baker ve Walker, 1990).

Hidrofonik (toprak ortam yerine su ve mineral veya perlit ya da c¢akil gibi
inert ortam kullanimi) olarak yetistirilen karasal bitkilerin sudan Cu, Zn, Cd, Cr, Ni
ve Pb gideriminde oldukca etkili olduklari gozlenmistir (Dushenkov ve ark., 1995;
Shen ve ark., 1997).

4.5. Deney Sonuclari ve Bulgular

Bu calismada dogal ortamlarindan alinarak laboratuvara getirilen ve 6zellikle

Mn, Cu, Se elementleri ve maden atiksulari icin (Ni, Cr, Co, Zn, Pb, Cd, Hg, Fe)
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hiperakimilatér oldugu bilinen Typha latifolia turi bitkiler kullanilmistir (Horne,
2000; Prasad ve Freitas, 2003).

Bitkiler yatak ortami olarak farkl katmanlara sahip kaplarda énce mikorizal
mantarla enfekte edilmis ve sonrasinda bu enfeksiyonun bitki gelisimine ve agir
metal alimina etkileri incelenmistir. Bitkilerin kontrol grubu olarak kullanilanlari
cesme suyuyla sulanirken, deney grubu olarak kullanilanlari ise canlilar tarafindan
mikronutrient olarak kullanilan Fe ve Zn elementleri agisindan zengin igerige sahip
ve organik Kirlilik yuku kuvvetli olan nisasta sanayii atiksuyu ile sulanarak stres
altina alinmistir. 10 hafta siiren deneysel calisma sonunda her bir kabin 30 kez
sulandigi belirlenmistir. Bu sonuclara gore atiksuyla sulanan kaplara toplamda 15 L
atiksu verildigi belirlenmistir. Elde edilen degerlerin grafikleri asagida verilmistir.

Deneysel calisma sonunda dort farkli agir metalin bitki binyesindeki kuru
agirhk cinsinden (mg/kg) miktarlari belirlenmistir. Bu agir metaller, Cr, Cu, Fe ve Zn
elementleridir. Bitki bunyesine alinan agir metallerin siralamasinin Fe>Zn>Cu>Cr
seklinde oldugu belirlenmistir. Bu siralama Prasad ve Freitas’in (2000) yaptig
calismalara ve literatiire paralel bir dogrultudadir (Kozanecka ve ark., 2002;
Sukkariyah ve ark. 2005; Chandrappa ve Lokeshwari, 2006). Baldantoni ve
digerlerinin (2005) yaptigl calismalara paralel sekilde bitki biinyesindeki birikim en
cok kok bolgesinde sonra govde+yapraklarda olacak sekilde belirlenmistir.

Mikro elementlerden Zn ve Mn, mikorizal sporlarin ¢cimlenme kapasitelerini
etkilemektedir. Gildon ve Tinker (1983) genis bitki toplulugu Uzerine yaptiklar
arastirmada Zn ve Cu elementlerinin mikorizal olusumu olumsuz y6nde etkiledigini
rapor etmislerdir. Asidik toprak kosullarinda ise her ne kadar mikro besi elementleri
fazlasiyla serbest duruma gelmislerse de, bitkilerin Al, Fe ve Mn konsantrasyonlarina

adapte oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.7 Bitki blinyesindeki agir metal analiz sonuclar
Degisik Zn seviyelerinde mikorizal simbiyozun koklerdeki ¢inko

absorblamasini ve birikimini artirdigi gozlenmistir. Bu sayede bitkinin yuksek
konsantrasyonlardaki c¢inko toksisitesine karsi dayaniminin arttigi soylenmektedir
(Chen ve ark., 2003).

Chen ve ark. (2003) yaptiklari calismada toprakta belirli bir Zn konsantrasyon
seviyesine kadar mikorizal simbiyozun bitkinin Zn ahmini gelistirdigi bu kritik
seviyenin (50 mg/kg) Usttindeki Zn konsantrasyonlarinda ise bitkinin Zn alimini ve
tasinmasini azaltici etki gosterdiginin belirtmiglerdir. Yine ayni ¢alismada topraktaki
Zn seviyesine bakilmaksizin ¢inkonun koklerdeki birikiminin  AMF tarafindan
artinlldigini bu sayede ¢inkonun toksik etkisinin bastirildigini bulmuslardir.

Analiz sonuglarina gére mikorizal simbiyoz, AMF ile enfeksiyonlu bitkilerde
enfeksiyona sahip olmayanlara gore kok agir metal alimini Cr igin %12, Cu igin
%52, Zn icin %90 ve Fe icin %70 distrmustir. Bu durumun asagida bahsedilen agir
metallerin mikorizal simbiyoz tarafindan biyokazanimlarinin dasdrilmesiyle
saglandig distnulmektedir. Buna paralel olarak Roos ve Jakobsen (2007), yaptiklari
calismada bazi nitrient elementleri de dahil birgcok agir metalde mikorizal simbiyoza
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sahip olan bitkilerin sahip olmayanlara oranla daha dislik seviyede kok-slrgin
transfer orani gosterdiklerini ortaya koymuslardir (Roos ve Jakobsen, 2007).

Glomus spp. ile yapilan bir ¢calismada Cu elementinin (¢ farkli AMF tarunin
ekstraradikal miselyumunda absorblanip biriktigi gézlenmistir (Gonzalez-Chéavez ve
ark., 2002). Agir metallerin metal fosfatlar olusturarak miselyumdaki hicrelerde
cokelmelerinin gok genis araliktaki bircok agir metalin stabilize edilmesine yardimci
oldugu 6ne surulmustir (Joner ve ark., 2000). AMF topraktaki agir metallerin
biyokazanimlarini disurerek bunlarin ekstraradikal hiflerde alikonulmasini saglar.
Bu nedenle, mikorizal simbiyozlu bitkilerde simbiyoz olmayanlara nazaran daha
distik seviyede agir metal birikimi gozlenir (Joner ve ark., 2000; Rufyikiri ve ark.,
2003). Bu sekestrasyon (alikoyma) islemi iki asamada meydana gelir. Ilk asamada
metaller hifsel hiicre duvarina baglanir ve ikinci asamada hifsel hiicre igine
diflizyonla alinarak alikoyma islemi tamamlanmis olur (Gadd, 1993; Weissenhorn ve
ark., 1995; Joner ve ark., 2000; Gonzalez- Chavez ve ark., 2002; Chen ve ark., 2004;
Audet ve Charest, 2006). Agir metallerin fungal yapilar icerisinde toksik olmayan
formda biriktirilmeleri stirgtine dogru olan transfere karsi biyolojik bir bariyer gibi
davranmaktadir. Bu bariyer sayesinde bitkisel olarak alinabilir agir metal
seviyelerinin toksik diizeylerde oldugu topraklarda bile bitkilerin rahathkla hayatta
kaldiklari gdzlenmistir (Roos ve Jakobsen, 2007). Tasima mekanizmasina Burleigh
ve digerlerinin (2003) yaptiklari bir ¢alisma 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismaya
gore topraktaki Zn konsantrasyonu arttikca bitki kokinde Zn tasinmasindan sorumlu
enzimin (MtZ1P2) sentezi azalmaktadir. Bu sayede dokulardaki Zn birikiminin AMF
enfeksiyonu olan bitkilerde AMF enfeksiyonu olmayanlara oranla daha disik
seviyede kaldigini belirtmislerdir. Yapilan bir¢ok calismada mikorizal simbiyozun
bitkilerin agir metal toleransini artirdigr yonde kanitlar saglamakta (6rn: Leyval ve
ark., 1997; Sharples ve ark., 2000) ve bu simbiyozun koklerden strgunlere dogru
olan transferi ve birikimi engelleyerek toksik seviyedeki agir metal
konsantrasyonlarinda bile bitkiyi korudugu ve blylmesine yardimci oldugu
sOylenmektedir (Diaz ve Azcon-Aguilar, 1996; Joner ve Leyval, 1997).

Deney sonuglarina gére AMF ile enfeksiyonlu bitkilerde kum ortami-kok ve

kok-govde Cr seviyelerinde AMF enfeksiyonu olmayan bitkilere oranla dlsus
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kaydedilmistir. Khan (2001) yaptig! bir ¢calismada tabakhane atiksularindan kaynakli
kirliligin fitoremediasyon ile giderilmesinde kullanilan bazi agag tirlerinde (Populus
euroamericana, Acacia arabica ve Dalbergia sisso) Cr toksisitesinden dolayi
bozulan mineral beslenme sorununu mikorizal mantar ile gidermis ve agaclari agir
metallerin toksik etkisinden korumada mikorizal simbiyozun potansiyelini ortaya
koymustur. Yine ayni sekilde Karagiannidis ve Hadjisavva Zinoviadi (1998) durum
bugday! Uzerinde yaptiklari calismada Glomus mosseae kullanmiglar ve mikorizal
simbiyozun bitki gelisimini artirdigi gibi bitkideki Cr seviyesini azalttigini
belirtmislerdir.

Her ne kadar yapilan calismalarda mikrondtrientler olmasindan dolayi bitki
binyelerinde olduk¢a yuksek oranda Fe ve Zn birikimi g6zlense de (Cakmak ve
Marschner, 1987, Bafiuelos ve Meek, 1989) yiiksek pH seviyesinin topraktaki agir
metallerin (Cd, Cu, Ni ve Zn gibi) sudaki ¢ozundrlugini azalttigl icin bitkiler
tarafindan alimini engelledigi gozlenmistir (Alloway ve Jackson, 1991).

Mikorizanin kontrolli kosullar altinda bitkinin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe ve Mg
icerigini arttirdigl gorulmistur (George, 2000). pH’nin mikoriza olusumu Uzerine
olan etkisini belirlemek son derece zordur. Clinki topraklarin kimyasal ve biyolojik
Ozellikleri direkt pH tarafindan yonlendirilmektedir. Fakat agar ortaminda yapilan
calismalarda mikoriza tarlerinin pH’ya bagh olarak farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir (Green ve ark, 1976; Tinker, 1980). Mikorizal simbiyoza sahip bitki
kokleri, rizosfer pH’sini dustrerek besi elementlerinin alimini arttirmaktadir (Li ve
ark., 1991).

Nisasta sanayi atiksuyunun analiz sonuclarina gore atiksu 418 mg/L klorir
icermektedir. Deneysel ¢alisma sonunda atiksuyla sulanan her bir kaba toplamda 6,3
g klortr wverildigi hesaplanmistir. Mikoriza bitki koklerini diger patojenik
organizmalara karsl korudugu gibi ¢cevre faktorlerinin yarattigli agir metal toksisitesi
ve tuzluluk gibi streslere karsl da korur ve bitkinin direncini artirir (Smith ve Read,
1997). Gildon ve Tinker (1983)’a gore sodyum ve Klorir iyonlart mikorizal sporlarin

olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada, organik igerigi yuksek, misirdan nisasta dretiminde elde edilen
isleme tesisinden olusan 6n aritmaya tabi tutulmus nisasta atiksularinin bitkiler ile
iyilestirilmesi sirasinda mikorizal simbiyozun davraniglari arastiriimis ve ileri
aritilmasina bir alternatif olarak sunulmustur. Nisasta atiksulari yiiksek oranda
protein ve nisasta icerdiginden organik kirlilik yikd kuvvetli atiksu olup aritma
islemleri yiiksek maliyetli ve oldukca guctiir (Ovez ve ark., 2001).

Nisasta endustrisi atiksularinin bertarafinda kullanilan yontemlerden biri de
bu atiksularin sulama suyu olarak kullaniimasidir. Asik’in gida endustrisi atiksularin
sulama suyu olarak kullaniimasi tzerine yapmis oldugu calismada, patates nisastasi
atiksularinin yakininda uygun arazi varsa, sulama suyu olarak kullanilabilecegini,
piring ve tahil nisastasi atiksularinin belirli kosullarda sulama suyu olarak
kullanimina uygun oldugunu belirtmistir (Asik, 2005).

Bu atiksularin aritilmasinda uygulanan diger bir yontem ise dogal aritma
sistemleridir. Bu tur sistemler ekonomik olduklarindan yuksek Kirlilik iceren
atiksularin aritiminda kullanimi yayginlasmaktadir. Nisasta atiksulari ile yapilan
calismalar sonucunda toplam iceriginde azalma saglanmasi bu uygulamanin 6nemli
faydalarindandir. Ancak genis arazilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Burgoon ve ark.,
1999).

Bu calismada, yapay sulak alanlarda siklikla kullanilan, tropik ve tliman
bolgelerde yaygin olarak yetisen dayanikli, Typha latifolia bitkisi kullaniimistir.
Typha bitkisinin Arbuskuler Mikorizal Mantarla (AMF) enfeksiyonunun saglanmasi
amaciyla, tasiyici ortam olarak kendi topragi ile birlikte gelen Glamus etinucatum
cinsi mikorizal mantar kullanilmistir. Mikorizal mantar ile asih (+M) iki ayri ve
asisiz (-M) iki ayri ortam olusturulmustur. Bu ortamlardan asili (+M) ve asisiz (-M)
bir ¢ift duzenek atiksuyla ve diger bir ¢ift diizenekte cesme suyuyla tger tekerrurli
olarak sulanmistir. Atiksuyla sulananlar deney diizenegi olmus ve ¢esme suyuyla
sulananlar ise kontrol diizenegi olarak takip edilmistir.

Calisma sonrasinda iklimsel veriler, fenolojik gdzlemler ve laboratuvar

calismalari derlenmistir. Calisma sirasinda yapilan fenolojik gézlemler sonucunda
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mikorizal simbiyoza maruz kalan diizeneklerde biyokiitle artisi, mikorizal simbiyoz
olmayan dlzenege gore fazla oldugu belirlenmistir. Yapilan Cr, Cu, Fe ve Zn
analizlerine gore bitki bunyesindeki birikim en ¢ok kok bolgesinde sonra govde ve
yapraklarda olacak sekilde belirlenmistir.

Fitoremediasyon topraktaki Kirlilik seviyesini kabul edilebilir seviyelere
dustrmek icin bitkileri kullanan bir sistemdir. Bu nedenle, iyi bir akiimilasyon ve
Iyilestirme kapasitesine sahip olan bitkileri segmek 6nemlidir. Mikorizal, aktinorizal
ve rizobial simbiyozlarin toprak uretkenligine ve gelistirilmis agir metal alimina olan
etkisi simdiye kadar yeterince arastirilmamistir.

Agir metal biyokazanimlarini optimize edebilmek icin kok rizosfer sistemleri
biyolojik olarak alinabilir agir metallerin alimini saglamak amaciyla degistirilmis
mikorizal bitkilerin topragi iyilestirme ve islah amachi kullanimi literatirdeki birgok
yayinda yapilan arastirmalara bagl olarak énerilmektedir.

Bu calismada, mikorizal simbiyozun bitki (zerindeki nisasta sanayi
atiksuyuyla deneysel olarak Kirletilen topraktaki agir metal toksisitesine Kkarsi
koruyucu etkisi gosterilmistir.  Bu koruyucu etki mikorizal simbiyozun
fitoremediasyonda bitkileri korumada oldukca ylksek bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Yapilan deneyde simbiyoza sahip olmayan bitkilerin binyelerinde daha fazla
agir metal almalari uzun vadede bitkilere toksik etki yapacaktir. Fitoremediasyon igin
kullanilan bitkilerin ise bu toksisiteden dolayi kisa 6mirli olmasi sistemlerin isletme
omdrlerini kisaltip uzun vadede isletme masraflarini artiracagi icin tercih edilmez.
Mikorizal simbiyoza sahip bitkilerin ise dokularinda daha kontrollii oranlarda agir
metal birikimi gbzlenmis ve bitkilerin agir metal stresinden daha az etkilendikleri
belirlenmistir. Buna bir kanit olarakta simbiyoza sahip bitkilerin deney siresi
boyunca diger bitkilerden daha fazla sayida biyokitleye sahip olmalari, slrgin
vermeleri ve surgln boylarinin digerlerinden uzun olmasi gosterilebilir. Bu sayede
agir metal giderimi icin fitoremediasyonda kullanilan bitkiler daha uzun omurld,
saglikli ve metal stresini daha az hissettiklerinden daha verimli olacaklardir.
Bitkilerdeki uzun o6mir beraberinde bitki yenilemeye gerek birakmadigl icin

sistemlerdeki isletme maliyetinde de disis saglayacaktir.
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Literaturdeki bazi calismalar AMF tirinin sulak alan bitkilerine her zaman
biyokiitle artisi ve gelistirilmis besi alimi gibi konularda olumlu etkisi olmadigini
gostermistir. Dunham ve ark. (2003), AMF turuntn T. Latifolia Gzerinde kutle ve
stirgiin gelisiminde negatif etki gosterdigini ancak, P ve N konsantrasyonlarinda ise
pozitif bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da Dunham ve ark.
(2003) paralel bir sekilde mikorizal simbiyoz atiksu stresi altinda kaldiginda bitki
binyesine agir metal alimini kisitlamig, bitki blylme hizini yavaslatmis fakat
Dunham ve digerlerinden farkli olarak siirgiin sayisinda artis saglamistir.

Bazi parametrelerin baslangicta bilinmesi 6nemlidir. Ornek vermek gerekirse
topraktaki kullanilabilir formda bitkisel gelisim icin ¢ok &nemli olan fosfor,
aliminyumla inorganik fosforu olusturarak ¢okelmektedir (Cumming ve ark., 1986).
Ayni zamanda aliminyum topraktan Ca ve Mg iyonlarinin bitki blinyesine alimini da
olumsuz etkilemektedir (Haug and Caldwell, 1985).

Kok rizom bolgesindeki pH degerini bilmek, bu bélgede AMF simbiyozunun,
kokun topragin pH degerini dustirme aktivitesini engelleyip engellemedigi hakkinda
bilgi verir. Bu sayede AMF simbiyozu eger kokin, kok bdlgesindeki pH seviyesini
dustrmesini engelliyorsa, pH seviyesine duyarli elementlerinde alimini azalttigl
yoniinde bir yargiya varilabilir. Boyle bir etki oldugu durumda simbiyoza sahip
bitkilerde sahip olmayanlara oranla daha dusik agir metal birikimi gozlenir ¢lnk
simbiyoza sahip olmayan bitki koki tam kapasitede pH dustirme yetenegini
kullanmakta ve pH degerine hassas agir metalleri biriktirmektedir (Roos ve
Jakobsen, 2007).

Yapilan bazi calismalar bitki binyesine Cr alimiyla topraktaki organik asitler
arasinda bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur (Shahandeh ve Hossner, 2000).
Srivastava ve ark. (1999) vyaptiklari c¢alismada toprakta artan organik asit
konsantrasyonlarinda, bitki bunyesine dagiliminin etkilenmeden Cr aliminin arttigini
bulmuslardir.

Ilerideki calismalara 1sik tutmasi agisindan ve ileride daha derinlemesine
calisabilmek acisindan yapilacak sonraki calismalarda elektriksel iletkenlik, toprak
pH degeri, topraktaki alinabilir P ve N konsantrasyonu, topragin baslangi¢ agir metal

konsantrasyonlari (6rn: Al, Fe, Zn, Cd, Cr vb.), topraktaki organik asitler, dogal
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ortamindan alinacaksa bitkinin baslangic mikorizal enfeksiyon seviyesi, bitki
biyokutlesi gibi parametrelerin 6lctlmesi dnerilmektedir. Bu sayede yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi asamasinda hem verilerin
degerlendirilmesi daha kolay olacak hem de parametrelerin birbirleriyle olan
korelasyonlarini ortaya koyma asamasinda kesin yarglya varmak daha kolay

olacaktir.

57



KAYNAKLAR

ALLOWAY, B. J. and JACKSON, A. P., 1991. The Behavior of Heavy Metals in
Sewagesludge Amended Soils.—Sci. Total Environ. 100: 151-176.
ALLOWAY, B. J., AYRES, D. C., 1997. “Chemical Principles of Environmental

Pollution.” Chapman and Hall, Uk.

ALTINYAR, G., 1988. Su Yabanci Otlari, Bayindirlik ve iskan Bakanhgi Dsi Genel
Mudurligi Isletme ve Bakim Dairesi Bagkanligl. Ankara. 239sf.

ASIK, B. B., KATKAT, A. V., 2005. “Gida Sanayi Aritma Tesisi Atik Suyu’nun
Sulama Suyu Olarak Kullanim Olanagl” Uludag Universitesi Ziraat
Fakultesi Dergisi Cilt 19(2) s. 23-31.

AUDET, P., CHAREST, C., 2006. Effects of AM Colonization on ‘Wild Tobacco’
Plants Grown in Zinc—Contaminated Soil. Mycorrhiza 16, 277-283.
AYDOGAN, B. ve BEKTAS, N., 2003. “Sucul Bitkilerle Aritma Sistemleri”
Turkiye'de Cevre Kirlenmesi Oncelikleri Sempozyumu 1V, Gebze Yiiksek

Teknoloji Enstitust, GEBZE, 9-10 Ekim.

BAGYARAJ, D. J. and MANJUNATH, A., 1981. Influence of Soil Inoculation with
Vesicular—Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Phosphate-Dissolving
Bacterium Bacillus Circulans on Plant Growth and 32p-Uptake. Soil. Biol.
Biochem.. 13:105-108.

BAGYARAJ, D. J., 1991. Ecology of Vesicular-Arbuscular Mycorrhizae. in: D.K.
Arora Et Al. Eds. Handbook of Applied Mycology. Soil and Plants. Vol. 1.
Marcel Dekker. Usa.

BAKER, A. J. M. and BROOKS, R. R., 1989. Terrestrial Higher Plants Which
Hyperaccumulate Metallic Elements— A Review of Their Distribution,
Ecology and Phytochemistry. Biorecovery 1: 81-126.

BAKER, A. J. M. and WALKER, P. L., 1990. Ecophysiology of Metal Uptake by
Tolerant Plants, Heavy Metal Tolerance in Plants. in: Shaw A.

Evolutionary Aspects. Crc Press, Boca Raton. 155-177.

58



BALDANTONI, D., MAISTO, G., BARTOLI, G., ALFANI, A., 2005. Analyses of
Three Native Aquatic Plant Species to Assess Spatial Gradients of Lake
Trace Element Contamination. Aquatic Botany, 83, 48—60.

BANUELOS, G. S., MEEK, D. W., 1989. Selenium Accumulation in Selected
Vegetables. J. Plant. Nutr. 1989. 12, 1255-1272.

BOWEN, G. D., 1980. Mycorrhizal Roles in Tropical Plants and Ecosystems. in
Tropical Mycorrhizal Research. Ed Mikola, P.Pp.165-190. Oxford. Oxford
University Pres.

BROOKS, R. R., LEE, J.,, REEVES R. D., JAFFRE, T., 1977. Detection of
Nickeliferous Rocks by Analysis of Herbarium Species of Indicator Plants. J
Geochem Explor. 1977,7:49-57.

BROWN, R. G., 1985. Effects of Wetlands on Runoff Entering Lakes in the Twin
Cities Metropolitan Area, Minnesota. U.S. Geological Survey, Water
Resource Investigations Report 85-4170. in Freshwater Wetlands, Urban
Stormwater, and Nonpoint Pollution Control: A Literature Review and
Annotated Bibliography, Ed. E.C. Stockdale. 2d Ed. (1991). Washington
State Department of Ecology, Olympia, WA.

BURGOON, P. S., KADLEC, R. H., HERDERSON, M., 1999. “Treatment of Potato
Processing Wastewater with Engineered Natural Systems”, Water Science
and Technology Vol. 40 No. 7, pp.17-24.

BURLEIGH, S., KRISTENSEN, B. K., BECHMANN, I. A., 2003. Plasma
Membrane Zinc Transporter from Medicago Truncatula is Upregulated in
Roots by Zn Fertilization, Yet Down—Regulated by Arbuscular Mycorrhizal
Colonization. Plant Mol. Biol. 52, 1077-1088.

CAKMAK, I. and MARSCHNER, H., 1987. Mechanism of Phosphorus—Induced
Zinc Deficiency in Cotton. IlIl. Changes in Physiological Availability of
Zinc in Plants. Physiologia Plantarum, 1987. Vol. 70, P. 13-20.

CHAN, E., BURSZTNSKY, T. A, HATZCHE, N. N., and LITWIN, Y. J., 1981. The
Use of Wetlands for Water Pollution Control., U.S. Epa Grant No. R-
806357.

59



CHANDRAPPA, G. T. and LOKESHWARI, H., 2006. Impact of Heavy Metal
Contamination of Bellandur Lake on Soil and Cultivated Vegetation Current
Science, Vol. 91, No. 5, 10 September 2006.

CHEN, B. D, LI, X. L., TAO, H. Q., CHRISTIE, P., WONG, M. H., 2003. The Role
of Arbuscular Mycorrhiza in Zinc Uptake by Red Clover Growing in
Calcareous Soil Spiked with Various Quantities of Zinc. Chemosphere 506:
839-846.

CHEN, B. D., SHEN, H., LI, Z., FENG, G., CHRISTIE, P., 2004. Effects of Edta
Application and Arbuscular Mycorrhizal Colonization on Growth and Zinc
Uptake by Maize Zea Mays L. in Soil Experimentally Contaminated with
Zinc. Plant and Soil 261, 219-229.

CHEN, B.D., ROOS, P., ZHU, Y.G., JAKOBSEN, I., 2008. Arbuscular Mycorrhizas
Contribute to Phytostabilization of Uranium in Uranium Mining Tailings. J.
Environ. Radioact. 99 , 801-810

CHEUNG, K. C., ZHANG, J. Y., DENG, H. H., OU, Y. K., LEUNG, H. M., WU, S.
C., WONG, M. H., 2008. Interaction of Higher Plant (Jute), Electrofused
Bacteria and Mycorrhiza on Anthracene Biodegradation, Bioresour Technol.
2008 May; 99(7):2148-55. Epub 2007 Jul 26.

CONOR, R., 2004. “The Nutritional Trace Metals”, Blackwell Publishing, lowa State
Press.

CUMMING, J. R., ECKERT, R. T., EVANS, L. S., 1986. Effect of Aluminium on
32p Uptake and Translocation in Red Spruce Seedlings. Canadian Journal of
Forest Research 16, 864-867.

CABUK, A., AKAR, T., KOTLUK, Z., SASMAZ, S., 2007. Saccharomyces
Cerevisiae Hucreleri ile Agir Metal Giderimi ve Metal Toleransi, Orlab on-
Line Mikrobiyoloji Dergisi Yil: 2007 Cilt: 05 Sayi: 3 Sayfa: 1-7.

DALZELL, J. M., 1994, “Food Industry and the Environment: Practical Issues and
Cost Implications, Blackie Academic and Professional, London.

DANIELS, B. A, MCCOOL, P. M. and MENGE. J. A., 1981. Comparative
Inoculum Potential of Spores of Six Vesicular—Arbuscular Mycorrhizal
Fungi. New Phytologist 89. 385-391.

60



DENHEL, H. W., and BACKHAUS, G. F., 1986. The Use of Vesiculer-Arbuscular
Mycorrhizal Fungi in Plant Production. I. Inoculum Production. Journal of
Plant Diseases and Protection 93. 415-424

DIAZ, G., AZCON-AGUILAR, C., HONRUBIA, M., 1996. Influence of Arbuscular
Mycorrhiza on Heavy Metal Zn and Pb Uptake and Growth of Lygedum
spartum and Anthyllis cytisoides. Plant and Soil 180, 241-249.

DMI 2008. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudurliigii, Turkiye Meteorolojik Veri
Arsiv Sistemi.

DPT, 2001. Devlet Planlama Teskilati, Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani Gida
Sanayii Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, Nisasta ve Nisasta Bazli Sekerler
Alt Komisyon Raporu, Ankara.

DUNHAM, R. M., RAY, A. M., INOUYE, R. S., 2003. Growth, Physiology, and
Chemistry of Mycorrhizal and Nonmycorrhizal Typha Latifolia Seedlings.
Wetlands 23, 890-896.

DUSHENKOV, V., KUMAR PBAN, MOTTO, H., RASKIN, I, 1995.
Rhizofilteration the Use of Plants to Remove Heavy Metals from Aqueous
Streams. Environ Sci Technol 29: 1239-1245.

EPA, 2000. Environmental Protection Agency, “Introduction to Phytoremediation”,
Epa/600/R-99/107, Cincinati, Ohio, U.S.A, p 72, www.clu—in.org
ERSAHIN, M. E., TEZER B. H., OZTURK 1., BILGE C., 2006. “Misir isleme
Endustrisinde Kirlilik Profili ve Atik Azaltimi Yaklagimi” istanbul Teknik

Universitesi Su Kirlenmesi Kontrolii Dergisi Cilt 16 Sayi:1-3 S. 25-33.

ESTAUN, V., SAVE, R. and BIEL, C., 1997. AM Inoculation as a Biological Tool to
Improve Plant Revegetation of a Disturbed Soil with Rosmarinus Officinalis
Under Semiarid Conditions. Appl. Soil Ecol. 6: 223-229.

FARRELL, S., HILLARD, J., MCCURDY, M., 1999. “Unassisted and Enhanced
Remediation Studies for Onshore Oil Spills” Concept Development
Louisiana Applied and Educational Oil Spill Research and Development
Program, Osradp Tecnical Report Series 98-002.

61



FISCHEROVA, Z., TLUSTOS, P., SZAKOVA, J., and SICHOROVA, K., 2006. A
Comparison of Phytoremediation Capability of Selected Plant Species for
Given Trace Elements. Environ. Pollut. 144: 93-100.

FOX, T. R.,, COMERFORD, N. B. and MCFEE, W. W., 1990. Kinetics of
Phosphorus Release from Spodosols: Effects of Oxalate and Formate. Soil
Sci. Soc. Am. J. 54:1441-1447.

FRANK, A. B., 1885. Uber die Auf Wiirzelsymbiose Beruhende Ehrnihrung
Gewisser B&um Durch Unterirdische Pilze. Berichte der Deutschen
Botanischen Gesselschaft 3, 128-145.

GABOR, T. S., NORTH, A. K., ROSS L. C. M., MURKIN, H. R., ANDERSON, J.
S., TURNER, M. A., 2001. Beyond the Pipe: the Importance of Wetlands
and Upland Conservation Practises in Watershed Management : Function
and Values for Water Quality and Quantity. Ducks Unlimited Canada. 52 P.

GADD, G. M., 1993. Interactions of Fungi with Toxic Metals. New Phytologist 124,
25-60.

GARBISU, C., ALKORTA 1., 2001. Phytoextraction: A Cost-Efective Plant—Based
Technology for the Removal of Metals from the Environment, Bioresource
Technology 77 2001 229-236.

GEORGE, E., 2000. Nutrient Uptake, Contribitionsof Arbuscular Mycorrhizal Fungi
to Plant Mineral Nutrition. in: Arbuscular Mycorrhizas: Physiology and
Function. Eds. by Kapulnik and D.D. Douds, Jr. Kluwer Academic
Publishers. London.

GERDERMAN, J. W., and TRAPPE, J. M., 1974. The Endogonacea in the Pacific
Nortwest. Mycol. Mem. 5,1-76.

GERSBERG, R. M., ELKINS, B. V., LYON, S. R. and GOLDMAN, C. R., 1986.
Role of Aquatic Plants in Wastewater Treatment by Artificial Wetlands.
Water Research, Vol 20, No3 Pp363-368.

GILDON, A., and TINKER, P. B., 1983. Interactions of Vesicular—Arbuscular
Mycorrhizal Infections and Heavy Metals in Plants. Il. The Effects of
Infection on Uptake of Copper. New Phytologist 95:263-268.

62



GIOVANETTI, M. and MOSSE, B., 1980. An Evaluation of Techniques for
Measuring Vesicular—Arbuscular Mycorrhiza in Roots. New Phytologist 84,
489-500.

GONZALEZ-CHAVEZ, C., D’HAEN, J.,, VANGRONSVELD, J, DODD, J. C,,
2002. Copper Soprtion and Accumulation by the Extraradical Mycelium of
Different Glomus Spp Arbuscular Mycorrhizal Fungi Isolated from the
Same Pollued Soil. Plant Soil 2402:287-297.

GREEN, N.E., GRAHAM, S.0. and SCHENCK, N.C., 1976. “The Influence of pH
on the  Germination of  Vesicular—Arbuscular ~ Mycorrhizal
Spores”.Mycologia 68:929-934.

GUCWA-PRZEPIORA, E., MALKOWSKI, E., SAS-NOWOSIELSKA, A,
KUCHARSKI, R., KRZYZAK, J., KITA, A., ROMKENS, P. F. A. M,,
2007. Effect of Chemophytostabilization Practices on Arbuscular
Mycorrhiza Colonization of Deschampsia Cespitosa Ecotype Warynski at
Different Soil Depths. ENVIRONMENTAL POLLUTION. 150(3):338-
346.

GUERRERO, C., GOMEZ, I., SOLERA, J. M. and MORAL, R., 2000. Effect of
Solid Waste Compost on Microbiological and Physical Properties of a Burnt
Forest Soil in Field Experiments. Biol. Fertil. Soils, 32: 410-414.

GUIDO LINGUA, G., FRANCHIN, C., TODESCHINI, V., CASTIGLIONE, S.,
BIONDI, S., BURLANDO, B., PARRAVICINI, V., TORRIGIANI, P.,
BERTA, G., 2007. Arbuscular Mycorrhizal Fungi Differentially Affect the
Response to High Zinc Concentrations of Two Registered Poplar Clones,
Environ Pollut. May,153(1):137-47. Epub 2007 Sep 21.

HALLIWELL, B., GUTTERIDGE, J. M. C., 1989. “Free Radicals in Biology and
Medicine”, 2nd Ed. Oxford, U.K.

HANNA, W. J., GRANT, C. L. 1962. Spectrochemical Analysis of the Foliage of
Certain Trees and Ornamentals for 23 Elements. Bull Torrey Bot Club 89:
293-302.

HARLEY, J. L. and SMITH, S. E., 1983. Mycorrhizal Symbiosis. Academic Press.
New York, 483 P.

63



HAUG, A., CALDWELL, C. R., 1985. Aluminium Toxicity in Plants: the Role of the
Root Plasma Membrane and Calmodulin. in: John, J.B., Berlin, E., Jackson,
P.C. Eds., Frontiers of Membrane Research in Agriculture. Rowman and
Allanheld, Totowa, Nj, Pp. 359-381.

HAUSSLING, M. and MARSCHNER, H., 1989. Organic and Inorganic Soil
Phosphates and Acid Phosphatase Activity in the Rhizosphere of 80-Year—
Old Norway Spruce [Picea Abies L. Karst.] Trees. Biol. Fertil. Soils 8:128-
133.

HENRY, J., 2000. “An Overview of the Phytoremediation of Lead and Mercury”.
U.S. Epa, Office of Solid Waste and Emergency Response Technology
Innovation Office. Report May—Aug. 2000. 51 P.

HILDEBRANDT, U., REGVAR, M., BOTHE, H., 2007. Arbuscular Mycorrhiza and
Heavy Metal Tolerance, Phytochemistry 68 (2007) 139-146.

HORNE, A.J., 2000. Phytoremediation by Constructed Wetlands. in: N Terry, G
Bafiuelos Eds. Phytoremediation of Contaminated Soils and Waters. Crc
Press Llc, Boca Raton, Fl, Usa, Pp 13-39.

HOSSNER, L. R., LOEPPERT, R. H., NEWTON, R. J., SZANISZLO, P. J. and
MOSES ATTREP, Jr. 1998. “Literature Review: Phytoaccumulation of
Chromium, Uranium, and Plotonium in Plant Systems” Amarillo National
Resource Center for Plutonium. Report: 3, Usa, 51 P.

JACOBSON, L., OERTLI, J. J., 1956. The Relation Between Iron and Chlorophyll
Contents in Chlorotic Sunflower Leaves. Plant Physiol. 1956 May,313:199-
204.

JARSTFER, A. G., and Sylvia, D. M., 1994. Aeroponic Culture of VAM Fungi P.
427-441. in. A.K. Varma and B. Hock Ed. Mycorrhiza: Structure, Function,
Molecular Biology and Biotechnology. Springer-Verlag, Berlin

JEFFRIES, P. and DODD, J. C., 1991. The Use of Mycorrhizal Inoculents in Forestry
and Agriculture. in: D.K. Arora Et Al. Eds. Handbook of Applied
Mycology. Soil and Plants. Vol. 1. Marcel Dekker. Usa.

64



JHEE, E. M., DANDRIDGE, K. L., CHRISTY, A. M., Jr. and POLLARD, J., 1999.
“Selective Herbivory on Low-Zinc Phenotypes of the Hyperaccumulator
Thlapsi Caerulescens Brassicacea” Chemoecology, 9, 93-95.

JOHNSON, N. C., 1993. Can Fertilization of Soil Select Less Mutualistic
Mycorrhizae. Ecol. Appl.3:749-757.

JONER, E. J.,, BRIONES, R., LEYVAL, C., 2000. Metal-Binding Capacity of
Arbuscular Mycorrhizal Mycelium. Plant and Soil 226, 227-234.

JONER, E. J., LEYVAL, C., 1997. Uptake of 109cd by Roots and Hyphae of a
Glomus Mosseae/Trifolium Subterraneum Mycorrhiza from Soil Amended
with High and Low Concentrations of Cadmium. New Phytologist 135,
253-260.

KARAGIANNIDIS, N, HADJISAVVA ZINOVIADI S., 1998. The Mycorrhizal
Fungus Glomus Mosseae Enhances Growth, Yield and Chemical
Composition of a Durum Wheat Variety in 10 Different Soils. Nutr Cycl
Agroecosyst 1998,52:1- 7.

KARUL, C., SOYUPAK, S., TUNCER, A., MUKHALLATATI, L., CILESIZ, A. F.,
1995. “A Comprehensive Evaluation of Possible Eutrification Control
Methods for Keban Dam Reservoir with Special Emphasis on Pre—-Dam
Construction.”

KHAN, A. G., 2001. Relationships Between Chromium Bio Magnification Ratio,
Accumulation Factor, and Mycorrhizae in Plants Growing on Tannery
Effluent—Polluted Soil. Environ Int 2001,26:417- 23.

KHAN, A. G., 2006. Mycorrhizoremediation—An Enhanced form of
Phytoremediation. J. Zhejiang Univ. Sci. B, 7(7): 503-514.
[d0i:10.1631/jzus.2006.B0503]

KILLHAM, K., 1994. Soil Ecology. Cambridge University Press, Great Britain,
242pp.

KIRK, P. M., CANNON, P. F., DAVID J. C., and STALPERS, J., 2001. Ainsworth
and Bisby’s Dictionary of the Fungi. 9th Ed. Cab International, Wallingford,
Uk.

65



KOCADAGISTAN, M. E., 1997. Pasinler—Esendere Kum Ocaklari Doga Onarimi ve
Rekreasyonel Alan Kullanimi Planlamasi. Yuksek Lisans Tezi, 65sf,
Atatiirk Universitesi, Erzurum.

KOSKE, R. E. and GAMMA, J. N., 1989. A Modified Procedure for Staining Roots
to Detect VAM. Mycological Research 92: 486-505.

KOZANECKA, T., CHOJNICKI, J., KWASOWSKI W., 2002. Content of Heavy
Metals in Plant from Pollution-Free Regions, Polish Journal of
Environmental Studies Vol. 11, No. 4 2002. 395-399.

KRENKEL, P. A., NOVOTNY, V., 1980. “Water Quality Management.” Academic
Press, New York, Ny.

LANGILLE, W. M., MACLEAN, K. S., 1976. Some Essential Nutrient Elements in
Forest Plants as Related to Species, Plant Part, Season and Location.Plant
Soil 45: 17-26.

LAU, P.S., LEE, H. Y., TSANG, C. C. K,, TAM, N. F. Y., and WONG, Y. S., 1999.
“Effect of Metal, pH and Temperature on Cu and Ni Biosorption by
Chlorella Vulgaris and Chlorella Miniata”. Environmental Technology,
20:953-961.

LAZARO, D. J., KIDD P. S., MARTINEZ, C. M., 2006. A Phytogeochemical Study
of the Tras—Os— Montes Region Ne Portugal: Possible Species for Plant—
Based Soil Remediation Technologies, Science of the Total Environment
354 2006 265-277.

LEYVAL, C., TURNAU, K., HASELWANDTER, K., 1997. Effect of Heavy Metal
Pollution on Mycorrhizal Colonization and Function: Physiological,
Ecological and Applied Aspects. Mycorrhiza 7, 139-153.

LI, X. L, Bl, Y. L., CHRISTIE, P., HU, Z. Q., WONG, M. H., 2003. Growth and
Nutrient Uptake of Arbuscular Mycorrhizal Maize in Different Depths of
Soil Overlying Coal Fly Ash.

LI, X. L., MARSCHNER, H., and GEORGE,E., 1991. A. Phosphorus Depletion and
pH Decreaseat the Root-Soil and Hyphea—-Soil Interfaces of VA
Mycorrhizal White Clover Fertilized with Ammonium. New Phytologist
119,397-404.

66



LIANG, W., WU, Z., CHENG, S., ZHOU, Q., and HU, H., 2003. Roles of Substrate
Microorganisms and Urease Activities in Wastewater Purification in a
Constructed Wetland System. Ecological Engineering, 21 pp 191-195.

LIU, Y., ZHU, Y. G., CHEN, B. D., CHRISTIE, P., LI, X. L., 2005. Yield and
Arsenate Uptake of Arbuscular Mycorrhizal Tomato Colonized by Glomus
Mosseae BEG167 in as Spiked Soil Under Glasshouse Conditions,
Environment International 31 (2005) 867-873.

LUBKE, R. A., AVIS, A. M., MOLL, J. B., 1996. Post-Mining Rehabilitation of
Coastal Sand Dunes in Zululand, South Africa. Dep. Botany, Rhodes Univ.,
Grahamstown 6140. South Africa, Landscape and Urban Planning 34, 335-
45.

MADEJON, P., MURILLO, J. M., MARANON, T., CABRERA, F. and SORIANO,
M. A., 2003. Trace Element and Nutrient Accumulation in Sunflower Plants
Two Years After the Aznalcollar Mine Spill. The Science of the Total
Environment 307, 239-257.

MANIQS, T., STENTIFORD, E. I., MILLNER, P. A., 2002. The Effect of Heavy
Metals on the Total Protein Concentration of Typha Latifolia L. Plants,
Growing in A Substrate Containing Sewage Sludge Compost and Watered
with Metaliferus Water. Environmental Engineering 37 (8):1441-1451.

MANIOS, T., STENTIFORD, E. I, MILLNER, P. A., 2003a. Removal of Heavy
Metals from A Metaliferous Water Solution by Typha Latifolia L. Plants
and Sewage Sludge Compost. Chemosphere, 53(5):487-494.

MANIQOS, T., STENTIFORD, E. I., MILLNER, P. A., 2003b. The Effect of Heavy
Metals Accumulation on the Chlorophyll Concentration of Typha Latifolia
L. Plants, Growing in A Substrate Containing Sewage Sludge Compost and
Watered with Metaliferus Water. Ecologicalengineering, 20(1):65-74.

MANKOVSKA, B., 1983. The Natural Sulphur Content in the Leaves of Forest
Trees, Biulogia 38: 51-57.

MARQUES, A. P. G. C. A, OLIVEIRA, R. S., SAMARDIIEVA, K. A., PISSARRA,
J., RANGEL, A. O. S. S., CASTRO, P. M. L., 2006. Solanum Nigrum

Grown in Contaminated Soil: Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on

67



Zinc Accumulation and Histolocalisation, Environmental Pollution (Article
in Press) 2006 1-9.

MARTIN, M. H.,, COUGHTREY, P. J., 1985. “Biological Monitoring of Heavy
Metal Pollution.” Land and Air Applied Science Publishers, England.

MCELDOWNEY, S., HARDMAN, D. J., WAITE, S., 1993. “Pollution: Ecology and
Biotreatment.” Addison Wesley Longman, Malaysia.

MCINTYRE, T., 2003. Phytoremediation of Heavy Metals from Soils. Advances in
Biochemical Engineering/Biotechhnology.Vol.78, pp 97-123.

MEAGHER, R. B., 2000. Phytoremediation of Toxic Elemental and Organic
Pollutants. Current Opinion in Plant Biology , Vol. 3 p.153-162.

METCALF and EDDY, 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.
George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Editor, H. David Stensel, New
York, Mcgraw—Hill Pub., 27, 77-80s.

MILLER, R. M., and JASTROW, J. D., 1992. The Role of Mycorrhizal Fungi in Soil
Conservation. P. 29-44. in G.J. Bethlenfalvay and R.G. Linderman Ed.
Mycorrhizae in Sustainable Agriculture. Asa Special Publ. No. 54,
American Society of Agronomy, Madison, Wi.

MOLINA, R., USDA Forest Service, Pacific Northwest Research Station, Forestry
Sciences Laboratory, 3200 Sw Jefferson Way, Corvallis, or 97331.
MORTON, J. B. and BENNY, G. L., 1990. Revised Classification of Arbuscular

Mycorrhizal Fungi Zygomycetes: A New Order, Glomales, Two New
Suborders, Glomineae and Gigasporineae, and Two New Families,
Acaulosporaceae and Gigasporaceae, with an Emendation of Glomaceae.

Mycotaxon 37:471-491.

MORTON, J. B., 1988. Taxonomy of VA Muycorrhizal Fungi: Classification,
Nomenclature, and Identification. Mycotaxon 32:267-324.

MOSSE, B., 1981. Vesicular-Arbuscular Mycorrhiza Research for Tropical
Agriculture. Research Bulletin. Hawaii Institute of Tropical Agriculture and

Human Resources. 82p.

68



MULLIGAN, C. N.,, YONG, R. N. and GIBBS, B. F., 2001. Remediation
Technologies for Metalccontaminated Soils and Groundwater: An
Evaluation, Engineering Geology, 60, 193-207.

MURRAY, M., 2003. Poplar Trees Show Promise for Phytoremediation of Dcp. A
Newsletter of the Environmental and Resource Management Group of Hdr.
Volume 11, Number 3.

NOUAIRI, 1., AMMAR, W. B., YOUSSEF, N. B., DAOUD, D. B. M., GHORBAL,
M. H., ZARROUK, M., 2006. “Comparative Study of Cadmium Effects on
Membrane Lipid Composition of Brassica Juncea and Brassica Napus
Leaves.” Plant Science, 170 3: 511-5109.

ORTAS, 1., ERGUN, B., ORTAKCI, D., ERCAN, S., KOSE, 0., 1998. Mikoriza
Sporlarinin Uretim Teknigi ve Tarimda Kullanim Olanaklari.

OW, D. W, 1996. Heavy Metal Tolerance Genes: Prospective Tools for
Bioremediation. Resources, Conservation Recycling 18, 135-149.

OVEZ, S., EREMEKTAR, G., GERMIRLI, F. G., ORHON, D., 2001. “Pollution
Profile of A Wet Mill” Fresenius Environmental Bulletin 10, 6, 539-544.

PERKINS, J., HODGSON, C. J., and LABADZ, J. C., 2004. The Use of Microbial
Tracers to Monitor Seasonal Variations in Effluent Retention in a
Constructed Wetland. Water Research, 38 Pp 3833-3844.

PIVETZ, B. E., 2001. Phytoremediation of Contaminated Soil and Ground Water at
Hazardous Waste Sites” U.S Environmental Protection Agency Epa, 540/S—
01/500, 36 P.

PRASAD, M. N. V. and FREITAS, H., 2000. Removal of Toxic Metals from the
Aqgueous Solution by the Leaf, Stem and Root Phytomass of Quercus ilex L.
Holly oak. Environmental Pollution, 2000. Vol. 110, No. 2, P. 277-283.

PRASAD, M. N. V. and FREITAS, H., 2003. Metal Hyperaccumulation in Plants—
Biodiversity Prospecting for Phytoremediation Technology. Electronic J. of
Biotechnology 63:275-321.

PULFORD, I. D., WATSON C., 2003. Phytoremediation of Heavy Metal-
Contaminated Land by Trees—A Review Environment International 29
2003 529-540.

69



READ, D. J., LEAKE, J. R., and LANGDALE A. R., 1989. The Nitrogen Nutrition
of Mycorrhizal Fungi and Their Host Plants. P. 181-204. in L. Boddy, R.
Marchant and D.J. Read Ed. Nitrogen, Phosphorus and Sulfur Utilization by
Fungi. Cambridge University Press, New York.

REEVES, R.D. and BAKER, A. J. M., 2000. Metal- Accumulating Plants. in:
Raskin, I. and Ensley, B.D., Eds. Phytoremediation of Toxic Metals: Using
Plants to Clean-Up the Environment. New York, John Wiley and Sons, P.
193-230.

REGVAR, M., VOGEL-MIKUS, K., KUGONIC, N., TURK, B., BATIC, F., 2006.
Vegetational and Mycorrhizal Successions at a Metal Polluted Site:
Indications for the Direction of Phytostabilisation, Environmental Pollution
144, 976-984.

ROQS, P., JAKOBSEN, I., 2007. Arbuscular Mycorrhiza Reduces Phytoextraction of
Uranium, Thorium and Other Elements from Phosphate Rock, Journal of
Environmental Radioactivity 99 2008 811-819.

ROUSSEAU, J. V. D., SYLVIA, D. M., and FOX, A. J.,, 1994. Contribution of
Ectomycorrhiza to the Potential Nutrient—Absorbing Surface of Pine. New
Phytol. 128:639-644.

RUFYIKIRI, G., THIRY, Y., DECLERCK, S., 2003. Contribution of Hyphae and
Roots to Uranium Uptake and Translocation by Arbuscular Mycorrhizal
Carrot Roots Under Root—Organ Culture Conditions. New Phytologist 158,
391-399.

RULKENS, W. H., TICHY, R., GROTENHUIS, J. T. C., 1998. Remediation of
Polluted Soil and Sediment: Perspectives and Failures. Water Sci. Technol.
37, 27-35.

SADOWSKY, M. J., 1999. “Phytoremediation: Past Promises and Future Practises”
Microbial Biosystems: New Frontiers, Proceedings of the 8th International
Symposium on Microbial Ecology, Bell Cr, Brylinsky M, Johnson-Green P
Ed, Atlantic Canada Society for Microbial Ecology, Halifax, Canada.

70



SCHOLZ, M., 2003. Performance Predictions of Mature Experimental Constructed
Wetlands Which Treat Urban Water Receiving High Loads of Lead and
Copper li. Water Research, 37 pp 1270-1277.

SHAHANDEH, H., HOSSNER, L. R., 2000. Plant Screening for Chromium
Phytoremediation. Int J Phytoremed 2000,2:31-51.

SHARMA, N. C., DANIEL L. S., SHIVENDRA, V. S., 2006. Phytoextraction of
Excess Soil Phosphorus. Environmental Pollution (Article in Press) 2006 1-
8.

SHARPLES, J. M., MEHARG, A. A, CHAMBERS, S. M., CAIRNEY, J. W. G,,
2000. Symbiotic Solution to Arsenic Contamination. Nature 404, 951-952.

SHEN, Z. G., ZHAO, F. J., MCGRATH, S. P., 1997. Uptake and Transport of Zinc in
the Hyperaccumulator Thlaspi caerulescens and the Non-Hyperaccumulator
Thlaspi ochroleucum. Plant Cell Environ. 1997,20:898-906.

SIEVERDING, E., 1991. Vesicular—Arbusculer Mycorrhiza Management in Tropical
Agrosystems. Technical Co—Opration—Federal Republic of Germany.

SIMPSON, D., and DAFT, M. J., 1990. Spore Production and Mycorrhizal
Development in Various Tropical Crop Hosts Indicted with Glomus clarum.
Plant and Soil 121,171-178.

SMITH, C. S., ADAMS, M. S., GUSTAFSON, T. D., 2003. The Importence of
Belowground Mineral Element Stores in Cattails (Typha Latifolia L.).
Aquatic Botany, 30(4):343-352.

SMITH, S., and READ, D. J., 1997. Mycorrhizal Symbiosis. Second Edition.
__Academic Pres. London.
SOGUT, Z., 1998. Su Bitkileri ve Peyzaj Mimarliginda Kullanimi. Cukurova

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlari.

SRIVASTAVA, S., PRAKASH, S., SRIVASTAVA, M. M., 1999. Chromium
Mobilization and Plant Availability—the Impact of Organic Complexing
Ligands. Plant Soil 1999,212:203-8.

STOTTMEISTER, U., WIERNER, A., KUSCHK, P., KAPPELMEYER, U.
KASTNER, M., BEDERSKI, O., MULLER, R. A., and MOORMANN H.,
2003. Effects of Plants and Microorganisms in Constructed Wetlands for

Wastewater Treatment. Biotechnology Advances, 22 Pp 93— 117.

71



SUKKARIYAH, F., EVANYLO, G. and ZELAZNY, L., 2005. Cadmium, Copper,
Nickel, and Zinc Availability in a Biosolids—Amended Piedmont Soil Years
After Application, Journal of Environmental Quality, 34:2255-2262.

SUTHERSON, S. S., 1999. “Phytoremediation” “Remediation Engineering: Design
Concepts” Book. Sutherson, S. S. Editor. Crc Press Llc. Boca Raton.

SYLVIA, D. M. and IPSILANTIS, 1., 2007. Interactions of Assemblages of
Mycorrhizal Fungi with Two Florida Wetland Plants, Applied Soil Ecology
35 (2007) 261-271.

SYLVIA, D. M., 1994. Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi. P. 351-378. in
R.W. Weaver Et Al. Ed. Methods of Soil Analysis, Part 2. Microbiological
and Biochemical Properties. Soil Science Society of America, Madison, Wi

SENGUL, F., 1989. Endistriyel Atiksularin Ozellikleri ve Aritilmasi, Dokuz Eyliil
Universitesi Muhendislik-Mimarhik Fakiltesi Basim Unitesi, s 270-274,
Izmir.

TINKER, P. B., 1980. Role of Rhizosphere Microorganisms in Phosphorus Uptake
by Plants. “in the Role of Phosphorus in Agriculture” Eds. Khasaweneh,
F.E.et.al. Asa—Cssa—Sssa,Madison, Usa.

TRAPPE, J. M., 1987 Phylogenetic and Ecologic Aspects of Mycotrophy in the
Angiosperms from an Evolutionary Standpoint. Ecophysiology of VA
Mycorrhizal Plants, G.R. Safir Eds, Crc Press, Florida.

VOZZO, J. A., and HACSKAYLO, E., 1971. Inoculation of Pinus Caribaea with
Ectomycorrhizal Fungi in Puerto Rico. for. Sci. 17:239-245.

WANG F. Y., LIN, X. G,, YIN, R., 2007a. Inoculation with Arbuscular Mycorrhizal
Fungus Acaulospora Mellea Decreases Cu Phytoextraction by Maize from
Cu—Contaminated Soil, Pedobiologia 51 (2007) 99-109.

WANG F. Y., LIN, X. G, YIN, R., 2007b. Role of Microbial Inoculation and
Chitosan in Phytoextraction of Cu, Zn, Pb and Cd by Elsholtzia Splendens—
A Field Case, Environmental Pollution 147 (2007) 248-255.

WATANABE, M. E., 1997. Phytoremediation on the Brink of Commercialization.
Environ. Sci. Technol. News 31:182a-186a.

72



WEISSENHORN, I., LEYVAL, C., BELGY, G., BERTHELIN, J., 1995. Arbuscular
Mycorrhizal Contribution to Heavy Metal Uptake by Maize Zea mays L. in
Pot Culture with Contaminated Soil. Mycorrhiza 5, 245-251.

WETZEL. R. G., 1993. Constructed Wetlands for Water Quality Improvement, CRC
Press, Boca Raton, Fl.

YUCEL, i. H., 1997. Bilim-Teknoloji Politikalari ve 21. Yiizyilin Toplumu, Devlet
Planlama Teskilatl. Sosyal Sektorler ve Koordinasyon Genel Mudurlugu,
Arastirma Dairesi Baskanligl, Temmuz, Ankara, ii, 123 S. Tab. Isbn 975-
19-1806-5.

73



OZGECMIS

1983 yilinda Adana’da dogdum. Lise 6grenimimi M. Kemal Tuncel Yabanci
Dil Agirhkli Lisede tamamladiktan sonra 2001 yilinda Cukurova Universitesi
Mihendislik Mimarlik Fakiltesi Cevre Muhendisligi Boliminde lisans 6grenimime
ve 2005 yilinda da Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Cevre

Mihendisligi Anabilim Dalinda yuksek lisans 6grenimime basladim.

74



	suna_yildiz_tez

