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Bu calismada, Aptenia Cordifolia, Brassica Juncea, Brassica Oleracea ve Alyssum
Maritima sus bitkileri ile farkli konsantrasyonlarda K,Cr,O; (potasyumdikromeat)
kullanilarak hazirlanmis olan sentetik atik su verilen topraktaki Cr (V1) iyonunu en
yuksek dizeyde alabilen, yiuksek Cr (V1) konsantrasyonu seviyelerinde yasayarak Cr
(VI) iyonunu tolere edebilen bitki ¢esidinin tespiti ve bu bitkiler yardimiyla topraktan
Cr (V1) iyonunun temizlenmesi amaglanmistir. Calismada hazirlanan sentetik
atiksuyun Cr (V1) konsantrasyonlari 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm, 52 ppm olarak
belirlenmistir ve calismada bitkilerin gelisimi icin torf yasam ortamu kullanmlmstir.
Calisma 120 gin devam etmis ve ilk 45 giin cesme suyu ile sulama yapilmistir. Geri
kalan 75 gun de farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulama
yapilmistir. Calisma sonucunda bitkiler yetistirildigi ortam (torf), kok, govde ve
yaprak olarak ayrilmistir ve bitkilerin biinyelerinde kalan Cr (V1) iyonu miktarlari
belirlenmistir. Torf ile hazirlanan bitki ortamlarina uygulanan en yiksek
konsantrasyondaki Cr (V1) iyonunu blinyesine alabilen bitkiler ise sirasiyla Alyssum
Maritima> Brasssica Juncea> Brassica Oleracea> Aptenia Cordifolia’ dir. Yapilan
Cr (V1) analizine gore Brasssica Juncea, Brassica Oleracea, Aptenia Cordifolia
bitkilerinde ki birikim mg/kg (kuru) cinsinden en c¢ok kok bolgesinde sonra
gbvdet+yapraklarda olacak sekilde belirlenmistir. Ancak yapilan Cr (V1) analizine
gore Alyssum Maritima bitkisinde ki Cr (VI) mg/kg (kuru) cinsinden en gok
gbvdetyaprak bolgesinde sonra kdk bolgesinde olacak sekilde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yesil Islah, Sts Bitkileri, Cr (V1) Birikimi
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In this study, determination of the ornamental plant species which can absorb very
high levels of Cr (V1) ion from soil which is irrigated with synthetic wastewater,
containing KCr,O; (potassiumdichromate) at different concentrations, and also
determination of the ornamental plant species which can tolerate the Cr (VI) ion
irrigated by with high Cr (V1) concentration level, and can remove the Cr (V1) from
the soil were aimed, with Aptenia Cordofolia, Brassica Juncea, Brassica Oleracea
and Alyssum Martima ornamental plant species. For the study the Cr (VI)
concentration of the prepared synthetic wastewater were determined as 2.6 ppm, 13
ppm, 26ppm and 52 ppm and torf growth media is used for growthing of the plants.
The experimental period was continued 120 days where the first 45 days irrigating
was accomplished with tap water. The remaining 75 days, irrigating was done with
Cr (V1) solutions which were prepared at different concentrations. At the end of the
study, the plants were seperated as growthing media, root, sems, leaf before the Cr
(V1) amount was determined for accumulated concentrations at the plant structures.
The Cr (VI) accumulation occurred at the plants cultivated in torf, were observes as
Alyssum Maritima > Brassica Juncea > Brassica Oleracea > Aptenia Cordifolia
respectively. Cr (VI) analyses conducted as dry weight basis, showed that Brassica
Juncea, Brassica Oleracea and Aptenia Cordifolia accumulation were higher in the
roots than sum of stems and leaves. But analyses showed that Cr (V1) accumulation
in Alyssum Maritima was higher in the stemsand leaves than roots.

Keywords : Phytoremediation, Ornamental Plants, Cr (V1) Accumulation
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1. GIRIS

Cevre insan veya baska bir canlinin yasarm boyunca iliskilerini strdirdigt dis
ortamdir. Hava, su ve toprak bu cevrenin fiziksel unsurlarini insan, hayvan, bitki ve
diger mikroorganizmalar ise biyolojik unsurlarim teskil etmektedir. Doganin temel
fiziksel unsurlar1 olan hava, su ve toprak Uzerinde olumsuz etkilerin olusmasi ile
ortaya ¢ikan ve canli 6gelerin hayati aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen gevre
sorunlarina gevre kirliligi adh verilmektedir.

Cevre kirliligi de insan saglhigim etkileyen problemlerin basinda yer almaktadr.
Teknoloji devrimi ile birlikte hayat standartlarinin yiukselmesi ve 6lUm oranlarinin
azalmasi, kentlerde yogun bir nifus artisi meydana getirmis, paralelinde de hizl1 bir
kirlilik olusmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile birlikte bat1 Ulkelerinde geliserek
devam eden ve daha sonra diger Ulkelere de gegen seri tretim sonucunda olusan yan
Urdnler dinyanin ekolojik dengesi tizerinde olumsuz etkilere sebep olmustur (Y ticel,
1997).

Ayrica 20.yy baslarindan itibaren modern tarima gegilmesi ve sanayilesmenin
hizlanmas: ile birlikte de hizla artan dinya nifusunun olusturdugu etkiyle dogal
kaynaklar, ekosistemler blylk olcude tahrip edilmis, Kirletilmis ve bunlarin
sonucunda toprak kirliligi de bir gevre sorunu olarak karsimiza gitkmaya baslamistir.

Topraklar su ve havaya gore dis etkenlere kars1 tamponlama giictl yiksek olan
sistemlerdir. Ancak sisteme ilave edilen kirleticiler tarafindan bozulmalar meydana
geldiginde karsilasilan sorunlarda o o6lciide karmasik, zor ve dizeltilmesi masrafli
olmaktadir. Toprak kirlenmesine sebep olan baglica kirleticiler: Agir metaller,
gubreler, atik sular, aritma camurlari, kat1 atiklardir.

Son yillarda agir metallerin yol agtigi toprak kirliligi tim dinyanin dikkatini
geken bir konu olmustur. Topraktaki agir metal kirliligi, endustrinin ve madencilik
aktivitelerinin gelisimi dinya capinda bir problem halini almaktadir. Ozellikle
topraklardaki agir metallerin bitkilerin hem yesil aksaminda hem de koklerinde
biriktigi bilinmektedir. insan saghg: icin 6nemli olan agir metaller ve bunlarin
yarattig1 toksik etkiler Uzerine de bircok calisma yapilmistir (Reeves ve Baker, 2000;
Abou-Arab ve Abou Donia, 2000).
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SOz konusu agir metaller arasinda, krom elementi teknikte oldukga fazla
kullanilmaktadir. Krom, kimya ve boya endustrisinde, deri imalatinda, cam
endustrisinde, tekstil boyaciliginda, fotograf sanayinde, paslanmaya dayanikl
alasimlarin imalinde ve kigcuk miktarlarda olsa da vernik ve mirekkep Uretiminde
kullanilmaktadir (Sener ve ark., 1994). Toprak pH'1 arttikga Cr (VI)'min Cr (1l1)’e
indirgenme oram artmakta ve ¢Ozunurlugt distk Cr(OH)s olusmaktadir. Cogu
toprakta kromun haraketsiz duruma gegcmesi nedeniyle genellikle bitkide zararli bir
etkiye rastlanmamaktadir (Doyle Report, 1998). Ozelliklede anyonik krom iyonunun
toprak kirlenmesi ve toksititesi bakimindan énemi daha da buyukttr (Gur, 2002).

Gelismis Ulkeler tim bu olumsuzluklari gbz 6ntne alarak dogal bir aritma
sistemi planlamaya calismis ve sonucta “Bitkisel Islah Sistemleri” olusturulmustur.
Bitkilerin veya bitki dGrdnlerinin kirlenmis alanlari restore veya stabilize etmek igin
kullanum, kirliligin bitki tarafindan secilerek ¢ikarilmasi, ayrilmasi ve arindirilmasi
yesil 1slah (phytoremediation) olarak bilinmekte ve bitkilerin organik veya inorganik
maddeleri giderimi, akimile etmesi, depolamasi veya parcalamasi gibi dogal
yetenekleri avantaj olarak kullamilmaktadir (Meagher, 2000; Mclntyre, 2003).

Bu calismada da farkli konsantrasyonlarda potasyumdikromat kimyasali
kullanilarak hazirlanmis olan sentetik atik su verilen topraktaki Cr (VI) iyonu
kirliliginin iyilestirilmesin de kullanilan diinyada uygulama alan: bulan yontemlerden
biri olan fitoremediasyon (yesil 1slah) ile bunyesine Cr (VI) iyonununu en yiksek
diizeyde alabilen ve yiksek krom (Cr) konsantrasyonu seviyelerin de yasayarak Cr
(V1) iyonunu tolere edebilen bitki ¢esidinin tespiti amaglanmustir.

1.1. Toprak Kirliligi Ve Sebepleri

Toprak, ana materyal adim verdigimiz kayaglarin, organik atiklarin uzun bir
sireg iginde birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay ve etkenlerle parcalamp
ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan ve dinamikleri devam eden dogal bir varliktir.

Toprak kirliligine sebep olan dogal ve insan aktivitelerine bagli olarak
topraklara karisan kirleticileri genel olarak; organik (pestisidler, hormonlar) ve
inorganik (agir metaller vb.) bilesikler ve radyoaktif atiklar seklinde
gruplandirabiliriz. Toprak kirliliginin ¢evre saghigi agisindan en onemli etkisi;
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topraktaki kirleticilerin bitki blinyesine gecerek bu bitkilerin ya dogrudan ya da bu
bitkilerle beslenen hayvanlarin besin olarak tiketilmesi sonucu insan biinyesine
gecmesidir.

Toprak binyesi, dinamik olup son derece yiksek tamponlama gicline sahip
bir sistemdir. Clinki toprakta; fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal, biyokimyasal ve
biyolojik olaylarin karmasiklig1 icerisinde dogal bir denge vardir. Butin bunlar sinirl
kaynaklar olmasi nedeniyle topraklarin insanlarin gelecegi agisindan biyuk 6nem
tagidigini, toprak kirliliginin 6zellikle insan ve gevre sagligi agisindan son derece
onemli bir gevre sorunu oldugu gosterilmektedir (Turkoglu, 2006).

Toprak kirlenmesine yol agan prosesler dogal ve insan yapimi olarak da ikiye
ayrilabilirler. Kirletici kaynaklarin en dnemlisi insan faaliyetleri sonucu meydana
gelen kirliliktir. insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kirlilikte evsel, tarimsal ve
endustriyel nitelikli olarak U¢ kategoriye ayrilabilir. Evsel nitelikli atiklar, kat1 veya
sivi halinde olabilir. Evsel nitelikli atiklarin igcinde piller, muhtelif cesitte yaglar,
cOzuculer ve boyalar bulunmaktadir Endustriyel atiklar (kat1 ve sivi) ise rastgele
atildiklarinda veya depolandiklarinda, c¢ok ciddi toprak kirlenmesine yol
acmaktadirlar (Turkoglu, 2006).

1.1.1. Kirletici Tirleri ve Etkileri
1.1.1.1. Agir Metaller

Agrr metaller yogunlugu 5 g/cm®ten bilyik olan metaller olarak
tammlanmaktadir. Bu tanimlamaya goére agir metaller periyodik cetvelde B grubu
(Cu, Hg gibi) ve sinir elementleri (Fe, Zn, Cd, Pb gibi) olmak Uzere ikiye ayrilirlar
(Martin ve Coughtrey, 1985). Butun canlilar normal aktivitelerini stirdirebilmek icin
ortamda bulunan agir metallere ihtiyag duyarlar. Ancak son yillarda agir metaller
hakkinda yapilan bilimsel arastirmalarin  sayisimin - artmasimin - sebebi, asiri
miktarlarinin canlt yasami Uzerindeki toksik etkileri (Alloway ve Ayres, 1997),
ortamda ve organizmalarin binyesinde birikebilir olmalart ve dogal proseslerle
giderilmelerinin ¢ok yavas olmasidir (McEldowney ve ark., 1993).
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1.1.1.2. Diger Inorganik Kirleticiler

Aliminyum, berilyum ve flor gibi elementler eger topraklarda asiri
miktarlarda bulunurlarsa cevresel kirleticiler olarak dikkate alimr (Mirsal, 2004).
Topraklarda flor ve aliiminyumun fazla konsantrasyonlarda olmast baz: bitkilerde bu
iki elementin anormal konsantrasyonlarda olmasi sonucunu dogurmaktadir. Cay
bitkisi flor gibi auminyumun dogal akumulatorlerine bir 6rnektir. Altminyum,
Alzheimer (senile dementia) yada bobrek yetmezligi gibi bazi rahatsizliklar ile
iliskili tutulur. Hidro aiminyum oksidin su aritma isleminde kullamimasindan beri
Dunya saglik orgitt (WHO) i¢me suyundaki aliminyum konsantrasyonu igin
tolerans seviyesi olarak 200 mg/L degerini belirtmistir. Flor ayrica dis sagligim
iyilestirmek icin igme suyuna eklenmesine ragmen igme suyunda 3-6 mg/L’den daha
blytk konsantrasyonlarda organ deformasyonlar: olur ki skelestal flourosis denen
toksk bir duruma neden olabilmektedir. 10 mg/L’den daha yUksek
konsantrasyonlarda sakatlik riski meydana gelir (Turkoglu, 2006).

1.1.1.3. Organik Kirleticiler

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

Basta PVC, plastik ve diger klor kullanilan prosesler olmak Uzere endistriyel
Uretimde kullanilmakta ya da atik olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu Kirleticiler canlinin
yag dokusunda birikerek; hormonal bozukluklar, bagisiklik sistemi bozukluklari,

treme bozukluklari, kanser olmak Uzere ¢ok sayida saglik sorununa yol agarlar.

1.1.1.4. Radyoaktif Maddeler

Radyoaktiviteden kaynaklanan toprak kirliligi, nikleer materyalin savaslarda
ve endustride kullammu, tasinmasi, test edilmesi gibi islemler ile olusmaktadir.
Bunun i¢in ana kaynaklar ise nikleer enerji santralari, atomik testler, savas olaylari
ve biyudk nikleer kazalardir.
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1.2. Yssil 1slah (Phytoremediation)

Son zamanlarda kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢ogu, asir
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gergeklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontemler olup, disuk kirletici igerigine sahip ve kirleticilerin yapay
ve daginik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi igin yeterince
uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bitki ile iyilestirme
calismalarinda kontamine olmus alanlarin genisligi veya dagimkligi dezavantaj
olmamaktadir. Bu durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir
secenek olarak karsimiza gikmaktadir. Yesil 1slahin (Phytoremediation) geleneksel
fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerinden daha ekonomik, teknik ve cevresel
avantgjlar1 daha fazla oldugu dustnilmektedir (Mcintyre, 2003). Ancak iyilestirme
siresinin uzun bir sureyi kapsadigi belirtiimektedir (Rulkens ve ark., 1998).
Phytoremediation terimini kelime anlam: olarak ele aldiginizda, bitki anlamindaki
“phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation” kelimelerinden toretilmis olup ve
1991'de terminolojiye girmistir. Bu terim ingilizcede phytoremediation,
bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da amlmaktadir.
(Epa, 2000). Turkce de “Yesil Islah” (Fitoremediasyon) olarak kullanilan bu ifade
bitki temel alinarak cevreyi i1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Atik su iyilestirmede kullamlan yeni bir yontemdir.

Metal kirleticilerin fitoislahi igin kullanilan metotlar, organik kirleticiler ile
kirlenmis sahalarin islahi icin kullanilan metotlardan birazcik farkhidir. Boéyle
alanlarda bitkiler tarafindan alinan metaller toprakta stabilize olur yada topraktan
kaldirilir. Bitkiler iki ana yontem vasitasiyla kirleticileri topraktan alirlar. Thlaps,
Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Alyssum, Brassica Juncea gibi bazi
bitkilerin kadmiyum, krom, bakir, kusun, nikel ve ¢inkoyu binyelerinde biriktirme
yetenekleri vardir ve bu nedenle, sbz konusu bitkilerin yetistirilmesi Kkirlenmis
topraklarin aritilmasinda indirekt bir metot olarak kabul edilmektedir (Mulligan ve
ark., 2001). Ornegin, cogu bitkiler yaklasik 100 ppm'lik bir cinko birikiminde
toksisite semptomlar1 gosterirken, en yaygin metal hiperakiimtlatori olarak bilinen
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Thlaps caeruledcens'in 26000 ppm’in Uzerinde bir birikimi  saglayabildigi
literattrden bilinmektedir (Lasat, 2000).
Y esil 1slahin ¢esitli olumlu ve olumsuz yonleri vardir (Epa, 2000).

Y esil 1slahin fizikokimyasal teknolojilerden ¢ok daha kolay uygulanabilirligi
ve bircok organik ve inorganik kirleticide etkili olmasi, bu sistemlerin kurulusu ve
1slah maliyetinin diger teknolojilere gore cok (4—1000 kat) daha ucuz olmasi dnemli
olumlu yonleridir (Sadowsky, 1999). Sistem dogal ve yapay ortamlarda
kullanlabilir. Yani kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya baska bir ortama tasinarak
bertaraf edilebilir. Bu amagla kurulmus alanlar egitim ve rekreasyon gibi gesitli
amaclarla kamuya acgik yesil alanlar olarak hizmet verebilen ve sempati ile karsilanan
alanlardir. Bitkilere bakim islemleri, yenileme dahil diizenli yapildiginda sistem ¢ok
uzun O6muarluddr. Yerinde yapilan galismalarda kirlilik etmeninin alandan tasinma
oram ¢ok dusik (yaklasik % 5) olup, cevreye (hava ve su) yayilmasi da cok zayiftir.

Bu teknolojinin en dnemli olumsuz yonu ise agir dizeylerde kirlenmis
alanlarda bitkilerin kisa sirede etkinligini gosterememesidir. Bu nedenle ancak
distk duzeylerde kirlenmis alanlarda kullanlir. Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve
iklim kosullar1 ile simirlidir. Dogal olmayan bitkilerin bu amagla kullamilmast
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 yiksek agir metal konsantrasyonlarinda
bile yasayabilen, gicli ve zengin bir kok sistemine sahip olan, hasat edilebilen
kisimlarinda yiksek dizeyde metal toplayabilen, hizli bir blyime yetenegi ve
arazide cok miktarda biyokutle tretebilme potansiyeline sahip olan bir bitki olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir (Watanabe, 1997; Reeves ve Baker, 2000).

1.2.1. Yssil Islah (Phytoremediation) Cesitleri

Yesil 1slahin farkl: gesitleri, bitki tdrlerinin Kirlilik etmenlerini bertaraf etme
yollarina bagli olarak, koklerde siizme (rhizofiltration), koklerde sabitleme

(phytotostabilization), bitkisel 6zimleme (phytoextraction), koklerle bozunum
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(rhizodegradation), bitkisel bozunum (phytodegradation), bitkisel buharlastirma
(phytovolatilization) ve organik pompalardir (Epa, 2000).

Cizelge 1.1. Fitoremediasyon Teknolojilerinin Kirleticilerin Tipine Gore
Siniflandiriimast (Epa, 1995).

Metal Organik
Phytoekstraksiyon Phytodegradasyon
Rhizofiltrasyon Rhizodegrasyon
Phytostabilizasyon Phytovolatilizasyon

1.2.1.1. Koklerle Sizme (Rhizofiltration)

Koklerle siizmede, biyotik ve abiyotik islemlere bagli olarak kirleticiler
koklerin icine alinmakta veya bitki koklerinin Uzerinde yapisip kalmaktadir
(adsorpsiyon). Bu islemlerin olusu sirasinda kirleticiler bitkiye alinabilmekte ve
tasinabilmektedir. Burada temel olan kirleticilerin bitki Uzerinde veya icinde
hareketsizliginin saglanmasidir. Kirleticiler daha sonra gesitli yollarla bitkiden
alinabilmektedir. Bu yontem yeralti sulari, ylzey sularni ve atiksularda
uygulanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin kullaniimasina olanak tamimast sistemin
bir avantajidir. Ayrica sistem dogal ortamlarda uygulanabilirliginin yam sira havuz,
tank, golet gibi yapay alanlarda da uygulanabilmekte, yani Kkirlilik, kaynaginda veya
uzakta bertaraf edilebilmektedir. Atiksuyun Kirleticilerin bitki tarafindan alimina
olanak tamyacak pH dizeyine getirilmesi, debinin kontrol atina alinmast ve
bitkilerin belirli araliklarla yenilenmesi icin iyi bir muhendislik tasarimi
gerektirmektedir (Pivetz, 2001).
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Sekil 1.1. Bitki Koklerindeki Metal Alimi
1.2.1.2. Koklerle Sabitleme (Phytostabilization)

Bu yontem dogal ortamda topragin stabilizasyonunun saglanmasi igin
uygulanmaktadir. Bu yontemde, bitkinin yetistigi topragin igindeki kirlilik etmenleri
bitki koklerinin cevresinde veya icinde biriktirilmesiyle ya da tutulmasiyla
saglanmakta ve bunun yan sirakirleticilerin riizgér, su erozyonu, yikanma ve toprak
dagilmasi ile tasinmast engellenmektedir. Bitkinin kok cevresi mikrobiyolojisi ve
kimyas: ile yakindan iligkili olan sistemde bitki, Kirletici etmenin yapisim suda
¢cOzunemeyen-tasinamayan sekilde degistirebilmektedir (Epa, 2000). Koklerle
sabitleme toprak, sediment ve camurda uygulanabilmektedir. Toprak tasinmasin
gerektirmemesi 6nemli bir avantajidir. Ayrica alan bitkilendirildigi icin ekosistemi
zenginlestirmektedir. En dnemli dezavantaj: kirlilik etmenlerinin alanda kalarak uzun
zaman icindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya yikanarak taban suyuna
karigabilmesidir (Henry, 2000).

Aynm zamanda govdelerinde dusik seviyede bir birikim gosterdikleri icin,
hasattan sonra kalintilarin tehlikeli atik haline gelmesi elimine edilmis olmaktadir.
Toprakta bulunan metalleri stabilize etmesinin yan sira bu bitkiler ayni zamanda,
toprak matriksindeki erozyonu ve sedimentin hareketini de stabilize eder (Epa,
1995).
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1.2.1.3. Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

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

Koklere bozunum; petrol artiklari, polisiklik aromeatik hidrokarbonlar,
benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, pestisitler, klorlu coziculer, pentaklorofenal,
poliklorinli bifeniller (PCB) gibi kirlilik etmenlerine karsi uygulanabilmektedir
(Farrell ve ark., 1999).

Bu yontemde bitkiler, organik kirleticileri etkisiz hale getirmek icin toprak
mikroorganizmalar1 ile birlikte calisirlar. Organizmalarin enerji gereksinimleri igin
ihtiyag duyulan besinleri Greten mikroorganizmalar, kok sistemi vasitasiyla kirlilik
materyallerinin - biyodegradasyonunu gergeklestirirler. Bu birliktelik yasamsal
faaliyetlerini devam ettirebilmeleri icin mikroorganizmalar: yeterli bir seviyede tutar.
ve toksk kirleticilerin devamli bir degradasyonunu saglar. Toprakta mevcut olan
mikroorganizmalar yakitlar ve solventler gibi organik Kkirleticileri parcalayip
blinyelerinde toplarlar. Bitki koku sekerler, alkoller ve organik asitleri toprak
mikroflorasi icin karbonhidrat kaynaklari olarak harekete gecirirler, mikrobiyal
olusumu ve aktiviteyi arttirirlar. Bitki kokleri ayrica topragi gevsetir ve boylece ek
olarak mikrobiyal aktivite artar (Mirsal, 2004).

1.2.1.4. Bitkisel Bozunum (Phytodegradation)

Bitkisel bozulum, olarak da bilinen phytodegradation kirletici etmenlerin
bitki blnyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi  bitkinin disariya biraktigi  bilesiklerle bitki  disinda da olabilir.
Phytodegradation isleminde bitkinin kirletici etmeni blinyesine almasi gerekir. Bu
islem genellikle kok bolgesi ile hatta en ug kok kisimlari ile sinirlidir (Epa, 2000).
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Bu metotta kullarilan bitkiler de organik kirleticilerin yapisimt bozma ve
ayristirma yetenegine sahiptirler. Bu olusum esas olarak enzimatik reaksiyonlar
vasitasiyla gerceklesir. Yani bazi kirleticiler bitkiler tarafindan adsorbe edilebilir ve
bitki enzimleri vasitasiyla daha sonra bozunuma ugratilabilirler. Bu adsorbe edilen
organik bilesikler metabolik mekanizmalar vasitasiyla daha kicglk parcalara
ayrilirlar. Bu kiguk kirletici molekulleri daha sonra da bitkiler tarafindan metabolit
olarak ayrica kullanilabilirler. Boylece bitki dokulari ile birlesmis hale gelirler. Bitki
enzimleri cephane atiklari, klorine olmus solventler (TCE: trichloroethane) ve ayrica
organik herbisitler gibi degrade olabilen diger zararli maddeleri bozunmaya
ugratmalar: ile tanimlanirlar (Mirsal, 2004).

1.2.1.5. Bitkisdl Buharlastirma (Phytovolatilization)

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

Bu sistemde kok derinligi ¢cok onemlidir. Yeralti sulari konu ise bitki
koklerinin derin olmasi gerekir. Kirli yeralt1 sulart pompalarla yizeye cikarilarak
suyun daha sig bitki kdklerince alinmasi da saglanabilir (Epa, 2000).

Bu yontem organik Kirleticileri igeren suyun biyldk bir miktarim alan
agaclarda meydana gelir. Kirleticiler terleme yoluyla bitki sisteminden ayrilabilir ya
da buharlasabilir. Bilindigi gibi su, koklerden yapraklara kadar bitkinin vaskular
sistemi vasitasiyla hareket eder. Boylece Kirleticiler bitkiyi cevreleyen havaya
buharlasma yoluyla ve ugucu hale gelerek karisir. Bu mekanizmaya 6rnek olarak
verilebilecek bitki kavak agaclaridir (Turkoglu, 2006)

1.2.1.6. Organik Pompalar

Bazi agaclar (kavak agaclari gibi) yeralti suyunun onemli bir kismini
topraktan ama yetenegine sahiptirler. Boyle bir uygulama kirleticilerin yer alti

10
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suyuna ulasmasini ve saturasyon zonuna girme egilimlerini azaltir. Su tablasinin
yakininda sik bir kok sistemi agimin olusturulmasiyla dogal hidrolik pompalar olarak
etkili bir sekilde hareket eden bitkiler bir ginde buyuk miktarlarda suyu
buharlastirabilirler. Yukarida da deginildigi gibi bu yontem yeralt: suyu icerisinde
bulunan yizey suyundaki ve icme suyu kaynaklarindaki Kirleticilerin bir yerden
baska bir yere hareket etmesini azaltmak igin kullamImaktadir (Mirsal, 2004).

1.2.1.7. Bitkisel Oziimleme (Phytoextraction)

Bazi bitkilerin topraktaki organik veya inorganik kirlilik etmenlerini kok veya
sirgunlerine almasindan yola cikilarak olusturulmus bir teknik olup, genelde agir
metallerle kirli topraklarin 1slahi amaciyla kullamimaktadir. Daginik olarak Kirli
alanlarin iyilestirilmesi igin gok gegerli bir yontem olup, kirlenmis bolgeye dikilen
giderim yetenegi olan bitkinin budanmasi veya sokilmesi ile kirlilik etmenleri
alandan uzaklastirilmaktadir. Bigilen veya budanan bu kisimlarin yeniden
kullanilabilmesi 6nemli bir avantajdir. Cunki bu tirdeki bitkiler diger bitkilere
oranla bunyelerinde 100 kata kadar daha fazlakirlilik etmeni biriktirebilmektedirler.
Hasat edilen kisimlar gibre olarak kullamlabildigi gibi, igindeki agir metaller
yeniden elde edilebilmektedir (Epa, 2000).

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

11
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Sekil 1.2. Bitkisel Oziimleme (Brookhaven, 2004)

Bitkisel 6ziimleme, metalleri ve radyonikleitleri tasinabilir kimyasal formlara
donUsturerek tutulmasint saglamaktadir. Bu formlar insan ve cevre sagligi igin
kirleticinin en tehlikesiz halidir. Diger iyilestirme yontemleriyle karsilastirildiginda,
maliyeti oldukca distk ve materyallerin elle islenmesi oldukca limitlidir. Genellikle
bu islemden sonra yetisecek bitki torleri icinde verimli bir ortam hazirlanmis olur
(Epa, 2000).

Bu teknoloji uygulanan diger tekniklere gore daha fazla zaman alir ve ¢ok
yogun Kirleticinin bulundugu yerlerde uygulanmasi zordur. Ayrica bdlgenin
ekosisteminde bulunan bir bitki tdrd secilmelidir. Kullamlacak bitkiler hasat
edileceginden mevsimlik olmamalidir. Eger bitkinin alimim kolaylastirmak icin
toprakta katki maddeleri kullamlacaksa, bitki alimindan énce tasinimi engellemek
icin ilave 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bitkisel 6zimleme organik Kirleticileri
direk olarak topraktan gideremez. Ancak mikrobiyal aktiviteyle desteklenmis kok
sistemleri bunu gergeklestirebilmektedir (Epa, 2000).

12
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Sekil 1.3. Hasat Isleminden Sonra Kullanilan Bitkinin Son Hali (Brookhaven, 2004)

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

Cizelge 1.2. Kirleticiler Icin Bulunduklar: Ortama Gore Y apilan Uygulamalar
(Epa, 1995)

Uygulama Kirletici Ortam Bitki(ler)
Phytoextraksiyon Petrol Grtnleri ve Toprak ve yeralt Yonca, kavak,
ve Hidrokarbonlar suyu Ardig

Rhizodegradasyon

Phytostabilizasyon Agir metaller Toprak Hibrid kavak, ¢im
Rhizofiltrasyon Radyoaktif madde Yeralti suyu Aycicegi
Phytoextaraksiyon Radyoaktif madde Toprak Hind hardali, lahana
Phytogdegradasyon Patlayici madde Yeralti suyu Su mercimegi
atiklari

1.2.2. Yssil Islah Teknolojisinin Temel Uygulama Alanlari

Y esil 1slah teknolojisi, kirliligin tirtine ve bulundugu ortama gore gok farkli
uygulama alanlarina sahiptir. Burada bu uygulama yontemlerinin en temelleri olan
hidrolik kontrol sistemi ve vejetatif oOrti sistemleri ve yapay sulak aanlara
deginilmistir (Epa, 2000).

13
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1.2.2.1. Hidrolik Kontrol

Hidrolik kontrol, bitki kullamlarak yeralt: sularinda kirlilik etmenlerinin
birikmesinin ve tasinmasinin engellemesi veya kontrol altinda tutulmasidir. Bu islem
yeralt: ve ylzey sularina uygulanabilmektedir. Bu sistemde daha 6nce bahsedilen
yesil 1slah kategorilerinin birden fazlasi bir aradadir. En dnemli avantaji herhangi bir
yapay sistem kurulmasina gerek olmamasi ve koklerin genis bir alana yayilmasi
nedeniyle 1slah etki alammin ¢ok genislemesidir. En dnemli dezavantaji ise mevsim
ve iklime bagli olarak bitkinin su aliminin degismesidir (Epa, 2000).

Yeralti suyunun 1slahi icin derin koklu bitki torleri kullanilmalidir. Gaz ve
dizel kirliligine kars1 kavak turleri bir engel gorevi yapar. Sogut ve okaliptus turleri
de bu amaglarla kullanilmaktadir. Bes yasindaki bir Populus agacinin giinde 100-200
litre su almasi, tek bir sdgit agacinin terleme miktarimin bir giinde 20 m® suya
esdeger olmasi bu bitkilerin su kullanma yeteneklerini ve bu amacla kullammlarinin
Onemini vurgulamaktadir (Epa, 2000; Pivetz, 2001).

1.2.2.2. Veetatif Ortii Sisemleri

Uzun émurla ve kendi kendini yenileyen bir yam olarak vejetatif orti
sistemleri cevresel risk tasiyan materyallerin icinde veya lzerinde blylmekte ve
minimum bakim gerektirmektedir. Vejetatif ortl topraktan buharlasarak su kaybini
engelleyici olarak veya 1slah edici olarak iki tiptir. Birinci tipte bitki topragin su
kaybimi minimize ederken, su tutma yetenegini de maksimize etmekte, Kirletici
etmenler ise yikanma formasyonuna indirgenememekte veya hareket edememektedir.
Yesil 1slah amagli ikinci tip oOrtlide ise bitki bir orti olarak suyun sizilmesini
minimize etmekte ve alt tabakadaki Kkirliligin bozulmasini saglamaktadir.
Mekanizmada su alimi, kok gevresi mikrobiyolojisi ve bitki metabolizmas: faktorleri
ile olmakta, sistemde hidrolik kontrol dahil farkli yesil 1slah kategorileri
bulunabilmektedir. Uygulamalarda vejetatif ortli genellikle kirliligin dagilmasin
engelleyecek bariyerler seklinde olusturulmaktadir. Vejetatif ortller kirlenmis ylzey
toprag: veya camur olan yerlerde, belirli Kirlilikleri yayan tinitelerin etrafinda ve kirli
birikintilerin oldugu yerlerde kurulabilmektedir (Epa, 2000).
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Kok cevresindeki aerobik mikrobiyal aktivite, kat1 atik depolama alanlarinda
anaerobik  gazlarin  olusmasint  engelleyebilmekte  veya  bozulmasini
saglayabilmektedir. En dnemli dezavantaji uygun bitki orttsini garantiye almak igin
gerekli olabilecek uzun sireli bakim ve kontroliin saglanmasi geregidir. Cunki bitki
turlerinden bazilar1 zaman iginde digerine daha baskin hale gelebilmektedir (Epa,
2000; Pivetz, 2001).

Kirlilige neden olan bir su kaynag: veya akarsu kenarinda kurulan vejetasyon
ortiisiine ise “Nehir Kiyisi Vejetasyon Ortiisi” adh verilir (Riparian Corridors). Bu
ort yesil 1slahin kategorileri ile kirliligin 1slahi, ¢evreye yayilmamasi, taban suyuna
karismamas: 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 azaldigi 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).

1.2.2.3. Akarsu Kenar Veetasyon Ortiisii (Riparian Corridors)

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

1.2.2.4. Yapay Sulakalanlar

Organik, inorganik ve gubre ile kirlenmis ytizey sulari, kentsel atiksular, ¢op
sizint1 sular1 gibi kirli sularin aritilmasinda uygulanan ve yapay olarak kurulan
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sistemlerdir (Pivetz, 2001). Kadlec ve Knight (1996), Campbell ve Ogden (1999) bu

konuyu tim yonleri ile ele almislar ve detayli rneklemeler yapmslardir.

1.2.3. Idah (Phytoremediation) Tekniginde K ullanilan Bitkiler ve Ozellikleri

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

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

Y Uksek metal diizeylerinde bile yasayabilme,

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

Arazide ¢ok miktarda biyokditle tretebilme potansiyeli,

Gucll ve zengin bir kok sistemi.

Bitkilerin metalleri konsantre etme kapasiteleri, zararli bir 6zellik olarak
kabul edilir. Cunku baz1 bitkiler dogrudan veya dolayl1 olarak, insanlarin beslenme
yoluyla almis olduklari zehirli agir metallerin bir bdliminin sorumluluguna
sahiptirler (Brown ve ark., 1994). Bitkilerin besin olarak tuketilmesi yoluyla agir
metallerin insanlar tarafindan alinmasi, insanlar Uzerinde uzun sure etkili
olabilmektedir (Ow, 1996). “Metal hyperaccumulator’ler” diye adlandirilan dogal
olarak ortaya ¢ikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10+500 kez daha yiksek
diizeyde element toplayabilmektedirler. Metallerin hyperaccumulator’ lerde toplanma
derecesinin, gogunlukla kuru agirliklarinin 1£5%’i oldugu gozlenmistir. Ne yazik ki,
bu bitkilerin pek cogu fazla buyuk degildir ve de yavas bluyumektedirler. Bunlarin

blyidk miktarlarda yetistirilmeleri icin teknolojik olarak yetersizligimiz siz
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konusudur. bu bitkilerin yillik biomass verimleri genellikle diger bitkilere gore bir iki
kat daha dusuktir (Ow, 1996). Bu nedenle yiksek biomass degerlerine sahip olan ve
mevcut agronomik uygulamalarla kolayca yetistirilebilen bitkilerde metal birikim
kapasitelerinin degerlendirildigi arastirmalara Gnem verilmektedir.

Cizelge 1.3. Toprak Kirliliginin lyilestirilmesinde Kullanilan Bazi Bitki Trleri Ile
Bunyelerinde Biriktirebildikleri Metal Miktarlar: (Brooks ve ark., 1998).

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

Kadminyum, Krom | Thlaspi caerulescens 3000 4

Kobalt Haumaniastrum robertii 10200 4

Bakir Haumaniastrum 8356 5

katangense

Kurgun Thlaspi ratundifolium 8200 4

subsp.

Mangan Macadamia neurophylla 55000 30

Nikel Alyssum bertolonii 13400 9

Nikel Berkheya coddii 17000 18

Selenyum Astragalus pattersoni 6000 5

Talyum Iberis intermedia 3070 8

Uranyum Atriplex confertifolia 100 10

F Thlaspi calaminare 10000 4

1.3. Agir Metal Biosorbsiyonu

Metaller, dogal olarak yer kabugunun yapisinda bulunan elementlerdir.
Periyodik cetvelde hidrojenden uranyuma kadar 90’ 1n tizerinde element mevcuttur ve
bunlarin 20'si hari¢ digerleri metal olarak karakterize edilmektedir. Ancak bu
metallerin 59 tanesi “agir metaller” olarak simiflandirilmaktadir (Krenkel ve
Novotny, 1980).

Insanoglunun soludugu hava, ictigi su ve yedigi besinlerdeki metal icerikleri
eskiye gore artmustir. Bunun nedenleri tarimda Uretim yontemlerinin cok degismis
olmasi, artan gubre ve zirai ilag kullammu, transport araglarimin egzos gazlan,
Uretimin artmast ile artan kat1 atiklar, atik sular ve bunlarm sagliksiz bir bigimde
depolanmalar: ile besin maddelerine ulasabilmeleri kentlerin blytmesi ile yogun

yasam kosullari, kullanilan yakitlarin kalitesi gibi eskiye gore gok degismis olan
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kosullardir. Gerci metallerin hepsi insan saghgina zararl degildir. Ornegin insan
vicudunun ihtiya¢ duydugu K, Ca, Mg ve Fe gibi metallerde vardr.

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

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

Bazi bitkilerin mikro elementlerin asir1 bicimde biriktirdikleri bilinmektedir.
Ayni toprakta yetisen ve aym olgunlukta olan baklagiller ot ve tahillara gore daha
yogun Co, Ni, Fe, Cu, Zn icerir.

Maden endustrisi: Komir ve diger maden ocaklarinin ¢alistirillabilmesi igin
madenden cikarilarak atilmasi gereken maden drengjlar1 yiksek derisimlerde Ca,
Mg, Fe ve dustk derisimlerde Al, Mn ve diger agir metal iyonlarin igerir. Cu, Zn,
Pb, Cr, Cd, Ni gibi elementleri iceren cevherlerin gerek topraktan cikarilmast,
gerekse temizlenmesi, Ogltilmesi ve saflastiriimast esnasinda oldukca fazla su
kullanilir ve bu sular yiiksek derisimler de adi gegen metal iyonlar igerir.

Metal endustrisi: Bu endustrilerin ¢esitli fiziksel ve kimyasal proseslerinde
fazla miktarda su kullanilir. Atik sulari bu metal iyonlarin igerir.

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

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

solunurlar.
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Agir metaller endistriyel atik sularin icme sularina karismasi yoluyla veya
agir metallerle kirlenmis partikillerin tozlasmas: yoluyla da hayvan ve insanlar

Uzerinde etkin olurlar.

Cizelge 1.4. Agir Metal Kaynaklar

Agir Metal Kaynaklari

Metal Turleri

A-Metal igletmeciligi

- Demir-Celik igletmeciligi

- Maden Cikarma Faaliyetleri
- Metal isleme Endustrisi

- Metal Kaplama Endustrisi

-Pb, Cu, Ni

- Ag, As, Cd, Pb, Hg, ve Cu
- Ni, Cu, Cr, Zn, Cd ve Pb

- Ag, As, Ni, Pb, Znve Cu

B- Diger Endustriyel Kaynaklar
- Plastik Endustrisi

- Tekstil Endustrisi

- Ev Aletleri imalati

- Agag igletmeleri

- Rafineri Tesisleri

- Cd, Cr, Cove Hg

-Zn, Al, Snve Ti

- Cu, Cd, Fe, Zn, Nive Sb
- Cu, Fe, Crve As

- Pb, Cd, Ni ve Cr

C- Sehir Igi Kaynaklari

- Tasit Asinmalari

- Fosil Yakitlar

- Elektronik ve Elektrikli Ev Aletleri
- Atik Piller

- Metal Yapi Malzemeleri

- Aritma Tesisi Camurlari

- Kazi Ve Dolgular

- Pb, Cd, Fe, Mnve V

- Pb, Cd, As, Sb, Se, Vve Zn
- Zn, Cu, Fe, Pb ve Cd,

- Cd, Ni, Cuve Zn

- Zn, Ni, Ag, Fe, Sbve Cr

- Pb, Cd, Ni, Zn, Cu ve Cr

- Pb, Cd, As ve Fe

D- Tarimsal Kaynaklar
- Pestisitler ve Herbisitler

- Gubreler

-Cu,Zn,Mnve Cd
- Cu, Zn, Asve Mn

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

Demir, yer kirede en fazla bulunan metallerden birisidir. Dogal sularda 0,5 —
50 mg/litre arasinda bulunur. Demir yeralti sularinda hemen her zaman, yuzeysel
sularda ise yilin bazi aylarinda yiksek konsantrasyonlarda bulunmalari nedeniyle

icme ve kullanma sular1 bakimindan sorun yaratmaktadir.
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Bitki, demiri kok uclarinda bulunan 0zel demir ahcilarla air. Fe (I11)
alinabilmesi icin once Fe (1) ye indirgenmesi gerekir. Indirgenmenin korteks
hiicrelerinin plasma lemmasinin yizeyine lokalize olmus enzimlerce gergeklestigi
dustinilmekte olup, bunun icin gereken elektron hiicrelerin sitokrom (cytochrom) ve
flavin (6rnegin Riboflavin) Uzerinden saglanir. Bitkinin yeterince Fe ile
beslenebilmesi onun indirgeme gtictine bag|idir.

Bitkilerde demir miktari, kuru madde Gzerinden 50 ile 2000 ppm gibi genis bir
yelpazede degisir. Gelisme devresine ve hitki cesidine gore demir miktar1 degisir.
Primer demir noksanligi icin kritik nokta 50 ppm veya biraz Uzerindedir.
Fotosentetik olarak gelismesini tamamlamis ve tam aktif yapraklarda fazla miktarda
demir bulunur. Clnkd demir ile normal beslenen veya noksanligi ¢eken bitkilerin
toplam demir miktar: yiksek olabilir. Bitkideki toplam demirin yaklasik %80 kadar1
ince striktdrlt kloroplastlarda lokalize olmus veya proteinlere bagli olarak bulunur.

1.3.1.2. Kursun (Pb)

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

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

1.3.1.3. Kobalt (Co)

Kobalt, cevreye dogal kaynaklardan ve komir, petrol ya da kobalt alasimi
drdnlerin yanmasiyla girer. Havada parcacik halinde bulunup, birkag giinde su veya
topraga duserek, parcaciklara baglamir. Bazi kobalt bilesikleri suda cozilebilir,
cevrede yok olmaz ancak form degistirir. Cevredeki radyoaktif kobalt miktarinin
artmasinin tek sebebi radyoaktif bozulmadir. Solunum, gida ve igme suyuyla disik
miktarda kobalt alimi s9z konusudur. insan sagligina hem zararli hem de faydali
olabilir (Atsdr, 2003).
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Gunluk besin ihtiyacimizda gok kiguk bir yer teskil eden kobalt, kirmizi kan
hicrelerini Gretiminin ve sinir dizenlenmesinde kullanilan B12 vitaminin bilesenidir.
En fazla karacigerde birikip, yuksek dizeylerde alimi, insanlarda ve hayvanlarda
akciger, kalp, karaciger, bobrek ve deri hastaliklarina sebep olabilir. Gida ve
suyoluyla yUksek diizeyde radyoaktif olmayan kobalt alimimin insan ve hayvanlarda
kanserojen olmadig1 bildirilmektedir. Fakat yapilan hayvansal deneylerde direkt
solunum yoluyla verildiginde ya da kas ve deri altina uygulandiginda kansere sebep
oldugu gorilmis ve buna dayanarak, insanlarda da kanserojen olabilecegi
bildirilmistir. Y Uksek diizeyde kobalt radyasyonu, hiicrelerdeki genetik materyalleri
degistirerek, bazi1 kanser tiplerinin gelismesine sebep olabilir (Ozdilek, 2002;
Tlrkmen, 2003).

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

yapmamast icin kobalt uygulanir.

1.3.1.4. Kadmiyum (Cd)

Pek cok organizma icin toksik olan Cd, direk sudan, bir dereceye kadar
havadan ve besin yoluyla alinarak, hem bitkisel ve hem de hayvansal organizmalarda
birikme 6zelligine sahiptir. Cinko rafinerileri civarinda, oto lastikleri ve madeni
yaglarda bulunmasi nedeniyle sulanan topraklarda kadmiyum yogunlugu yiksektir.

Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa bulunur. Ozellikle mantarlar basta olmak
Uzere kabuklular, karaciger ve bobrek etleri kadmiyumca zengindir. Nefes yoluyla
insanlarda alimi akciger hastaligi, yuksek kan basinci, su ve gidalarla alimi karaciger,
bobrek, beyin, sinir hastaliklari kemiklerde hassasiyet, demir eksikligi gibi pek ¢ok
hasarlara yol agar ve ¢ogu oOlumcul olabilir. Kadmiyum, larvalarin blyime ve
yasama oranlarinin dismesine sebep oldugundan sucul organizmalar icin oldukca
toksiktir. Balikta iyon dengesinin bozulmasina sebep olan kadmiyum zehirlenmesi
kalsyum metabolizmasim engelleyerek de zararli olur. EPA (Enviromental
Protection Agency)’'ya goére icme sularinda ki maksimum degeri 0.05 mg/L’dir
(Tarkmen, 2003).
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Toprakta asirt kireg ve ¢inko bitkinin kadmiyum alimi etkiler. Y uksek
toprak pH'1 ve yuksek kil oramnda kadmiyumun bitkiler tarafindan alinmasini
yavaslatan faktorlerdir. Kullanilan fosforlu gubreler de topraga bir miktar kadmiyum
katilmasina yol agar.

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmas:i toprak sartlari ile yakindan
ilgilidir. YUksek pH derecelerinde, fazla killi veya fazla humuslu topraklarda
kadmiyumun bitki tarafindan alinmasi zorlagir.

1.3.1.5. Cinko (Zn)

Guntimtizde cinko ¢elik, aliiminyum ve bakirdan sonra diinyada miktar olarak
yillik toketimi en fazla olan metaldir. Cinko gerek kaplama ve parlatma malzemesi
olarak gerekse alasim olarak para basiminda énemli bir elementtir. Insan viicudunda
cinko bagisiklik sisteminin saglikli bir sekilde calisabilmesi bakimindan bolca ihtiyag
duyulan bir mineraldir. Cinko eksikligi vicudu enfeksiyonlara karsi direngsiz kilar
ve tat, koku duygularim zayiflatir. Ozellikle diyabet ve bobrek hastalari ginko
eksikligi tehlikesi ile kars1 karsiyadir.

CGinko vicutta Greme organlarimin gelisimi icin 6nemli bir mineraldir. Cinko
azlig1 sperm sayisinin azligi ve testosteron seviyesinin azligina da sebep olmaktadir.
Anne karmindaki bebegin cenin halindeki durumunda cinko eksikligi blylime
gecikmesine vicutta bozuk olusumlara ve kromozomlarda anormalliklere yol agar.
Dogumdan sonraki bebekteki cinko eksikligi ise cicelige, cinsel gelismede
gecikmeye, sa¢ dokilmelerine ve deri problemlerine neden olmaktadir.

Vicutta ¢ginko eksikligi ise tirnaklarda incelme, beyaz lekeler, yorgunluk,
kolesterol dizeyinde artis, gece gorme bozukluklar1 tekrarlayan enfeksiyonlar,
kisirlik, prostat bozukluklar: ve hafiza kaypi gibi etkileri bulunmaktadr.

Yuksek pH'li topraklarda ginko bilesikleri zor ¢ozulur. Bitkilerde yuksek
miktarlarda fosfor uygulamasi ¢inko acligina yol agabilir. Bitkilerde ¢inko agligi,
yaprak damar aralarinda sararmalarla baslar.
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1.3.1.6. Mangan (Mn)

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

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

Mangan yonunden fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 g/dekar
mangan kullandigi g6z o6ninde tutularak yeter miktarda mangan silfat verilmesi

gerekir.

1.3.1.7. Krom (Cr)

Kromun diger ismleri : Krome(chrome) ve Frencktir.
Atom numaras : 24

Atom agir g : 51.996 g

Atom hacmi : 7.23cm’

Y ogunlugu: 7.14 glem®

Kaynama noktas : 2642 °C

Erime noktas: : 1900 °C

Oksidasyon basamaklar : 2+, 3+, 6+

Elektron dagilim : [Ar] 3d° 4s'

Kristal yapis : Hacim merkezli kiibik
Elektrik iletkenligi: 12 mikroohm ™

Aktiviteleri: Cr (I1), Cr (ll1)’e hizla okside olmasina karsilik Cr (VI), Cr (l1l)" e
yavas indirgenir. Cr (111), Cr(OH)3 (kromhidroksit) veya Cr,O3 (kromoksit) formuna
hidroliz olurlar. Ucuculugu oOnemsizdir. Organik maddeler Uzerinde biyolojik
birikime neden olur. Mavimsi beyaz renkli parlak bir metaldir. Havayla yiksek
nemde bile okside olmaz. Seytreltik HCI (hidrojen klortr) ve H,SO, (silfirikasit) ile
reaksiyon verir, HNO;s (nitrikasit) ile reaksiyon vermez (Budavari ve ark., 1999).
Kostik alkaliler ve alkali karbonatlardan etkilenir (Un R., 1998).

Krom, ilk kez Fransiz kimyaci1 Vauquelin tarafindan 1798’ de Sibiryadaki kirmizi
kursun madenlerinde kesfedilmistir. Krom peryodik tablonun VI-B grubunda yer
alan bir gecis elementidir ve diinyada en ¢cok bulunan yedinci elementtir.
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Krom; hayvan, bitki, toprak, volkanik toz, kayalar ve gazlarda dogal olarak
bulunan bir element olup, cevrede birkag formu olabilir. Krom'un stabil olmayan ve
biyolojik sistemlerdeki kisa dmre sahip diger degerlikteki durumlarina ragmen
Krom'un stabil formlar1 Cr (111) ve Cr (V1) dir. Cr (V1), kromun en toksik formu olup
genellikle kromat (CrO,*) olarak oksijenle ya da dikromat (Cr20;* ) olarak
oksianyonlarla kompleks yapmus formda bulunmaktadir (Shanker ve ark., 2005). Cr
(111) ise oksit, hidroksit ve siilfat formlarinda bulunup ¢ok daha az hareketli, su ve
topraktaki organik materyale guclu bir sekilde bagli olarak bulunur. Cr (V1) guglt bir
okside edici ajan olup organik madde varliginda Cr (l11)’e indirgenmektedir. Bu
donusim asidik topraklar gibi asidik ortamlarda daha hizli olmaktadir (McGrath ve
Smith, 1990). Bununla birlikte Cr (VI)'nin yiksek dizeyleri, ortamin indirgeme
kapasitesinin Ustinde olup bir Kkirletici olarak davranmaya baglar.Ayrica Cr (111)" de
asirt oksijen varliginda Cr (VI)'ya oksitlenebilir ve ¢ok toksik bir forma tekrardan
donusms olur (Vajpayee ve ark., 2000).

Krom ¢elik Uretiminde, alasim yapiminda, metal endistrisinde, krom kaplamada
ve paslanmay: kontrol edici madde olarak kullamlmaktadir. Aym zamanda boya,
tugla ve deri endustrisi ile gida koruyucu madde olarak kullamiimaktadir (Atsdr,
2003).

Sadece Cr (I11) bilesikleri vicut icin diyetle eser miktarlarda alinmasi gerekli
elementlerdir. Diger formlardaki kroma vicudun ihtiyaci yoktur. Krom partikilleri
havaya karistiginda 10 giin kadar kalabilir. Toprak partikillerine sikica yapisir. Suda
dibe ¢oker, topraktan kugtk miktarlarda sulara karisabilir. Havadan solunarak, suyla
ve besinlerle viicuda alinabilir (Anonymous, 2005).

Cr (I11) dogal olarak pek cok taze meyve, sebze, et, bira mayas: ve hububat
tohumlarinda bulunabilir. Farkl: isleme, depolama ve hazirlama metotlart gidamn
krom icerigini degistirebilir. Paslanmaz c¢elik kutular ve pisirme kaplarinda
depolanan asitli gidalar paslanmaz celik kaplardan dolay: yiksek miktarda krom
icerebilir. Dunya saglik 6rgutt, nefes yoluyla alinan yuksek dozlarda kromun akciger
kanseri riskini arttirdigimi, su ve gidayla alimlarin ise mide Ulserine, bobrek ve
karaciger hastaliklarina ve hatta 6lumlere sebep oldugunu bildirmektedir. Ayrica bazi
insanlarda siddetli alerjik reaksiyonlarinda oldugu belirlenmistir. Baliklarinda
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sulardan buinyelerine cok miktarda krom birikimi yapamadiklar: ortaya konulmustur.
(Atsdr, 2003).

Krom bilesiklerinin timi yiuksek miktarlarda alindiginda toksik olabilir, ancak
Cr (V1), Cr (111)’ e gore daha toksiktir. Y Uksek miktarlarda solunmasi burun, akciger,
mide ve bagirsaklara zarar verebilir. Krom'a alerjisi olan kisilerde astim krizlerine
neden olabilir. Uzun siire yiksek ve orta diizeylerde maruziyet burun kanamasi,
akciger hasar1 ve kanser disindaki akciger hastaliklarinda artisa neden olabilir.
Sindirim yoluyla yiksek dizeylerde alimrsa mide sikéyetleri ve Ulsere,
konvulsiyonlara, bobrek ve karaciger hastaliklarina, hatta 6lime neden olabilir. Cilde
temas durumunda cilt Ulserleri olusabilir. Ayrica ciltte alerjik reaksiyonlara yol
acabilir. Laboratuvar denemelerinde Cr (VI)'mn kanserojen 6zelligi tespit edilmistir
ve kanserojen etki 6zellikle brong sisteminde etkindir. Kromatlama yapan ve krom
Uretiminde calisan isciler Uzerinde yapilan arastrmalarda, cevherden (Cr,O%)
(dikromat) Uretilmesinde ve izolasyonunda ¢alisan isgilerde brongit kanserinin arttigi
tespit edilmistir. Kanser olusum mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle beraber Cr
(VI)'nin ¢ift-iplikli DNA (deoksiribonikleik asit) ile baglandigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, Cr (V1) gen kopyalanmasini ve onariminm degistirmektedir. Akciger
kanserine neden oldugu bilinmektedir. Krom sag, idrar, serum, kirmizi kan hiicreleri
ve kanda tespit edilebilir.

Onceki calismalarda, oksidasyon durumuna baglh olarak kromun biyolojik
etkileri arastirilmustir; Cr (V1) bilesikleri Cr (111) bilesiklerine oranla oldukca yiksek
¢Oznurluge sahip olup biyolojik bulunurluklar: daha yiksektir (Dirilgen ve Dogan,
2002). Kotas ve Stasicka (2000), krom'un biyolojik bulunurlugu ve hareketi kadar
toksisitesinin de esas olarak kimyasal formuna bagli oldugunu 6ne stirmuislerdir. Cr
(V1), Cr (lll)e oranla gerek guclu oksidatif potansiyeli ve gerekse de hiicre
membraninda kolayca diflize olmasi nedeniyle biyolojik sistemler Gzerine toksik
etkiler gostermektedir (Dirilgen ve Dogan, 2002). Krom toksisitesi Cr (V1) min daha
dustik oksidasyon durumlarinaindirgenme prosesiyle iliskilidir. Cr (V1)'mn Cr (l11)'e
reduksiyonu birgok biyolojik sistemlerde rapor edilmistir; ornegin Cr (V1) gegis
formu krom toksisitesindeki olast 6nemli mekanizmalara katilmaktadir (Kawanishi
ve ark., 1986).
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Insan sagligi icin maksimum izin verilen igme suyu konsantrasyonlar1 TSE (Turk
Standartlar1 Engtitisll), EPA (Amerika Cevre Koruma Ajans)) ve WHO (Dunya
Saghik Orgititi ) icin krom degeri 0.05 mg/L dir. Toprak Kirliligi kontrol
yonetmeligine gore topraktaki maksimum krom agir metali pH 5-6 ile pH>6 100
mg/kg olarak verilmistir.

Krom ile kirletilmis topraklarda yetisen bitkilerde krom 0.03-14 mg/kg (kuru
agirlik) degerinde bulunabilir. Bitkilerde toksk etkiye sahip olan degerler 5-30
mg/kg (kuru agirlik) civarindadir. Diger taraftan, 2-18 mg/kg (kuru agirlik) degerleri
ise bitkide %10 Uriin azalmasina sebep olamaktadir (Kabata-Pendias, Pendias 1992).

1.3.2. Agir Metal Zehirliligi

Zehirlilik (toksisite), zehirli (toksik) maddelerin canli yapisina girdigi zaman,
canlinin yapisina ve gesidine bagli olarak, olumsuz sekilde etkilemesi ve belli doz
asimlarinda canlimn 6limine 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 oOncellikli  kirleticiler olarak da
nitelendirilmektedirler (Metcalf ve Eddy, 2003).

TUm canlilar normal yasam aktivitelerini stirdirebilmek icin ortamda bulunan
Demir (Fe), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Krom (Cr), Molibden (Mo),
Vanadyum (V), Selenyum (Se) ve Nikel (Ni) gibi agir metallere belirli dizeylerde
ihtiyag duyarlar. Adi gegen bu metaller organik molekdillerle ve daha ¢ok proteinlerle
birleserek metal protein komplekslerini olustururlar. Bunun yam sira birgok enzimin
yapisinda da bulunurlar. Ornegin Fe, kani kirmizi olan canlilarda, Cu ise kan renksiz
olan deniz organizmalarinda oksijen tasima islevi yamnda, bircok enzim
aktivitelerine metaloprotein olarak katilir (Halliwell ve Gutteridge, 1989; Conor,
2004).

1.3.3. Agir Metallerin Canhlara Etkis

EndlUstriyel  Ortnlerin - Uretiminde agir metallerin  yogun bir bicimde
kullanilmasi nedeniyle insanlar agir metallere maruz kalmaktadirlar. Civali amalgan
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dolgular, boyalar ve musluk sularindaki kursun, islenmis gidalar, kozmetik Grinleri,
sampuan, sag Urdnleri ve dis macunundaki kimyasal kalintilar nedeniyle insanlar her
an agir metallerle i¢ ice yasamaktadir (Conor, 2004). Agir metaller biyolojik
prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal olmayan olarak
siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tammlananlarin organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik resksiyonlara
katildiklarindan dolay:1 dizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur.
Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerini ve birgok
oksidasyon ve rediksiyon prosesinin vazgegilmez parcasidir. Buna karsin yasamsal
olmayan agir metaller cok distik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiy: etkileyerek
saglik problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en iyi drnek kikurtli enzimlere
baglanan civadir. Bir agrr metalin yasamsal olup olmadigi dikkate alinan
organizmaya da baglhdir. Bakirin bitkiler ve canlilar Gzerindeki etkisi, kimyasal
formuna ve canlinin blydklugine gore degismektedir. Kicuk ve basit yapili canlilar
icin zehir Ozelligi gosterirken buylik canlilar icin temel yapi bilesenidir (Conor,
2004).

1.3.4. Agir Metallerin Ahc Ortamlardaki Etkileri

Agir metaller biyolojik prosesleri katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tarmmlananlarin
organizma yapisinda belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu
metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolay: dizenli olarak besinler
yoluyla alinmalar1 zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan
hiicrelerini ve bircok oksidasyon ve rediksiyon prosesinin vazgegilmez parcasidir.
Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller cok distk konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy: etkileyerek saglik problemlerine yol agabilmektedirler. Bu grubaen
iyi 6rnek kukartlt enzimlere baglanan civadir.

1.3.4.1. Agir Metallerin Topraga Etkis

Agir metallerin  toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve

ekosistemin fonksiyonlari Gizerinde degil aym zamanda besin zinciri yoluyla hayvan
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ve insan saglig1 Uzerinde de 6nemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal kirliligi,
endustri ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atiksuyla yapilan sulamalarin
ve aritma ¢amuru uygulamalarinin yayginlasmasiyla global bir problem halini
amistir. Agrr metallerle kirlenmis topraklan temizleme calismalari cevre
muihendisligi alamindaki en zor konulardan biridir. Kirlenmis topragin kompleks
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ©zellikleri ile Kirleticilerin toprak ortamindaki
davramis ve iliskilerine ait bilgilerin sinirli olmasi gibi faktorler, temizleme
faaliyetlerinin - maliyetlerinin  yikselmesinin yamt swra klasik atik bertaraf
teknolojilerinin uygulanmasini da sinirli boyutlarda kalmasina sebep olmustur. Bu
nedenle toprak Kirliliginin giderilmesinde maliyeti disik ve etkinligi yuksek
uygulanabilir yeni teknolojilerin gelisimine acil olarak ihtiyag vardir. izolasyon,
inmobilizasyon, toksisitenin azaltiimasi, fiziksel ayirma ve ekstraksiyon toprak
temizleme calismalarindaki hem arazi 6l¢eginde uygulanan hem de gelisme asamasi
devam eden teknolojiler incelenerek karsilastirilmistir. Calisma sonucunda metallerle
kirlenmis topraklar igcin en uygun temizleme metodunun segiminde yore
karakteristikleri, konsantrasyon ve bunlar gibi cesitli faktérlerin gdz o6ninde
bulundurulmas: gerektigi vurgulanmistir (Mulligan ve ark., 2001).

1.3.4.2. Agir Metallerin Sudaki Etkileri

Su kirliligi altrmigl yillarda hem okyanus hem de kara sularinda endise verici
boyutlara ulagmustir. Su kirliliginin artmas: endustri alamindaki biyumeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir. 19.yy'in baslarinda Turkiye dahil ve bunun yaninda
Avrupada bircok Ulkede lagim sular1 nehirlere akitilmaya baslamis ve bdylece yalmz
blytk wrmaklar kirlenmekle kalmamis aynmi zamanda yeralti sular1 kirlenmistir. Bu
olaylar sonucu bazen sanayi ve tarim ile bazen de evlerde kullanilan sular 6énemli
sayilabilecek olgtde kirlenmistir (Mulligan ve ark., 2001).

Agir metal gibi kimyasal kirleticiler; sucul canlilarda yarattig: toksik, akut,
kronik ve dogrudan etkilerin yam sira, dolayli fizyolojik etkileri de olmaktadir. Bu
tur kirleticiler, canli kaynaklarin yumurta larvalarimt ve geng bireylerini ¢ok daha
fazla etkilemektedir. Canli kaynaklarin sirdurdlebilir Gretimlerinin ve nesillerin
devam ettirmeleri tehlikeye girmektedir. Fizyolojik etkileri sOyle siralayabiliriz:
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planktonlarda hticre bolinmesinin  gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda
beslenme aliskanliklarinin degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
dénemlerinin degismesi, kanser timdrlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir. Pb,
Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢cok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi su
hayvanlari icin toksiktir. Cogu 1 ppm simirinda dldurtctdir (Mulligan ve ark., 2001).

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

Cinko ve bakir 6zellikle deniz baliklarindaki protézonlardan meydana gelen
hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin toksik etkileri bir sire sonra
CaCO; (kalsiyum karbonat) ile gokelmeyle giderilir.

Kelatlasma, bakirin baliklara kars: zehirliligini azaltir. Ornegin sitrik asitle
kelatlasan CuSO, (bakirsiilfat) daha az toksktir. pH = 6-8,5 arasinda kelatlasan
bakirin % 90'inin suda ¢ozulmuis kalmasin saglar.

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

Suyun pH' 1 en 6nemli faktor olabilir. Agir metallerin yumusak sularda sert ve
bazik sulara gore daha toksik oldugu samlmaktadir. Sicaklik artis1 agir metallerin
baliklara kars1i olan toksikligini artirir. Kursun tuzlarimin toksisitesi su miktari
azaldikca ve baligin buyUklugl arttikca azalir.

Iki agir metal ya da bir agir metalle baska bir madde arasindaki sinerjik etkiye
gelince Ornegin bakir-ginko kombinasyonlar: bazen tek basina ginko veya bakir’ dan
daha zehirlidir.
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2. ONCEKICALISMALAR

Calismayla ilgili olarak yurt ici ve yurt cisi literatlr taramas: yapilmistir.
Konunun gerek bitki gerekse krom ile kirletilmis topraklarin aritiimasi ile ilgili
yapilmis olan daha onceki calismalar bu calismaya 1sik tutmasi agisindan
derlenmistir. Ayrica baska bitkiler kullanilarak yapilan bitkisel 1slah calismalari da
derlenerek konuylailgili deneyimlerden yararlanil mistir.

2.1. Bitkisel Idah Konusunda Y apilan Calismalar

Yalain ve ark. (1989), Cinko, demir, mangan ve bakir gibi agir metallerin
musir  bitkisi  Gzerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan
miktarlarda ginkonun misir bitkisinin kuru madde miktar: ile ginko kapsamint 6nemli
duzeyde azaltildig1 gozlenmistir.

Cunninggam ve ark., (1993), Su, hava ve toprak kalitesinin artirilmasinda
yesil 1slahi uygulanabilir bir yontem olarak kabul etmis ve yesil 1slah calismalari ile
cevrede kirlilik yaratan etmenlerin bitki kullamlarak gesitli sekillerde etkisiz duruma
getirilebilecegini ve bu yontem sayesinde kullamlabilecek bircok bitki tdrdntn
oldugunu belirtmiglerdir.

Salt ve ark., (1998), Y aptiklar: ¢calismalarinda misir ve aycicegi gibi yiksek
diizeylerde biomass iceren bitkilerin 6nemli miktarlarda kursunu bunyelerine
alabildikleri, ayrica bu bitkilerin her yil 180-530 kg/ha kursunu ortamdan
uzaklastirdiklarim ve 2500 mg/ha’'a kadar kursun ile kirletilmis alanlarin 10 yil
icerisinde iyilestirebilme kapasitesine sahip olduklarin: belirtmiglerdir.

Yagd: ve ark., (2000), Bitkiler Uzerinde agir metallerin toksitesinin bitkinin
blyime ve gelisiminde gbzle gorulir yavaslama, depolama faliyetlerinde bozulma,
fotosentez aktivitesinde gerileme, enzim aktivitesinde bozulma, bitki kokinde zarar
ve diger besin elementlerinin aliminda yavaslama ve veriminde disme gibi zararlara
neden oldugu belirtilmistir.

Baker ve ark., (2000), Sadece birkac¢ bitki ttrinun nikel ve kadmiyumu
binyelerinde hichir toksit etkiye rastlanmadan % 2'ye kadar akimile edebilecegini
belirtmiglerdir. Nikel ve ¢inko hiper akimulatori olarak bilinen Alyssum, Thlaspi,
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Sreptanthus ve Hybanthus cinslerine ait tdrlerin bir gogunun kurak Akdeniz
ikliminde bulunduklarindan sdz etmislerdir.

Baroni F., Boscagli A., Protano G. and Riccobono F., (2000), Italyada
bulunan ve artik isletilmeyen antimon maden yatagi gevresinde yetisen Achillea
ageratum, Plantago lanceolata ve Slene wulgaris bitki turlerinde ve toprak
orneklerinde antimon icerigini arastirmiglardir. Y aptiklar1 ¢alisma sonucunda toprak
orneklerinde 139-793 ug/g, Plantago lanceolata’ min kok kisminda 1150 ug/g, Slene
vulgaris'in kok kisminda 1164 pg/g ve Achillea ageratun’ un yapraginda 1367 ug/g
antimon bulmusglardir. Bitkilerin antimon icerigi ile topraklardaki antimon igerigini
karsilastrmis  ve bu bitki tdrlerinin antimon icin  belirten olabileceklerini
vurgulamglardr.

Garbisu ve Alkorta (2001), Topraktaki metallerin giderilmesinde bir yesil
1slah yontemi olan bitkisel 6zimleme (phytoextraction) tekniginin kullamlimast ve
bitkilerin hasat edildikten sonra maddi kazan¢ saglamasi Uzerine bir calisma
yapmuglardir. Sonug olarak, bitkisel 6zimleme yaklagiminin fizibilitesinin, kigik
Olgekli denemelerde kirlenmis topraklardan metallerin geri alinabildigi ve bundan
maddi kazang saglanmasiyla ispatlamiglardir.

Mays ve ark. (2001), Bitkiler ve sedimentler icindeki metal alimim hem
yapay hem de dogal sulak alanlarda asit madeni drenaji ile dogal sulak alanlar icin
aritim karsilastirmiglardir. Veriler gbstermektedir ki Mn, Zn, Cu, Ni, B, Cr, bitkiler
tarafindan iki yapay bir dogal sulak alanda birikim gostermistir. Ancak bu
bitkilerdeki yillik metal birikim ylizdesinin de az oldugunu ortaya koymuslardr.

Soltan ve Rashed (2001), Su simbull destile su, Nil nehri suyu, atik su ve
farkli agir metal konsantrasyonlarda ki sularda yetistirilerek bu sartlar altinda yasam
ve davraniglar: incelenmistir. Deneyin basinda, sonunda ve deney siiresince farkli
agir metallerin (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari, pH ve
iletkenlik degerleri dlcilmustir. Su simbultintin en ¢cok koklerinde, 100 mg/L Pb
cozeltisinde, destile su ve Nil suyunda oldukca saglikl1 oldugu gorulmastdr. 5, 7, 10,
50, 100 mg/L agir metal ¢ozeltilerinde konsantrasyon artisina paralel olarak zamanla
artan solmalar olmustur. 100 mg/L kadmiyum c¢ozeltisinde de bitkinin fazla
yasayamachgi gozlenmistir. Atik suda ise bitkinin fazla yasayamadigi, bunun sudaki
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yiksek amonyak ve pH ile ¢Ozilmis oksijen azhgindan gerceklestigi tahmin
edilmistir. Tletkenlik, agir metal konsantrasyonu ve maruz kalma siresindeki artisa
paralel olarak artmustir. pH ise maruz kalma siiresindeki artis ile azalma oldugunu
ortaya koymuslardir.

Yiimaz ve ark., (2002), Lemna gibba (Lemnacea) bitkisi kullanmlarak
bitkinin biyokitle blyime hizin1 ve nikel biriktirme kapasitesini 6lgmuslerdir.
Ayrica laboratuvar kosullar: altinda tuzlulugun bitki bilytimesine ve nikel birikimine
etkisini de belirlemeye calismuslardir. Y tiksek tuzlulukta (375 mol/m® = % 75 deniz
suyu, 500 mol/m®= % 100 deniz suyu) artan tuz seviyesiyle bilyiime hizinda azalma
tespit edilmistir. 500 mol/ms tuz konsantrasyonunda biiyime negatif olmustur ve
bitkide kok kaybi belirlenmistir. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda bu tuzluluk
seviyes kok uzamasini ve nikel birikimini % 36,4 ve % 75 inhibe etmistir. Sonug
olarak yuksek tuzlulukta biyokttle Uretimi ve bitki tarafindan nikel birikimi inhibe
edilmistir. Bitkinin blylime hizi ve nikeli akimile etme kapasitesi tuzluluktan
etkilendigini ortaya koymustur.

Manios ve ark., (2003), yaptiklar: calismada Typha latifolia’ nin sudan aldig:
agir materyalleri incelemislerdir. Bu arastirmada yaptiklart analizlerle Typha
latifolia’nin kok, govde ve yapraklar: tarafindan en fazla miktarda aldigi agir
metaller (Cu, Ni, Zn) hakkinda bilgi vermislerdir. Y apilan analizlerde A, B, C ve D
olmak Uzere 4 grubu Cu, Ni ve Zn' nin farkli konsantrasyonlarint iceren bir ¢ozelti
ile her iki haftada bir kez sulamiglardir. 10. hafta sonunda alt tabaka ve bitkiler
kurutulmus tartilmis agir metaller icin analiz edilmistir. Analizler sonucunda Typha
latifolia’nin yaprak, gévde ve koklerinde Zn konsantrasyonu 391,7 mg/kg degerine
ve kuru agirlikta 60,8 mg/kg’ a ulagsmustir. Grup D’ nin alt tabakasinda 3 metalde en
yuksek oranda belirtilmistir. Y apilan lineer korelasyon analizleri sonunda alt tabaka

Pulford ve ark., (2003), Yaptiklari calismada agaglarin agir metalleri
O0ztimleme kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda hizli gelisen bir sogit tirt
olan Salix spp. bitkisini kullanmiglardir. Kullanilan bitki sogit agacinin ¢alilik bir
tiraddr. Bu tdrin hizli blydmesinin ve dizenli hasat edilebilmesinin  besi
elementlerinin hizlica alina bilecegini ancak topraktaki agir metallerin yiksek

konsantrasyonlar1 igin aynm: seyin gegerli olamayacagini 6ngdrmislerdir. Yani
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bitkinin  yiuksek konsantrasyonlarda ki besi elementlerine veya dusuk
konsantrasyonlardaki metal kirliligine tahammili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
yesil 1slah ¢alismalarinin daha anlasilir olmas: icin daha fazla temel ve uygulama
calismasina ihtiya¢ duyuldugunuda eklemislerdir.

Derici ve ark., (2002), Farkli bolgelerden alinan patates, bugday ve
sebzelerin kadmiyum agir metaline maruz kalmasi ve kadmiyum birikiminin ¢inko
beslenmesinin ve topraktaki tuzlulugun rollde arastirilmistir. Calisma sera ortaminda
gerceklestirilmistir.  Arastirma sonucunda da kadmiyum Ozellikle patates ve
sebzelerde gok yiksek diizeyde biriktigi ginko eksikliginin de kadmiyum miktarinin
datasimmu artirdig: belirtilmistir.

Madegon ve ark., (2003), Yaptiklar1 calismada eski bir madende aycicegi
yetistirip topragin iyilesme miktarini, agir metalle kontamine olmams bolgedeki
sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonug olarak aygigegi bitkisinin bitkisel 6zimleme
kapasitesinin ¢ok disik oldugu ancak bu bitkinin bolgede toprak koruma igin
kullanlabilecegini ayrica bitkilerden elde edilecek bitkisel yagin endistriyel olarak
da kullarilabilecegini belirtmislerdir.

Wang ve ark., (2003), Saksilarda dort farkli konsantrasyonda agir metal
iceren topraklarda uriinler yetistirmislerdir. Uriinlerde ve topraktaki agir metal
birikimini zamanla 6lgmuslerdir. Sonugta Urtnlerden farkli zamanlarda alinan
numunelerin 6lcim sonuclarina gére agir metal konsantrasyonlarinin farkli ve bu
farkliliktaki siralamamn kok > govde > tohum, yaprak oldugunu belirtmislerdir.
Topraktan biinyelerine aldiklar1 agir metallerin de Zn, Cr > Cd, Cu > Pb seklinde
oldugunu gozlemlemislerdir.

Axtell ve ark., (2003), Microspora (alg) ve Lemna minor (sucul bitki) ile
l[aboratuar sartlarinda ¢oziinmus nikel ve kursun giderim yetenegi incelenmistir.
Yapilan bu calisma ile disuk hacimde ve distk konsantrasyonlarda agir metal
kirliligi bulundugu zaman bu kirliligin suda yasayan biyokdtle ile giderilebildigi
gosterilmistir. Lemna minor bitkisi ile nikel ve kursun icin 3% faktoriyel deneysel
dizayn yapilmistir. Microspora igin kesikli ve yari kesikli proseste kursun giderimi
saglanmustir. Microspora 10 ginden fazla 39,4 mg/L kursuna maruz birakilms ve
kesikli sistemde kursunun %97'si, yar1 kesikli sissemde de %95'i giderilmistir.
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Microspora icin kursun 80 mg/L, Lemna minor icin kursun, 15 mg/L ve nikel, 8
mg/L 6ldirtci doz olarak belirlenmistir. Sonugta Lemna minor ile kusunun %76’ sini
ve nikelin %82’ ni giderilmislerdir.

Arienzo ve ark., (2004), "Metallrji Tesislerinden Dolay:1 Kirlenmis
Topraklarin  Lolium perenne ile Yeniden Bitkilendirme Olanaklari” konulu
calismalarinda Guliney Italya, Naplesteki metalurji tesislerinin  atiklarindan
kaynaklanan italyan simir degerlerinin tizerinde olusmus bakir, kursun ve cinko ile
kirlenmis alanlar1 Lolium perenne ile yeniden bitkilendirme olanaklari sera
kosullarinda denenmistir. MetalUrji tesislerinde iki farkli yerden (RM1 ve RM2)
ylzey toprag: (40 cm) alinmis, alan yakinindan kontrol amagli da kullanilacak olan
kirlenmemis kultir topragi saglanmis ve bunlarin 1/3 oramnda karistirilmasiyla
yetisme ortamlart hazirlanmistir.  Cimlenmenin 90. gininde sirgin uzunlugu,
klorofil igerigi, biomas verimi, bitki metal alimi, organik karbon igerigi degisimleri
ve topraktaki metal dagilim gibi 6zellikler belirlenmistir. Bakir, kursun ve ¢inko
icerikleri hazirlanan karisim topraklarda Italyan simir degerlerinin iki ve (¢ kat1 daha
fazla bulunmustur. Arastirmada kullanilan bitkiler bu ortamlarda %100 canli kalmis
ve gozle gorultr hichir metal zehirlenmesi belirtisi gostermemislerdir. Arastiricilara
gore metallere ulasilabilirligi sinirlayan en 6nemli parametrelerden birinin yiksek pH
oldugunu sbylemek mumkindir. Karisim ortamlarindan alinan bitkilerin siirgiin
uzunlugu ve biomas verimi ile toplam klorofil igerigi kontrol topragindan alman
bitkilerle karsilastirildiginda hicbir toksik belirti gorilmeksizin daha yuksek
bulunmustur.

Babaoglu ve ark., (2004), Y aptiklar1 ¢calismalarinda Eskisehir de bulunan bor
madeni alamn da dogal bir sekilde yetisen hiperakimulator bitki tdrlerini
arastirmislardir ve bu tidrlerin yiuksek konsantrasyonlar da bor agir metaline (8900
mg/kg ve elverisli bor 277 mg/kg) toprakta adaptasyon gosterdiklerini
bildirmiglerdir. Ayrica bu bolgede yetisen bitkilerin topragin tst kismun da ¢ok
yuksek konsantrasyonlar da (2093 mg/kg tohum; 3345 mg/kg yapraklarda ) bor agir
metalini icerdiklerini belirtmiglerdir.

Baroni F., Boscagli A., Di Lella L. A., Protano G. and Riccobono F.,
(2004), Italyamn Guney Tuscany bolgesinde iki farkli bolgeden 64 bitki ve
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Uzerinde yetistikleri toprak orneklerinin icerdigi arsenik miktarin arastirmisglardhr.
Toprak konsantrasyonu igerisinde arsenik igerigini 5,3-2035,3 ug/g olarak tespit
etmislerdir. Bitki turlerinden ise en yiksek arsenik igerigini Mentha aquatica bitki
turdnun kok ve yapraklarinda (540-216 pg/g), Phragmites australis bitki tlrinin kok
kisminda (588 ng/g) bulmuslardir. Analiz edilen tirlerde kok kisimlarinin yiksek
miktarda arsenik icerdigini, bunu sirasi ile yapraklar ve surginlerin izledigini
belirtmiglerdir.

Ingwersen ve ark., (2005), Atik sular ile sulanan topraklarin ve bu
topraklardaki Ortnler Uzerindeki kadmiyumu binyelerine alma kapasitelerini
arastrmiglardir.  Ayrica yaptiklari proseste topraktaki kadmiyum seviyelerinin
istenilen dizeyde sabitleyerek atik su ile suladiklar: topraklar da iki yil boyunca
patates, bugday gibi Urlnler yetistirmisler ve bu Grlnlerin topraktaki kadmiyum
konsantrasyonlarin da dogrusal bir iliski oldugunu saptamislardir. Degisen hava
kosullarina gére de kadmiyum aliminda degismeler oldugu gézlenmistir ve bitkilerde
ki terlemenin kadmiyum alimun da 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Wei (2006), Pteris cretica arsenik madeninde yetistirerek arsenik birikimini
ve phytoremediation potansiyelini belirlemek icin yaptigi calismada, arsenik iceren
maden bdlgesinde 8 Pteris cretica ve 16 Pteris vittata trlerini topraklara ekmistir.
Bitkilerin  toprak  Ustl  ylzeyinde arsenik  konsantrasyonunu, arsenik
biyoakimulasyon faktorini (BF: arsenigin ylzeyden topraga orani) ve arsenik
transfer faktorini (TF: arsenigin yuzeyden koklere oram) olgmistir. Pteris vittata
bitkisinde toprak Usti agirhigindaki arsenik konsantrasyonu 3-704 mg/kg,
biyoakiimulasyon oram 0,06—7,43 ve transfer faktor 0,17-3,98 olarak, Pteris cretica
turlerinde ise arsenik konsantrasyonu 149-694 mg/kg biyoakiimulasyon oram 1,34—
6,62 transfer oram 1-2,61 olarak tespit etmistir. Bu g¢alismada ile genelde arsenik
birikiminin bitkinin toprakgin Ust ylzeyinde oldugunu ve bitkilerin arsenik ile
kontamine olmus toprakta phytoremediation’t kullanma potansiyellerinin oldugu
belirtilmistir.

Yoon ve ark., (2006), Y apilan bir ¢calismada Kuzey Florida da kirlenmis bir
alanda yetisen 36 adet bitki (17 tir) degerlendirilmistir. Bitki ve toprak ta kirlilige
neden olan metal konsantrasyonlarint belirlemek icin ornekleri alimp analiz
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edilmistir. Bitkilerdeki yuksek biyokonsantrasyon faktorii (BCF, topraktan bitkinin
koklerine ulasan metal konsantrasyon orami) ve disuk transfer faktort (TF, koklerden
bitkiye gecen metal konsantrasyon orani) bitkisel stabilizasyon icin belirlenmistir.
Ornegin Phyla nodiflora bitkisi en etkin olarak bakir ve ginkoyu biinyesine al mistir
(TF=12 ve 6,3).

Uysal ve Taner, (2007), Mersin Universitesi, Cevre Mihendisligi
Bolimunde yapilan bir ¢alismada, kadmiyum iyonlarimin Lemna minor’ iin biydme
hizina etkisi arastirilmistir. Degisen baslangic pH'1 (4,5-8,0), sicaklig1 (15-35°C) ve
kadmiyum iyonu 0,005-20,5 ppm olarak arastirilmistir. Bitkinin zamana bagl: frond
sayisi degisiminden kinetik model cikarilmis ve birinci dereceden reaksiyon
kinetigine uydugu saptanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde kadmiyum
iyonlarinin Lemna minor igin ¢ok toksk oldugunu ve bitki blyime hizin

disUrdagini gostermislerdir.

2.2. Kullamlan Bitkilerin Cr (V1) Iyonu Almi ve Yesil | slah TleTlgili Yapilan
Calhismalar

Brooks R.R., Morrison R.S. Reeves R.D., Dudley T.R. and Akman Y.,
(1979), Alyssum olarak tanimlanan 168 bitki tdrdntn nikel icin hiperakimulator
olup olmadiginin anlasilmast icin Ni (nikel) icerikleri saptamistir. Bu ¢alismada 14’ U
Avrupa tirti olmak Uzere toplam 31 tane hiperakimilatér bitki saptamislardir (1 g
kuru agirlikta >1000uQ).

Brown ve ark., (1995), 100 ppm’den fazla alindigr zaman bircok bitki i¢in
toksik olan Cinkonun Thlaspi caerulescens J.C. & R. Presl. (Alpine pennycress)’in
blinyesinde herhangi bir toksik etki gbstermeden 26000 ppm’e kadar ¢ikabildigini
belirtmislerdir. Ayrica, hiper akimilator bitkilerin, 6rnegin T. caeulescens metal
cikarma Ozelliklerinin, daha fazla canli kitle Ureten tirlere, Brassica juncea (L.)
Czern. ve misira nakledilebilmesi durumunda fitoekstraksiyon yonteminin ticari
yonden ¢ok faydal1 olabilecegininden siz etmislerdir.

Lin P ve Zheng W. J., (1996), Shenzen (Cin) Avicennia marinasinda
yasayan bitki topluluklarinda (mangroves) bazi agir metallerin birikimi ve dagilimini
incelemisler ve bu baglamda bitkilerin farkli organlarinin farkli oranlarda Cu, Zn, Cr,
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Cd, Ni, Mn ve Pb briktirdigini ortaya koymuslardir. Alinan numunelerde, bakir,
cinko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan icerikleri sirasiyla; 38,3, 28,7, 11,4, 0,136,
7,97, 25,0 ve 537 ppb (part Per billion) olarak bulunmustur. Bitkilerin toprak Ust
kisminda organlarinda agir metallerin birim agirlikta birikme katsayisi siralamast
Cd>Mn>zZn>Cu>Ni=Cr>Pb seklinde ve bu yedi elementin birikme miktarlar1 bakir,
kursun, ¢inko, kadmiyum, krom, nikel ve mangan icin sirastyla 53,7, 19,27, 187,89,
0,72, 6,06, 20,76, 1631,17 ma/m? olarak bulunmustur.

Blaylock et al. (1997); Huang et al.( 1997); Kumar et al 1995; Salt et al.
1995, Brassica juncea bitkisi ile yaptiklar1 sera ortaminda ki ¢alismalarinda, bitkinin
ortama kolay adapte olup hizli gelisme gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica
yaptiklart calisma ile Pb agir metalinin topark ve su kiltirinden alarak oldukca
yiksek konsantrasyonlarda (10000 mg/kg) govdesinde ve kokunde biriktirdigini
ortaya koymuslardir.

Chu ve ark., (1998), Meta ve nutrient gideriminde mangrov bitkileri
kullarilarak Cd (I1), Cr (111), Cu(11) %29 oraninda Ni (I1) ve Zn (1) ise %88 oraninda
giderildigini belirtmiglerdir.

Vajpayee ve ark. (1999), Nelumbo nucifera Gaertn’de krom birikimini ve
bunun fotosentetik pigment, nitrat rediktaz aktivites ve protein igerigine etkilerini
calismglardir. Farkli krom konsantrasyonlarinda (50-200 pm) biyutdlmus bitki
dokularinda benzer birikim miktarlart gézlenmistir. Bununla birlikte en yiksek
birikim koklerde gozlenmistir. Bitki dokularindaki c¢ok yiksek krom birikimi
klorofil, protein igerigi ve in vitro nitraz rediktaz aktivitesini 6nemli dl¢tde inhibe
etmistir.

Epa (2000), Agrr metallerin bazi bitkiler sayesinde basariyla ortamdan
alinarak giderilebildigi ortaya konulmustur. Ornegin Brassica Juncea (Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni, Zn, Sr) Myripphyllum Spicatum (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni ) ve Heliantus Annuus
(U, Co, Cs, Cr, Mn, Cd, Cu, Zn, Ni ) Eichornia Crassipes, Hydrocotyle Umbellata ve
Lemna Minor tdrleri birgok Kirlilik etmenine karst kisa sirede basart ile
yetistirilmistir.

Baker ve ark., (2000), Bitkilerin hiper akiimulator olabilmeleri igin civayi
(Hg) en az 10 ppm, Kadminyumu 100 ppm, Kobalt (Co), Krom (Cr), Bakir (Cu) ve
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Kursunu (Pb) 1000 ppm veya Cinko (Zn) ve Nikeli (Ni) 10000 ppm akimile
etmeleri gerektigini belirtmislerdir. Bu gline kadar en az 45 bitki familyasindan
yaklasik 400 tUrin hiper akimilatér olarak belirlendigini ve bu tirlerin biytk bir
cogunlugunun Nikel (Ni), yaklasik 30 tanesinin Kobalt (Co), Bakir (Cu) veya Cinko
(Zn), cok az bir miktarimin da Mangan (Mn) ve Kadminyum (Cd) hiper akimlatori
iken Kursun (Pb) hiper akimilat6riine hentiz rastlanmadigini belirtmislerdir.

Dirilgen ve Dogan (2002), Cu, Zn ve bunlarin kombine toksisitelerindeki
krom Ozellesmesi calismalarinda Lemna minor bitkisindeki metal iyon
konsantrasyonlarint FAA spektrometresiyle belirlemigler ve bu bitkinin Cr (I11)
metalini ¢ok miktarlarda biriktirdigini ve bu metalin etkisinde biyumesinin 6nemli
oldugunu buna karsin Cr (V1) yr1 biytk miktarlarda biriktirdigini ve bu metalin
etkisinde bliyiimenin yavas oldugunu rapor etmislerdir.

Epa (2000), Yesil 1slah olarak adlandirilan yontem dogal ortam da topragin
stabil hale getirilmesi igin uygulanir. Bitkilerin yetistirildikleri topraklar da kirliligi
kokunin cevresinde veya icinde biriktirmesinin yam sira gcevresinde ki kirleticilerin
su erozyonu, rizgar gibi olaylarla da tasinmasim engellemektedir. Bitkinin
kirleticileri koklerinde sabitlemesi toprak, sediment ve ¢camurda da uygulanabilir.
Topragin tasinmasinin gerekmedigi icin 6nemli bir avantajdir. Dezavantaji ise kirlilik
etmenlerinin uzun zaman da tasinabilmesi yada yikanarak taban suyuna
karisabilmesidir. Stabilizasyon (Koklerle Sabitleme) bitkiye gore degistigi igin
Populus (As, Cd, Ca, Zn) Brassica Juncea, Brassica Oleracea (Cr, Pb) Andropogon
Gerordir, Festuca Arundinacea ve Glycine bitkileride gok fazla kullanilmaktadr.

Khan (2001), Pakistan'da krom iyonu iceren tabakhane atiksularinca
kirletilmis topraklarda yasayan agaglarin mikorizosferlerindeki AMF gesitligini
inceledigi bir ¢calisma yapmustir. Dogal ortamlarinda AMF tarafindan enfekte olmus
ve nitrojen baglayan bakteri kaltirleri tarafindan olusturulmus nodillerce
sarmalanmis koklere sahip olan Ug farkli agag turtyle calismistir. Calismanin amact
olarak g turdeki agac koklerinin bagli bulunduklar: rizosferdeki AMF enfeksiyon
derecesini, mikorizal mantar dreme yapilarimin populasyonunu ve dokulardaki metal
birikimini degerlendirmeyi hedeflemistir. Caligma sonucunda mikorizal enfeksiyon
seviyesinin referans aldigi temiz toprakli bolgedeki agaclara oranla olmasi
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gerekenden az oldugunu, AMF propagul€’ lerinin boyut dagilim, ¢esitlilik ve aktivite
olarak krom igeriklerinden olumsuz etkilendigini, topraktan krom aliminin tirden
ture ve ayni tirde de bolimden boltme farklilik gosterdigini belirlemistir. Yaptig: bu
calismada krom toleransiyla birikimi arasinda dogrudan bir iliski bulamamustir. Bitki
turine bakilmaksizin koklerdeki birikimin sirginlerdeki birikimden daha fazla
olmasim bitkilerin kokten—sirgiine agir metal tasinmasim engelleyecek 06zel bir
strateji gelistirmelerine baglamstir.

Gaspar ve Anton (2002), Fitoremediasyon yonteminde en cok kullanilan
bitkilerin Brassicaceae familyasindan olduklarim ve fitoremediasyon yonteminde
kullarilan bitkilerin turp gibi kolay yetistirilebilen ve hasat edilebilen bitkiler
olmalar1 gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklari1 arastirmada kullandiklari tim turp
gesitlerinin govdelerindeki agir metal kompozisyonunun topraktakini yansittigini
belirtmislerdir. Yaptilar: arastirmalar sonunda alinmasi ve bitki icerisindeki hareketi
kolay olmayan Arsenik (As), Kursun (Pb), Kobalt (Co) ve Bakir (Cu)'in
akimulasyonunun iki kiltur tart arasinda farklilik gosterdigini fakat kolay hareket
eden Kadminyum (Cd) ve Cinko (Zn)’ nun kiltar tirler arasi farklilik gostermedigini
belirtmislerdir.

Bennicelli ve ark., (2003), Azolla caroliniana ile yapilan bir ¢calismada ise
belediye ye ait atiksular da bulunan Hg (I1), Cr (I11) ve CrO4* iyonlarinin giderimi
calisilmistir. Deney 12 guin boyunca devam etmistir. Her bir agir metal igin 0,1, 0,5
ve 1,0 mg/L konsantrasyonlari ¢alisilmistir. 0,1 mg/L konsantrasyonundaki Hg (I1),
deney sonunda 0,02 mg/L olarak Olgulmisttr. ilk gin sonunda Hg (l1),
konsantrasyonu 0,05 mg/L ye dusmustar. Hg (1), icin deney sonunda her bir
konsantrasyon da giderim oranlar1 sirastyla %75, %93 ve %93 olarak bulunmustur.
Cr (111) ise her bir konsantrasyon igin giderim oranlar: sirasiyla %91, %90 ve %74
ve CrO,* da ise her bir konsantrasyon icin giderim oranlar: sirasiyla %100, %84 ve
%88 olarak bulmuslardir.

Lézaro ve ark., (2006), Bu calismada krom (Cr), mangan (Mn) ve ¢inko
(Zn) ile kontamine olmus toprak bir yesil 1slah turt olan bitkisel 6ziimleme
(phytoextraction) teknigi ile aritmaya calismuslardir. Calisma icin yiuksek biriktirme
kapasitesine sahip “Cistus ladanifer”, “Lavandula stoechas’, “Plantago subulata” ve
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“Thymus mastichina” bitkilerini kullanmislardir. Calisma bolgesi Portekiz'in Trés-
os-Montes bolgesidir. Bélge Akdeniz iklimine sahiptir. Y aklasik 80 km? lik bir alan
kapsamakta, yillik ortalama sicaklig1 ise 12,4 °C olup ortalama yagis miktart 720 mm
oldugu belirtilmistir. Arastirma sonucunda Akdeniz bdlgesine 6zgu bu bitki
tirlerinden “P. Subulata” hari¢ diger G¢ bitki sahip olduklar1 yUksek tolerans
kabiliyeti sayesinde hayatta kalmis ve aritim icin iyi bir performans sergilemislerdir.
Ayrica bu galismada tanimlanan 3 bitki tird hos kokulu ve yag1 sayesinde ekonomik
fayda saglayabilecek bir biokitleye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Yildizhan (2007), Son yillarda toksk etkiye sahip agir metallerle kirlenmis
sular1 ve topraklar: temizlemek icin gevre dostu ve ucuz maliyeti nedeniyle metal
akimulatord olan bitkilerin kullanimimin hizla artmakta oldugunu ve “ Hiper
akimulator bitki” olarak adlandirilan bu bitkilerin kokleriyle 10000 ppm veya 13000
ppm’lik kadar agir metalleri akimiile ettiklerini ispatlamuglarcir. Ozelliklede
Brassicaceae familyasina ait turlerle (Brassica juncea, Thlaspi caerulescens J.& C.)
yapilan calismalarda bu bitkilerin hiper akimulatér bitki 6zelliginde olduklar:
belirlenmistir. Bu tez calismast ile, biyik miktarlarda Cu, Zn ve Cd u akiimtle ettigi
gbsterilen Brassica nigra’ min olgunlasmis dokularindan verimli in vitro rejenerasyon
sistemi gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal
3.1.1. Kullamlan Bitkiler ve Ozellikleri

Calisma igin dort farkli bitki turt secilmistir. Segilen bitkilerin bolgenin
iklimsel kosullarina adapte olmus ve siklikla yetisiyor olmasina 6zen gosterilmistir.
Kullanilan bitkiler sirasi ile Aptenia cordifolia, Alyssum maritima, Brassica juncea
ve Brassica oleracea’dir. Bu bitkiler sis bitkisi olarak calismanin yapildigi Adana
ilinde park ve bahgeler, yol kenarlari ve gobeklerde siklikla kullanilmaktadir. Bu
bitkilerin kullanim amaci krom'u binyesinde biriktirebilme potansiyeline sahip

olmasidir.

3.1.1.1. Aptenia Cordifolia (Buz Cicegi, Ogle Cicegi)

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

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

Ekolojik istekleri ise sicaklik tipik ¢ol bitkisi karekterinde olan Aptenia bitkisi
yaz déneminde 37 °C giindiiz sicaklig1 23 °C gece sicakhiginaihtiyag duymaktadirlar.
Kisin ekstrem sartlarda -2 °C atinda kisa bir siire canliligini devam ettirebilir.
Soguga dayanikli degildir. [liman iklimi severler. Bol 1siga ihtiyag duyarlar. Tam
giinesli ortamlarda iyi gelisir. Ozellikle genc bitkiler icin 151k gok énemlidir.

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

41



3.MATERYAL ve METOD Nihal BASCI

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

kolenirler.

3.1.1.2. BrassicaBiyoteknolojis

Brassica cinsi, Brassicaceae (syn. Cruciferae) familyas: icinde ekonomik
olarak, ¢cok onemli 6zellige sahip bir cinstir. Bu cinse ait bir¢ok tir ve ekotip sebze,
besin, tohum yag1 olarak ve sos- baharat seklinde kullamimast 6zellikleriyle degerli
bir Grinddr. Ayrica birgok tdrd lifli yapisindan dolay: diyet amagli kullanilmaktadir
(Cardoza, 2004). Brassica sebzes vitamin, mineral ve lif kaynagidir. Bu cinsin
yapisinda kansere karsi koruyucu oldugu ispatlanan fitokimyasallar bulunmaktadir
Brassica’ da yag tohumlar1 biytk bir ekonomik éneme sahiptir. Yag tohumlarinin
bulundugu tirler arasinda Brassica juncea, Brassica carinata, Brassica rapa (syn.
Brassica campestris) ve Brassica napus gibi tirler bulunmaktadir ve genellikle bu
Ozelliklerinden dolayr “kolza’ adim alirlar. Brassica tohumlari dusik alifatik
bilesiklere sahip olduklari zaman “kanola” olarak adlandirilir. Kanola genellikle
Brassica napus turd igin kullamlir ve bu tir dinya genelinde ¢ok yaygin bir yag
tohumu Grdniadir (Cardoza, 2004). Ayrica son zamanlarda Brassica rapa ve
Brassica juncea’ ya ait variyeteler de kanola niteliginde kullanilmaya baslanmustir.
Ozellikle Brassica nigra yaglara ilave edilen bir baharattir. Sebze olarak tiketilen
dinya genelinde ki Brassica tirleri arasinda ise Brassica oleracea, Brassica rapa ve
Brassica napus yer almaktadir. Bu grup brokoli, salgam ve lahana gibi sebzeleri
igerir. Butun Brassica turleri Cizelge 3.1. de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ekonomik 6zellige sahip bazi Brassica turleri

Brassica juncea

Kahverengi hardal

Sebze, sos

Brassica nigra Siyah hardal Yag, sos, baharat
Brassica rapa Yem salgami Yem, yag, baharat
Brassica napus Kanola, kolza Sebze, baharat, yag
Brassica oleracea Lahana Sebze, yag
Brassica caritina Yag salgami Yag, baharat
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3.1.1.2.(1) Brassica Juncea (Hardal)

Brassica juncea bitkisi Habesistan'dan dogu Asya'ya kadar genis bir
cografya'ya yayilmistir. Hindistan ve Pakistan’da yag bitkisi olarak kullamlir. Yag
icerigi %25-30 dur. Tek yillik, ince kazik ve sagak koklu bir bitkidir. Saplari en fazla
2040 cm uzunluktadir kok derinligi 90-120 cm arasindadir. Tayld, dik, dalli ve
koselidir. Cigekleri uclardadir, gigek durumu semsiye salkimdir. Tohumlar: yuvarlak
ve fildisi renktedir. Brassica juncea bitkis kis kosullarinda yetistirilebilir. Y etisme
kosullarinda ortalama giindiiz sicakligi 15-18 °C olarak degisir. Humuslu, orta
agirhiktaki kumlu-kili topraklar gelismesi igin iyidir. Fazla kumlu veya fazla killi
topraklar uygun degildir (Incekara 1991).

3.1.1.2.(2) Brassica Oleracea (Lahana)

Brassica familyasinin 6nemli bir Gyesi olan lahana nin Brassica oleracea
capitata beyaz, yesil ve mor tirlerinin oldugu bilinmektedir. Nemli bdlgelerde
yetisen bu soguk iklim bitkisi Akdeniz bdlgesinde 2000 yil 6ncesine kadar uzanan
kilture sahiptir. Gunimuzde dunyamn pek ¢ok yerinde yaygin olarak
yetistirilmektedir. Yilin her déneminde bulunabilen lahana (Brassica oleracea),
0zellikle bahar ve yagisli donemlerde daha bol bulunmaktadir (Boriss et al. 2006).

Brassica oleracea (lahana) dogrudan tohum ekimi ile yapilan yetistiricilikte
tek bir kazik kok buna bagli sacak koklerden olusur. Sacak kokler Uzerinde bol
miktarda kilcal kokler bulunur. Brassica oleracea (lahana) toprakla temas halinde
bulunan gévde kismindan nadiren sagak kokler meydana gelebilir. Dogrudan tohum
ekimi yapildiginda toprak kosullar1 uygun ise lahanamn kazik koki 70-80 cm'lik bir
derinlige kadar inebilir. Brassica oleracea’ nin (lahana) tohumlarimn ¢imlenme giict
%85-95'dir. Tohumlar ¢cimlenme guiclerini normal kosullarda 4—6 yil muhafaza eder.
Cimlenme sicakligi 10-30 °C olup, optimum cimlenme sicakligi 20-25 °C'dir.
Dusuk toprak sicakligi ve fazla nem cimlenmeyi geciktirir. Normal kosullarda
tohumlar 3—4 ginde ¢imlenirler. Brassica oleracea (lahana) bitkisi iklim istekleri
yonunden secici degildir. Ancak kislik sebzeler icinde yer alan lahananin anavatam
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incelendiginde 1liman boélgelerde de genis bir yayilma alan: buldugu anlasilmaktadir.
Brassica oleracea’ n:n toprak istekleri bakimindan da segici degildir. Ancak topragin
su tutma kapasitesi iyi olmalidir. Agir topraklarda yetistirilirse yiksek verim, buna
karsilik hafif topraklarda yetistiricilik yapilirsa daha az ve erkenci verim elde edilir.
Sonbahar ve kis yetistiriciligi icin drenaji iyi olan topraklar segilmelidir. Lahana
bitkileri icin optimum pH 6-6,5 arasinda olmalidir. Asidik topraklarda gelisme iyi
olmaz. Brassica oleracea (lahana) tuza dayankli bir bitki olarak bilinmektedir.
Lahana bitkileri st Uste ayn toprakta yetistirilmemelidir.

3.1.1.3. Alyssum Maritima (Bal Cicegi)

Bitkiler aileminin tohumlu bitkiler bolimi, kapali tohumlularin alt bélimu ve iki
cenekliler simifimin Brassicaceae familyasina giren Alyssum cinsi Turkiye Florasinin
blylk cinsleri arasinda yer almakta ve 90 turle temsil edilmektedir. Bu tirlerin 54’
endemiktir (Babaoglu ve ark., 2004). Alyssum cins simdiye kadar Anadolu’yu igine
alan cesitli florastik yayinlarda, diger taksonlarla birlikte ele alinmistir (Ball ve ark.,
1994; Townsend,1980).

Dunyada siddetli tektonik aktivitelere maruz kalmis birgok yerde oldugu gibi
Turkiyede de degerli ultramafik kaya ve topraklarda bulunmaktadir. Bu bolgeler tim
Ulke genelinde yaygin olmakla birlikte Dogu, Gineydogu ve Orta Anadolu da daha
seyrektir (Reeves ve ark., 1997).

Alyssum maritima da Akdeniz Bdlgesinde yetistirilebilen bir sis bitkisidir.
Gelisimini 8-9 hafta da tamamlar. Cimlenmesi icin 20- 25°C de 1s1kl1, nemli ortamlar
uygundur. Cimlenme asamasinda 15 °C den diistik sicakliklar cimlenme siiresinin 3
hafta uzamasina neden olur. Tuzluluk, ¢ok dusik oranlarda olmalidir. Nemli
topraklar gelisimi icin uygundur. Topragin 1slak veya asir1 kuru olmamasina dikkat
edilmelidir. Asiri gineste ve golgede birakmak gelisimi igin uygun degildir.
Gelisiminde giindiz 10-15 °C gece 5-10 °C sicaklik ister. -2 °C den diisik
sicakliklar gelisimi durdurur. Yiksek sicakliklar gelisimini yavaslatir. pH 5.5-6,2
arasindadir. Bitki boyu 5-10 cm arasinda degismektedir. Ulkemizde daha ok ortii

bitkisi olarak cicek parterlerinde kullanilan Alyssum maritima bitkisi kis1 111k gegen
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iklimlerde bir yildan fazlada dayanabilir. Bahce performansi ve cicek kalitesi
oldukcaiyidir.
Alyssum cinsinin bazi turleri nikel metalini kuru yaprak biokutlesinin %3’ Gine

varan derisimlerde biriktirme 6zelligine sahip oldugu icin ekolojik degeri olan bitki
grubudur (Kramer, 1996;1997).

. 3 -.Q)'. :
Sekil 3.1. Aptenia cordifolia, Brassica juncea, Brassica oleracea, Alyssum

maritima bitkilerinin genel gérinimi

3.1.2. Bitki Yetistirme Ortam ve Ozellikleri

Bitkilerin yetistirilecegi ortam olarak torf kullanilmstir. Torf, gol
yataklarindaki su seviyesinin dismesiyle, bitki faaliyetlerinin 6n plana ¢cikmasi, kisin
su seviyesindeki artis ile bitkinin 6luma ve bu doga olayimn sirekli tekrarlanmasi
sonucunda bitki kok ve govdelerinin binlerce y1l stiren birikimleri sonucunda olusan;
sebze, fidan ve saksili sis bitkileri yetistiriciliginde kullamlan organik bir
materyaldir. pH’st 5.5 — 6.5 araliginda, azot disinda besin maddelerince fakir olup
her tarlG bitki yetistirilmesinde kullanilan su tutma kapasitesi yiksek doga bir
maddedir (Kaptan, 1990).
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Torf'un en ¢ok tercih edilen materyal olmasimin nedenleri arasinda iyi
havalanabilir, drenaj1 iyi, su tutma kapasitesi yuksek, besin maddesince zengin ve
besin elementi kaybinin az olmasi sayilabilir. Torf su tutma Ozelligi ile bitki
topraginda bulunan besin  maddelerinin  akip gitmesini  engelleyici  yarari
bulunmaktadir. Dogal bir toprak diizenleyici 6zelligi vardir. Hafif gegirgen ve gevsek
yapida olmasi bitki koklerinin hava almasim saglamakta, bitkilerin saglikli bir
sekilde biyumesine katkida bulunmaktadir. Ayrica torf gubrelemeyi gerektirmez,
katyon degisim kapasitesi de yuksektir, yabanci ot tohumu ihtiva etmez ve gevsek bir
yapiya sahiptir.

Bu avantajlar1 yamnda torf’ un bazi dezavantajlari davardir. Torf yataklarinin
diinyada sinirl olmast ve olusumunun uzun yillar almasi, EC (Elektriksel iletkenlik),
pH ve besin igeriginin dizenleme ihtiyaci yamnda bircok dlkenin bu tdr
kaynaklarinin azligi nedeniyle bu materyali ithal etmek zorunda olmasi sayilabilir
(Raviv,1998).

Bitkilerinin yetistirildigi ortam olan torfun 6zellikleri de Cizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bitkinin yetistirildigi Torf’ un Ozellikleri

Karakteristik Degerler
pH 7.3
Organik Madde(%) 75.80
Tuzluluk (mg/kg) 1940
Nitrat Azotu (mg/kg) 110
Na (mg/kg) 19

K (mg/kg) 65
Mg (mg/kg) 45

P (mg/kg) 10
Fe (mg/kg) 150
Cu (mg/kg) 45
Mn (mg/kg) 50
Zn (mg/kg) 85
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3.1.3. Sulama suyu ve ozellikleri

Calismada sulama suyu olarak K,Cr,O; (potasyumdikromat) kullanilarak 4
farkli konsantrasyon da ¢ozelti hazirlanmustir. Sulama suyu olarak kullanilan Cr (V1)
icerikli cozeltiler 2,6, 13, 26, 52 ppm derisimlerde hazirlanmustir.

Cr (VI) cozeltisi haftalik olarak hazirlamirken en yilksek konsantrasyondan
hazirlanmis ve diger konsantrasyonlarda bu stok ¢Ozeltiden belirli miktarlarda
alinarak seyreltilmistir. 52 ppm konsantrasyonda Cr (V1) ¢ozeltisi K,Cr,O7 kimyasal
malzemesinden hassas terazide 0,295 g tartilarak 2L balon jojeye konulup Uzeri saf

su ile tamamlanmustir ve haftada Cr (V1) ¢ozeltisinden 6 L hazirlanmustr.

3.2. Metot
3.2.1. Cahisma Diizeneginin Olusturulmas

Calisma Cukurova Universitess Cevre Mihendisligi  Bolumiinde
yarattlmostar. Dizenek bdlim bahgesinde yagis almamasi icin Ustl kapali bir alan
temin edilerek olusturulmustur. Calisma 6 hafta bitkilerin ortama adaptasyonunu
saglamak icin gcesme suyu, 10 haftada Cr (V1) iceren sulama suyu verilerek toplam
16 hafta strdurdlmastUr.

Calisma dizenegi her bir 15x17 cm biyukluginde ve her bitki tard igin 15
tane olmak Uzere toplam 60 saksidan olusmustur. Sekil 3.2 de goruldigi tzere her
bir saksida 1 tane bitki olacak sekilde planlanan ¢alisma bir kontrol grubu ve doért
farkli Cr (V1) konsantrasyonu icin g tekerrtrden olusmaktadir.
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v
N1l €

Kontrol 2,6 ppm 13 ppm 26 ppm 52 ppm

Sekil 3.2. Her bir bitki icin kurulan deney diizenegi
3.2.2. Sisgemde Kullanilan Bitkilerin Temin Edilmes

Arastirmada kullanilmak tizere segilen Aptenia cordifolia, Alyssum maritima,
Brassica juncea ve Brassica olerecea bitkileri deneyin hassasiyeti acisindan sera
ortamindan fide olarak temin edilmistir. Deneyin hassasiyeti agisindan alinan
bitkilerin ekilmeden 6nce kokleri 6nce ¢esme suyu ile daha sonrada saf su ile

yikanmustir.

3.2.3. Sistemde Bitki Yetisme Ortamlarinin Hazirlanmas

Yetisme ortamu olarak kullanilan torftan bir miktar ainarak saksinin alt
kismina yerlestirilip Uzerine bitkiler konularak geri kalan kismi Ustte 5 cm bosluk
kalacak sekilde ortam malzemesini fazla sikistirmadan tamamlanarak bitkiler
saksilara dikilmistir.

Hazirlanan ortama bitkiler yerlestirilirken kok sistemlerine zarar vermeden ve
her saksida esit biokitlede bitki olacak sekilde ayarlanmistir. Kullamilan bitkilerin
hepsinin de kok sistemi ylzeysel oldugu icin kok sistemi topragin altinda kalacak
sekilde dikkatle dikilmesine 6zen gosterilmistir.

Bitkiler dikildikten sonra can suyu olarak hepsine 300 mL ¢esme suyu
verilmistir. Calismanin ilk 6 haftasinda bitkilerin ortama alismast icin bitkilere gin
asir1 100 mL ¢cesme suyu verilmistir. Geriye kalan 10 hafta boyunca da giin asir1 100
mL degisik konsantrasyonlardaki Cr (V1) ¢ozeltisi ile sulama yapilmustir.

Arastirma boyunca bitkilerin kuruyarak dokilen yapraklar: toplanarak
etiketlenmis ve analize kadar saklanmustir. Ayrica bitkilerin blyime miktarinin
belirlenebilmesi icin 16 haftalik slregte her hafta boy dOlgimleri cm cinsinden
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Olcilmistir ve calisma boyunca sicaklik ve nem olcimleri takip edilerek

raporlanmustir.

Sekil 3.3. Aptenia cordifolia, Brassica juncea, Brassica oleracea ve Alyssum
maritima Bitkilerinin Cesme Suyu ile Sulama Sonunda Gorintuleri
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Sekil 3.4. En Yuksek Konsantrasyonun Uygulandigi Aptenia cordifolia, Brassica
juncea, Brassica oleracea ve Alyssum maritima Bitkilerinin Cr (V1) iyonu ile

Sulama Sonunda Goruntuleri

3.2.4. Bitki Orneklerinin Haarlanmas

Sistemin sokidlmesinden sonra bitkiler kok, govde, yaprak olarak ayrilmistir.
Her bir haznedeki toprak numuneleri ve bitki kisimlar1 hassas terazide tartilarak yas
agirliklar: alinmstur.

Bitki koku, govdesi, yaprag: ve toprak numunelerinin ise bir miktar1 6érnek
alinarak 1siya dayanmikli etiiv kaplarina yerlestirilmis ve sabit agirliga ulasmasini
saglamak Uzere 60 °C’ye ayarlanmis etiivde 5 giin boyunca bekletilmistir. Bes giin
sonunda bitkilerin kuru agirhiklart olctlmistir. Kurutulmus bitkiler ve toprak
numuneleri 6gitilerek elekten gecirilmis ve es boyutta olmalar1 saglanmustir.
Numuneler sokuldikleri hazne numaralarina gore isimlendirilerek 6zel etliv
kaplarinda saklanmustir.

Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer) cihazi ile agir metal analizlerine hazirlanmak icin standart metotlar
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kitabindaki SM 3030 K Methoduna uyularak 6n isleme tabi tutulmustur.
Numunelerden 0,3 g tartilarak mikrodalga yakma Unitesinin kaplarina konulmustur,
Uzerine 9 ml % 65 saflikta HNO3 eklenmis ve parcalanmaya birakil mistir. Parcalanan
numuneler etiketlenmis siselere  konulmustur. Numunelerin igerisinde kalan
inorganik maddeleri uzaklastirmak icin siizme islemi yapilmistir. Sizme islemi igin
Selulozik Whatman 0,45 mm filtre kagidi kullanilmigtir. Stzilen numuneler saf su
eklenerek 30 ml’ ye tamamlanmustir.

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

numunelerin igindeki Cr (V1) muhtevasi 6lgilmustur.
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4. BULGULAR veTARTISMA

4.1. iklimsel Sartlar

Cukurova Bolgesinde, 1975-2008 yillar1 arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yillik sicaklik 20,08 °C, en soguk ay ortalama 5,5 °C ile Ocak ay1 olup 0 °C
sicaklik ¢ok nadir goralir, en sicak ay ortalama 36,5 °C ile Agustos ayidir. Yilin
195,6 guni yazdir, bu gunlerin 134,4’ G tropik gin olarak belirlenmistir ve yagmurlu
gun sayist 81,6 gundir. Yagis her mevsimde farkli miktarlarda gortlmekte ve en cok
yagis Ocak, Subat ve Mart aylarinda dismektedir. Ortalama yillik yagis 647 mm
olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ay;, en az 46 mm ile Agustos ayinda
gorulmektedir. Bolgedeki yaz kurakliginin nedeni dinamik yiksek basing alanlarinin
etkili olmasi ve bdlgenin algalici hava hareketlerinin etkisine girmesinin sonucudur
(C.U. Meteo, 007; DMI, 2008).

30
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Sekil 4.1. Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan Aylari Sicaklik (°C) Degisim Grafigi

Aralik- Nisan aylar1 arasinda en distik sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda,
en yuksek sicakliklar ise Nisan ayinda gorulmustir.
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Sekil 4.2. Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan Aylart Nem (%) Degisim Grafigi

Aralik- Nisan aylar1 arasinda en yiksek nem degerleri Ocak ve Subat aylarinda
en disuk nem degerleri ise Nisan ayinda goralmuistar.

4.2. Fenolojik Bulgular

Yapilan calismada bitki gelisimi dizenli olarak gbzlenmis ve her bir
konsantrasyonda ki bitkilerin boy uzunluklar1 haftalik olarak ol¢tlmustir. Ayrica
her bir konsantrasyonda ki bitkilerin yaprak sayilar1 da haftalik olarak kaydedilmistir.
Elde edilen veriler de asagidaki grafiklerde gosterilmektedir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
47,4.8).
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Sekil 4.3. Aptenia cordifolia Bitkisi Boy 6l¢cuimleri

Sekil 4.3 de Aptenia cordifolia bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm,
26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) c¢oOzeltilerinden verilen
bitkilerin boy Olgimlerinin birbirlerine gore dagilimi gozlenmektedir. Grafik
incelendiginde kontrol grubunda ki bitkinin buyime oram 23 cm iken 2,6 ppm, 13
ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan bitkilerin buyume
oranlar1 17 cm olarak ve 26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (VI)

cozeltilerinden verilen bitkilerin biytme oranlar1 ise 14 cm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4. Brassica juncea Bitkisi Boy Olcuimleri
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Sekil 4.4'de Brassica juncea bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm, 26
ppm, 52 ppm konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltilerinden verilen bitkilerin
boy olcumlerinin birbirlerine gore dagilimi gozlenmektedir. Grafik incelendiginde
kontrol grubunda ki bitkinin biytme orani 9 cm iken 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm, 52
ppm konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan bitkilerin biytme

oranlari ise 7 cm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Brassica oleracea Bitkisinin Boy 6lguimleri

Sekil 4.5'de Brassica oleracea bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm,
26 ppm, 52 ppm konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltilerinden verilen bitkilerin
boy 6lcumlerinin birbirlerine gore dagilimi gozlenmektedir. Grafik incelendiginde
kontrol grubunda ki bitkinin biyltme oram 8 cm iken 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm,
konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan bitkilerin biyume oranlari
ise 3 cm olarak 52 ppm konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan
bitkinin biytme oram ise 2 cm olarak bulunmustur.

Genel bir degerlendirme yapilirsa bitkilerin blylime oranlarinda gcesme suyu ile
sulanan kontrol grubunda hizl1 artis oldugu ancak 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm, 52 ppm
konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileriyle sulanan bitkilerin konsantrasyon
artigina gore buyime oranlarinda yavas gelisme oldugu sdylenebilir. Ayrica Aptenia
cordifolia bitkisinin Brassica oleracea ve Brassica juncea bitkilerine gére biytime
oranlarinda daha hizl1 bir gelisme oldugu gorilmektedir. Brassica turinden olan
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bitkiler arasinda ise Brassica juncea bitkisinin Brassica oleracea bitkisine gore daha
fazla gelistigi gorulmektedir. Alyssum maritima bitkisi yer ortiict bir bitki oldugu

icin boy 6l¢iim degerlendirmesine katilmamustur.
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Sekil 4.6. Brassica juncea Bitkisi Y aprak Sayisi

Sekil 4.6’ da Brassica juncea bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm, 26
ppm, 52 ppm konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltilerinden verilen bitkilerin
yaprak sayilarimin birbirlerine gére dagilimi gozlenmektedir. Ik 8 hafta bitin
konsantrasyonlarin yaprak sayilarinda artis gozlenmistir. Ancak 8.haftadan sonra
13.haftaya kadar bitin konsantrasyonlarin uygulandigi bitkilerin yapraklarinda
dokulmeler gorulmustir. 13. haftadan sonra ise 15. haftaya kadar bitkilerin yaprak
sayilarinda tekrar artig gorilmeye baslamistir. 15. haftadan sonra kontrol grubunun
caismanmin sonuna kadar yaprak sayisin da sabitlik gorulirken dort farkl
konsantrasyonda Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan bitkilerin yapraklarinda ise azalmalar
gordlmistar. Ancak ¢calismanin sonunda kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm,

52 ppm, konsantrasyonda bulunan bitkilerin canliliklarim korudugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Brassica oleracea Bitkisinin Y aprak sayisi

Sekil 4.7 de Brassica oleracea bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm,
26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) c¢oOzeltilerinden verilen
bitkilerin yaprak sayilarimin birbirlerine gére dagilimi gozlenmektedir. ilk 10 hafta
bitiin konsantrasyonlar da yaprak sayilarinda artis gézlenmistir. Ancak 10.haftadan
sonra 14.haftaya kadar bitin konsantrasyonlarin uygulandig: bitkilerin yapraklarinda
dokulmeler baslamistir. 14. haftadan sonra ise 16. haftaya kadar bitkilerin yaprak
sayilarinda herhangi bir artis gozlemlenmemistir. 16.hafta sonunda ise kontrol grubu
ve 2,6 ppm, 13 ppm, 26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda bulunan bitkilerin

canliliklarim korudugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Alyssum maritima Bitkisi Y aprak Sayisi

Sekil 4.8 de Alyssum maritima bitkisinde kontrol grubu ve 2,6 ppm, 13 ppm,
26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) c¢oOzeltilerinden verilen
bitkilerin yaprak sayilarimin birbirlerine gére dagilimi gozlenmektedir. ilk 10 hafta
bitiin konsantrasyonlar da yaprak sayilarinda artis gdzlenmistir. Ancak 10.haftadan
sonra 14.haftaya kadar bitiin konsantrasyonlarin uygulandig: bitkilerin yapraklarinda
dokulmeler gordlmustir. 14. haftadan sonra ise 16. haftaya kadar cesme suyu ile
sulanan yani kontrol grubu yaprak sayilarinda herhangi bir artis gbzlenmemis ve
kontrol grubunun canliligini korudugu gozlenmis iken 16.hafta sonunda ise 2,6 ppm,
13 ppm, 26 ppm, 52 ppm, konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan

bitkilerin tamamen canliliklarin yitirdikleri gordlmuistar.

4.3. Bitkisel Verimlilik

Yapilan calismada sistemden bitkilerin soktlmesinden sonra bitkiler kok,
gbvde, yaprak ve yetistirme ortamlarindan alinan numuneler analiz igin alindiginda
tartilmis ve yas agirliklari kaydedilmistir. Bu islemden sonra 60< C etlivde 5 gin
bekletilen numunelerin  kuru agirliklari da kaydedilerek sonuclar asagidaki
grafiklerde verilmistir (Sekil 4.9, sekil 4.10, sekil 4.11, sekil 4.12).
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Sekil 4.9. Bitki Koklerinin Yas ve Kuru Agirliklarinin Karsilastirmasi

Sekil 4.9 ‘da Bitkilerin koklerinin yas ve kuru agirliklarinin  grafigi

incelendiginde iki grafik arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Aptenia cordifolia ve

Alyssum maritima bitkileri Brassica tirlerine gore bitin konsantrasyonlarda

koklerinde suyu daha fazla tutugu gozlenmistir.
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Sekil 4.10. Bitki Govdelerinin Y as ve Kuru Agirliklarimin Karsilastirmasi

Sekil 4.10 ‘da Bitkilerin govdelerinin yas ve kuru agirliklarinin grafigi

incelendiginde iki grafik arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bitkiler arasinda

gbvdesinde suyu en fazla tutan bitkinin bitin konsantrasyonlarinda diger bitkilere

gore Aptenia cordifolia bitkisi oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Bitki Y apraklarinin Y as ve Kuru Agirliklarimin Karsilastirmasi

Sekil 4.11'de Bitkilerin yapraklarinin yas ve kuru agirliklarinin grafigi
incelendiginde iki grafik arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bitkiler arasinda
yapraginda suyu en fazla tutan bitkinin kokin de ve govdesinde de oldugu gibi
bittun konsantrasyonlarinda Aptenia cordifolia bitkisi oldugu gozlenmistir. Aptenia
cordifolia bitkisinin diger tc bitkiye gore su tutma kapasitesi yiksek olmasi bu
bitkinin sukulent yani asir1 su tutma kapasitesine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadhr.
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Sekil 4.12. Bitki Y etistirme Ortamlarinin Y as ve Kuru Agirliklarimn Karsilastirmasi
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4.4. Bitkilerin Cr (V1) Iyonunu Giderimi

Bitkiler normal biytimelerini ve gelisimlerini stirdirebilmek 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). Baz1 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).
“Hiperakimulator Bitkiler” diyerek bu tammi ilk kez kullanan ve literatiire
kazandiran Brooks toprak Ustl bunyesinde kuru agirlik olarak % 0,1 (1.000 ug/g)
oranindan daha fazla miktarda Ni, Co, Cu, Cr veya Pb ve yahut ta yapraklarinda % 1
oraninda (10.000 pg/g) Zn biriktirebilen bitkilerin oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu arastrmada bitki yetistirme ortamlari olarak torf kullamlarak
konsantrasyon artisina ragmen bitkinin Cr (V1) iyonunu alimlari belirlenmeye
calisilmis hem de dort bitki ttrdnin kok, govde ve yapraklarinda ki Cr (V1) iyonunu
alim dagilimlar1 incelenmistir. Kontrol grubunda da torf kullanilmigdir ancak Cr (V1)
iyonu miktarina rastlanmamustir. Bu durum analizler igin kullamlan 1CP cihazinin
minimum Olcim degeri olan 0,005 mg/L degerinin altinda olmasindan
kaynaklanmaktadhr.
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Sekil 4.13. A. cordifolia Bitkisinin Konsantrasyonlara Gore Cr (V1) Iyonu Giderimi
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Aptenia cordifolia bitkisine uygulanan fakli konsantrasyonlar da Cr (VI)
iyonuna karsi bitkinin kokinde, govdesinde ve yapragindaki Cr (VI) iyonunun
giderim kapasiteleri incelenmistir. Bitki en fazla uygulanan 52 ppm'lik
konsantrasyona kars1 dayaniklilik gbstermis ve ayrica en fazla birikimide 52 ppm'’ lik
konsantrasyonda yaptigr gorulmistur. 52 ppm’'lik Cr (VI) iyonunun uygulandigi
bitkilerin Cr (V1) iyonu birikimi kokinde (110,10 mg/kg), govdesinde (143,10
mg/kg), yapraginda (69,85 mg/kg) olarak gozlemlenmistir. Toprakta fazla miktarda Cr
(V1) iyonu kalmasina ragmen bitki koku ile aldigi Cr (V1) iyonunu gévdesine ve
yapraklarina kadar iletebilmistir.

Koseoglu. (2007), yilinda yaptigi calismada da dort farkli bitki tdrd
kullanarak aritma camurunda ki Cr (V1) iyonunu biinyesinde biriktirme potansiyelini
gbzlemlemislerdir. Bu galigmadan alinan sonuclarda da kullanilan Aptenia cordifolia
bitkisinin koklerinde ki Cr (V1) iyonu birikimi de 18,78 mg/kg olarak gorilmektedir.

Zaimoglu ve ark. (2009), yilinda yaptiklari ¢alisgmada aritma camuru ve
sizint1 suyu kullanarak yaptiklar: ¢alismada Aptenia cordifolia bitkisini kullanarak bu
bitkinin Cr (V1) iyonu biriktirme potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismaya gore
Aptenia cordifolia bitkisinin Cr (V1) iyonunu bizim ¢alismamizda da oldugu gibi en
fazla kok bolgesinde biriktirdigi gozlemlenmistir. Alinan sonuglar dogrultusunda da
sadece aritma ¢camuru uygulanarak yetistirilen Aptenia cordifolia bitkisinin kékinde
ki Cr (V1) iyonu birikimi 15,19 mg/kg, hem aritma ¢amuru hemde sizinti suyu
uygulanarak yetistirilen Aptenia cordifolia bitkisinin koékinde ki Cr (VI) iyonu
birikimide 31,81 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. B. Juncea Bitkisinin Konsantrasyonlara Gore Cr (V1) Iyonu Giderimi

Brassica Juncea bitkisine uygulanan fakli konsantrasyonlar da Cr (VI)
iyonuna kars1 bitkinin kokiinde, gbvdesinde ve yapragindaki Cr (V1) iyonu giderim
kapasiteleri incelenmistir. Bitki en fazla uygulanan 52 ppm'’lik konsantrasyona karsi
dayaniklilik gostermis ve ayrica en fazla birikim 52 ppm'lik konsantrasyonun
uygulandigi bitkinin kokinde (222,400 mg/kg), govdesinde (102,50 mg/kg),
yapraginda (15,50 mg/kg) olarak gozlemlenmistir.

Knauer ve ark. (2006), yilinda yaptiklari ¢alismalarda da Brassica juncea
bitkisinde ve C. Vulgaris de krom birikimi artisinin ortamda bulunan disik krom
derisimlerine (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yuksek krom derisimlerinde (10, 25 ve 50
mg/L) daha fazla oldugu gozlenmistir. Yine Brassica juncea bitkisinde ve C.
vulgaris'teki krom birikimi her derisim ve siirede bir durgunluk gostermemis surekli
olarak artmistir. Bu sonug, devamli olarak ortamda bulunan kromun bitkinin koki
tarafindan alindigimt ve bu kromun hiicre bilesenlerinde ya da spesifik metal
baglayici proteinlerde depo edildigini distndirmektedir.

Nouairi ve ark., (2006), calismalarinda da Brassica napus bitkisinin Cd
biriktirme potansiyelini Cd hiperakimilatort olarak bilinen Brassica juncea
bitkisiyle karsilastirmiglardir. Calisma sonunda her bitkinin de kok bdlgesinde

biriken Cd konsantrasyonlarinin gévdede birikenden fazla oldugunu belirtmiglerdir.
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Ancak B. juncea bitkisinin gévdesinde B. napus bitkisine gére U¢ kat daha fazla Cd
biriktirdigini belirtmislerdir.

Sridhar ve ark (2003) yaptigimiz calismaya paralel olarak Brassica juncea
bitkisine K,Cr,0O; kullanillarak hazirlanmis olan Cr (V1) iyonunu 50, 100, 250, 500
mg/kg konsantrasyonlarda uygulamislardir ve Brassica juncea bitkisinin en ¢ok alimi
kok bolgesinde yaptigim ve en fazla 250 mg/kg konsantrasyona dayanabildigi
gozlemlemislerdir.
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Sekil 4.15. B. oleracea Bitkisinin Konsantrasyonlara Gore Cr (V1) Iyonu Giderimi

Brassica oleracea bitkisine uygulanan fakli konsantrasyonlar da Cr (VI)
iyonuna kars1 bitkinin kokiinde, gbvdesinde ve yapragindaki Cr (V1) iyonu giderim
kapasiteleri incelenmistir. Bitki en fazla uygulanan 52 ppm’lik konsantrasyona kars1
dayaniklilik gostermis ve ayrica en fazla birikim 52 ppm’lik konsantrasyonun
kokinde (207,100 mg/kg), govdesinde (184,20 mg/kg) ve yapraginda (13,20 mg/kg)
olarak gbzlemlenmistir.

Srivastava ve ark., (2005) de yaptiklar: bir calismada da paralel bir sekilde,
sulama suyu olarak sizinti suyu kullanilarak A. cepa bitkisi ile krom birikiminin
koklerde daha fazla gercgeklestigini belirtmislerdir (17,1 mg/kg).

Aptenia cordifolia, Brassica juncea, Brassica oleracea bitkileri igin genel bir
degerlendirme yaparsak bitkilere uygulanan en yiksek konsantrasyon olan 52
ppm' ik derisimde yasamlarini surdurebildikleri gozlenmistir. Elde edilen sonuclara
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gore de Aptenia cordifolia, Brassica juncea, Brassica oleracea bitkilerinin
koklerindeki  birikimin gbvdeye ve vyapraga gore daha yuksek oldugu
gbzlenmektedir. Baldantoni ve arkadaslarinin (2005) yaptigi calismalara paralel
sekilde bitki blnyesindeki birikim en ¢cok kok bolgesinde sonra gévdetyapraklarda
olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica Aptenia cordifolia bitkisinin Cr (V1) iyonunu
Brassica juncea ve Brassica oleracea bitkilerinin yapraklarina oranla daha fazla

biriktirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16. A. Maritima Bitkisinin Konsantrasyonlara Gore Cr (V1) Iyonu Giderimi

Alyssum Maritima bitkisine uygulanan fakli konsantrasyonlar da Cr (VI)
iyonuna kars1 bitkinin kokiinde, gbvdesinde ve yapragindaki Cr (V1) iyonu giderim
kapasiteleri incelenmistir. Bitkiye en fazla uygulanan 52 ppm'lik konsantrasyon
bitkide toksik etki yaratmistir. Cunkti 26 ppm’ lik uygulanan konsantrasyonda ki alim
52 ppm’lik uygulanan konsantrasyondaki alimindan daha fazladir. Uygulanan
konsantrasyonlara gore en fazla birikim 26 ppm’lik konsantrasyonun gdévdesinde
(987,600mg/kg), yapraginda (700,10 mg/kg), kokinde (279,20 mg/kg) birikim
gbzlenmistir. 52 ppm'’ lik konsantrasyonun uygulandig: bitkinin gévdesinde (941,200
mg/kg), yapraginda (621,100 mg/kg), kokinde (143,50 mg/kg) birikim oldugu
gbzlenmistir. Agir metallerin bitkinin odunsu yapisina baglanmalari durumunda
yapraklara kadar iletilmesi yapilan diger calismalarda da gorilmektedir ( Stomp ve
ark., 1994).
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Minguzzi ve Vergnano (1998), yaptiklari calismada Florence, Italya
yakinlarinda bulunan Alyssum turlerinde olan gok yillik Alyssum bertolonii Desv.’nin
blnyesinde asir1 konsantrasyonda nikel bulundugunu, bu bitkinin yetistigi toprakta
4900 ppm nikel bulunmasina ragmen bitkinin yapraginda kuru agirlikta 7900 ppm
nikel bulundugunu belirtmislerdir. Zorlu da (2006) yilinda yaptigi calismada da
Alyssum sibiricum bitkisinin Uzerinde yetistigi topraklarda bor konsantrasyonu 5-21
ug/g arasinda olup bu degerler, bitkinin yaprak kisminda 50- 325 pg/g, dal kisminda
ise 38-188 nug/g arasinda degismektedir. Alyssum sibiricum bitkisinin bor agir
metalini en fazla yapraklarin da biriktirdigini gdzlemlemislerdir.

Xue-Hang Zhang ve ark., (2007) yaptiklar bir ¢alismada da bizim ¢alismamiza
paralel bir sekilde Leersia hexandra bitkisine Cr (VI) iyonu uygulanmustir ve sonug
olarak bizim kullandigimiz Alyssum maritima bitkisi gibi Cr ( VI) iyonu bitkinin en
fazla yapraklarin da ve govdesinde biriktigini gozlemlemislerdir (597 mg/kg).

4.5. Cr (V1) Iyonunun Bitkilerin Biinyesindeki Birikimin Dagilim

Bitkilere farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cr (VI) iyonunun bitkilerin kok,
gbvde ve yapraklarinda dagilim grafigi Sekil 4.17' (%) de olarak verilmistir.
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Sekil 4.17. Cr (V1) Iyonunun Bitkilerin Blinyelerindeki Dagiliminin Grafigi
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Aptenia cordifolia, Brassica juncea, Brassica oleracea bitkilerine uygulanan
farkli konsantrasyonlarda Cr (V1) iyonunu bitkiler % olarak en ¢cok kdk bdlgelerinde
biriktirdikleri gozlenmistir. Ancak Alyssum Maritima bitkisinin ¢zellikle son ki
konsantrasyonun da govde ve yapraklarindaki birikimin % olarak degeri kdkinden
fazla oldugu gorulmektedir. Bitkilerin bunyelerine aldiklari Cr (V1) iyonu miktarlar
%30 -80 arasinda degistigi gorulmektedir.

Srivastav ve ark., (1994) yilinda yaptiklari calismada da Salvinia sp. ve
Soirodela sp. su bitkileri ve Brassica Juncea bitkisini kullanarak Cr (V1) ve Ni (1)
iyonlart karisimlarinin kullanildigi  sentetik atik sulardan Cr (VI) ve Ni (1)
iyonlarinin giderimi galismalarinda, iyonlarin giderim ytizde oranlarinin iyonlarin
¢esidine ve kullanilan bitki turtine gore %5696 arasinda degistigini bildirmislerdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Toprakta kirlilige sebep olan dogal ve insan aktivitelerine bagli olarak, tarimsal
alanlardaki toprak erozyonuyla, sehir atik sulari, endistriyel ve madencilik
aktiviteleri sonucu gevrenin agir metallerle kontaminasyonu dikkat edilmesi gereken
bir konu haline gelmistir. Topraklara karisan agir metallerin topraktan klasik
fizikokimyasal yontemler kullamilmak suretiyle temizlenmesi pahali ve kullanimi
oldukga sinirli tekniklerdir. Bu nedenle, toprakta hareket kabiliyeti dusik olan agir
metallerin topraktaki hareket kabiliyetini artirarak dogal yollardan topraktan
uzaklastirilmasim  saglayan, uygulamasi kolay ve maliyeti disik olan
fitoremediasyon yontemi kullanilarak topraktaki agir metallerin konsantrasyon ve
cesidine bagli olarak degisen farkli  hiperakimilator  bitkiler  yardimiyla
uzaklastirilmasi oldukga 6nem kazanmaktadr.

Galisma KyCr,O; (potasyumdikromat) kullamlarak farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan Cr (V1) iyonu uygulanarak kirletilmis topragin bitkiler tarafindan
iyilestirilmesi ve ileri aritilmasina bir alternatif olarak sunulmustur. Y apilan calisma
da dort farkli konsantrasyonda hazirlanan Cr (V1) ¢ozeltileri ile sulanan bitkilere
uygulanan Cr (V1) konsantrasyonuna bagli olarak Cr (VI) iyonunu kok, govde ve
yapraklarinda kontrol altinda tutarak tekrar topraga, ylzey ve yer alti sularina
karismasi 6nlenmis olacaktir.

Krom ile kirletilmis topraklarda bitkilerin krom ile organizma arasindaki ilk
etkilesimi krom alinim prosesi esnasinda olmaktadir. Yapilan bazi ¢caligmalar bitki
blinyesine krom alimiyla topraktaki organik asitler arasinda bir korelasyon oldugunu
ortaya koymustur. Srivastava ve ark. (1999) yaptiklar1 calismada toprakta artan
organik asit konsantrasyonlarinda, bitki binyesine dagilimimin etkilenmeden krom
aliminin arttigint bulmuglardir. Krom toksik yogunlasma olarak metalin alimmu,
translokasyonu ve birikimi gibi faktorlere baglidir. Cr (V1) iyonunun alinim yolu ise
silfat gibi gerekli anyonlarin tasinmasina katilan aktif bir mekanizmayla olmaktadir.

Fe, S ve P'nin tasiyicilara baglanmak icin krom ile rekabet ettigi bilinmektedir
(Wallace ve ark., 2002). Kimyasal ©zelliklerindeki (oksianyon yuki gibi)
benzerliklerinden dolayr krom alimm siilfat ve fosfat analoglar: olarak anyonik

kanallar yoluyla olmaktadir (Simkiss ve Taylor, 1995). Cr (VI) iyonunun alimmini
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metabolik inhibitérler azaltrken Cr (Il)in awm ise bu durumdan
etkilenmemektedir. Bu da iki krom'dan Cr (V1) iyonunun metabolik enerjiye bagl
olarak alindigini gostermektedir (Skeffington ve ark., 2001).

Krom amimida bitkilerde farklilik gostermektedir. Bazilart Cr (VI)'y1 aktif
tasimaile Cr (111)’ U pasif tasimaile alirken (Skeffington ve ark., 2001) bazilarinda da
her iki krom tUrtde aktif tasinma ile alinmaktadir (Ramachandran ve ark., 1999).
Bazilarinda da mikroorganizlardaki gibi siilfat transport sistemi  Cr.O.*'nin
(dikromat) alimminda rol oynamaktadir. Bizim ¢alismarmizda da buna paralel olarak
Cr (VI) iyonunun almnimu igin K,Cr,0O; (potasyumdikromat) kullanlmustir.

Bitki icinde topraktan aldigi kromun tasinmas: ve birikimi; bitki tirine, krom
tipine (Mishra ve ark., 1995) ve ortamdaki krom konsantrasyonuna (Kleiman ve
Cogliatti, 2003) bagl olarak farklilik gostermektedir. Ornegin analiz edilen 10 ekin
turiinden 7’sinde Cr (V1) iyonunun Cr (111)’e oranla daha ¢ok biriktigi gozlenmistir
(Zayed ve ark., 1998). Arpa bitkilerinde 100 ppm Cr (V1) min 2 ginlik etkilesimden
sonra stress olusturdugu ve 7-10 ginden sonra tim bitkileri dldirdugt gézlenmistir.
Cr (VIl) iyonu tarafindan olusan semptomlar Cr (l1l) iyonu tarafindan
olusturulanlardan hem daha gucli hem daha erken olusmakta hem de daha dustk
konsantrasyonlarda meydana gelmektedir (Hauschild, 1993).

Dis ortamdaki krom bilesikleri bitkilere oldukca toksik olup blyime ve
gelismelerine zarar vermektedir. Yapilan calismalarda bitki torlerinin distk krom
derisiminden (3,8.10¢ uM ) etkilenmedigi gozlenmisken (Huffman ve Allaway,
1973) 100 puM Cr/kg kuru agirlik konsatrasyonundan ¢ok daha yuksek
konsantrasyonlar ise bitkilere oldukga toksik oldugu gozlenmistir (Davies ve ark,
2002).

Fitoremediasyon da topraktaki kirlilik seviyesini kabul edilebilir seviyelere
dustrmek icin bitkileri kullanan bir sistemdir. Bir bitkinin phytoremediation
tekniginde kullamlabilmesi icin topraktan uzaklastiriimas: dustnilen hedef agir
metali biriktirebilme yetenegine sahip olmasi, agrr metalin toprakta bulunan
konsantrasyonuna tolerans derecesinin yuksek olmasi, bitki biomasimn hizl
gelismesi ve blydyen aksamda metalleri biriktirebilmesi ve yetistirildigi bdlgeye
adaptasyonunun uygun olmasi gerekmektedir (Baker ve Brooks., 1989).
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Bu nedenle, iyi bir akimilasyon ve iyilestirme kapasitesine sahip olan bitkileri
secmek 6nemlidir. Bu galismada da, toprak temizlenmesinde kullanilan, tropik ve
ilhman bolgelerde yaygin olarak yetisen dayanikli, Aptenia cordifolia, Brassica
juncea, Brassica oleracea, Alyssum maritima olmak Uzere dort farkli bitki tard
kullamlmustir. Ozellikle Brassica tirleri ve bu calismada da kullamlan 6zellikle
Brassica juncea metal biriktirici 6zeligi yoninden literatiirde en fazla calisilan
bitkilerden biridir. Bu bitkide Zn konsantrasyonunun 2000 mg/kg, Cu
konsantrasyonunun 75 mg/kg, Pb konsantrasyonunun 55 mgkg Cr
konsantrasyonunun 200 mg/kg oldugunu goOsteren calismalar bulunmaktadir.
(Clemente ve ark., 2005). Parael bir sekilde Betula ve salix agaglar1 ve Brassica
Juncea bitkisinin krom'u topraktan binyelerine alabilmelerinden dolay: nehir
agzindaki krom kirliligi Hindistan cevizi kabugu, kispe ve Brassica Juncea ile
absorplanirken, krom ile kirlenmis yeralt: sularinin fitoiyilestirilmesi igin Betula ve
salix agaglart kullanghdir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, Brassica Juncea ve
Brassica Oleracea bitkisi krom'u biriktirerek topraktaki krom'un fitoiyilestirilmesi
icin uygunlugu kanitlanmistir. Ayrica ¢alismada kullamlan Alyssum cinsinin bazi
turleri de, nikel metalini kuru godvde ve yaprak biyokitlesinin %3 line varan
derisimlerde biriktirme 6zelligine sahip oldugu igin ekolojik degeri olan bir bitki
grubudur (Kramer ve ark., 1997).

Calisma sonrasinda iklimsel veriler, fenolojik gdzlemler ve laboratuar calismalar:
derlenmistir. Calisma sirasinda yapilan fenolojik gozlemler sonucunda Aptenia
Cordifolia, Brassica Juncea, Brassica Oleracea bitkileri uygulanan Cr
konsantrasyonlarina ragmen canliligim devam ettirmistir. Ancak Alyssum Maritima
bitkisine uygulanan farkli konsantrasyonlardaki Cr (V1) iyonu konsantrasyonlarindan
52 ppnrlik konsantrasyon toksik etki yaratmistir ve bu yizden bitki bu
konsantrasyonda yapraklarini tamamen dokerek oOlmastar. Bitkilerin boy 6lgim
degerlerine goére de verilen Cr (V1) iyonu konsantrasyonlarina karsin boyu en fazla
uzayan bitkinin Aptenia Cordifolia bitkisi oldugu gézlemlenmistir.

Calismadan alinan sonuclar dogrultusunda kullamilan Aptenia Cordifolia,
Brassica Juncea, Brassica Oleracea hitkilerine uygulanan farkli konsantrasyonlarda
Cr (VI ) iyonuna kars1 bitkiler en fazla olan 52 ppm’lik konsantrasyona ragmen
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canliliklarim korumuslardir ve Cr (VI) iyonunu ozellikle kok bolgelerinde
biriktirmislerdir. Sharma ve ark (2001) yilinda yaptiklari ¢alisma da da 0.05 mM,
0.1mM, 0.25mM, 0.5mM, 1mM, konsantrasyonlarda NaCr,O; (sodyundikromat)
kullanmlarak hazirlanan Cr (V1) iyonunu Zea mays L. (musir) bitkisine uygulamslar
ve musir bitkisinin  kok, govde, yaprak ve kocanlarinda Cr (VI) iyonunu
gbzlemlemislerdir. Sonug olarak misir bitkisinin en ¢ok Cr (VI) iyonu alimint bizim
calismamizda da oldugu gibi koklerinde biriktirdigi ve en yiksek konsantrasyon olan
1mM dada canliligini korumaya devam ettigi gozlemlenmistir.

Bitkilerde ki krom birikimi de farklilik gostermektedir ¢alismamizda da Brassica
juncea bitkisinin kok bolgesinde biriktirebildigi Cr (V1) iyonu, Aptenia cordifolia ve
Brassica oleracea bitkilerinden daha yiksek oldugu gorilmektedir. Bitkilerin
kokleri, stirgiin ve diger dokulara oranla 10-100 kat daha fazla krom biriktirmektedir
(Zayed ve ark., 1998; Srivastava ve ark., 1999).

Diger U¢ bitkinin aksine Alyssum Maritima bitkisine uygulanan farkl
konsantrasyonlarda Cr (VI) iyonuna karsi bitki en fazla olan 52 ppm'lik
konsantrasyonda canliligint koruyamamustir. Ancak bitkinin Cr (V1) iyonunu
biriktirme kapasitesi de diger ¢ bitkiye gore daha fazla gozlenmistir ve bu ¢
bitkinin aksine Cr (VI) iyonunu 0Ozellikle gbvde ve yaprak bolgesine alabildigi
gordlmistar.

Batin bitkiler arasinda genel bir degerlendirme yapilacak olursa Brassica
Juncea, Brassica Oleracea ve Aptenia Cordifolia bitkileri en yiksek
konsantrasyonlarda bile canliligi devam ettirdikleri icin 52 ppm den daha fazla
konsantrasyonlara agik oldugu ortaya konulmustur ancak Alyssum Maritima bitkisi
52 ppm'’lik konsantrasyonda da Cr (V1) iyonunu almis olmasina ragmen en fazla Cr
(V1) iyonunu 26 ppm’lik konsantrasyon da gostermektedir. Cr (VI) iyonunu
biriktirebilme kapasitesine gore bitkilerde Alyssum Maritima> Brassica Juncea>
Brassica Oleracea> Aptenia Cordifolia bitkisi seklinde siralanabilmektedir. Boylece
bu sus bitkilerini kullanarak, krom ile kirletilmis topraklarin aritimina bir alternatif
sunulmus ve yesil goranumleri ile kullanilan alanlarda peyzaj da saglanmis olacaktir.

Ilerideki calismalara 11k tutmas: agisindan ve ileride daha derinlemesine
calisabilmek agisindan; Aptenia Cordifolia, Brassica Juncea ve Brassica Oleracea
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bitkileri icin daha ylksek konsantrasyonlarda calisilarak bitkilerin Cr (V1) iyonu
alimlarinda esik degerleri gorulebilir.

Alyssum Maritima bitkisi yerine hem Cr (V1) iyonunu biinyesinde biriktirebilen
hem de canliligint koruyabilen farkli bir bitki tercih edilebilir. Ayrica bitkilerin
blinyelerinde biriktirebildikleri agir metallerin geri kazanim igin bitkiler yakildiktan
sonra olusan killerinden eldesi saglanabilir.
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