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Bu calismada, yesil 1slah (phytoremediation) teknigi kullanilarak misir (Zea
maize) bitkisinin Cr®* biriktirme kapasitesi arastirilmistir. Calisma diizenegi 1'i sahit
olmak Uzere toplam 6 grup ve 3 tekerrirden olusmaktadir. Y etistirme ortam olarak
pomza, suluma suyu olarak ise K,Cr,O; (potasyumdikromat) ile hazirlanan 13, 26,
39, 52 ve 65 ppm'lik konsantrasyonlarda Cr®* ¢ozeltisi kullamlmustir. Calisma misir
bitkisinin yetistirilme siresi olan 120 giin boyunca devam etmistir. Cr®"’nin bitki
gelisimi Uzerine etkisinin belirlenmesi ve farkli blytime evrelerinde misir bitkisinin
Cr® aiminin  belirlenmesi amaciyla 3 farlh zamanda bitki  sokiimleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda misir bitkisinin kok, govde ve yapraginda
biriken Cr®* miktar1 belirlenmistir. Misir bitkisinde en yiksek Cr®* birikiminin
koklerde oldugu gorulmistir. Misir bitkisi, en fazla uygulanan 65 ppm’lik
konsantrasyona kars: dayaniklilik gostermistir. Kokte en fazla Cr®* birikimi 65
ppm’ lik konsantrasyonda gergeklesmistir (713,4 £ 29,5 mg/kg). Govdedeki (21,9 +
1,2 mg/kg) ve yapraktaki (26,7 + 1,3 mg/kg) en fazla birikim ise 52 ppm’lik
konsantrasyonda gerceklesmistir. Calismada 65 ppm’'lik Cr®*  konsantrasyonu
uygulanan gruptaki misir bitkilerinin kogan vermedigi, buna karsilik 13, 26, 39 ve 52
ppm’ lik konsantrasyonlardaki bitkilerde ise kogan olusumu gézlenmistir. Uygulanan
konsantrasyona bagl olarak kogandaki Cr®* birikiminin sirasiyla 0,6; 0,65; 0,70 ve
0,80 mg/kg oldugu gorulmastdir.

Anahtar Kelimeler : Vesil Isah (Phytoremediation), Misr (Zea maize), Cr°*
Alime, Cr® Birikimi
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In this study, Cr®* accumulation capacity of corn (Zea maize) from soil
utilizing phytoremediation technology. Experimenta set up is made up of 6 groups,
including the control set, in 3 replicates. Pumice was chosen as the growth medium
and Cr®" was applied as 5 concentrations, as 13, 26, 39, 52 and 65 ppm, in the
irrigation water, prepared using K,Cr,O; (potassiumdichromate). The study was
carried for 120 days, which is the same as the plant’s harvesting cycle. In order to
observe the effects of the Cr®* over the growth of plants and investigate the Cr®
uptake of the plants in different growth phases, the plants were partially harvested in
3 different stages. Subsequently, the plants were separated to its roots, ssem and
leaves in order to analyze the Cr®* accumulation. It was observed that maize
accumulated Cr® in higher amounts over its roots than its leaves, stem and yield.
Maize showed a resistance to the applied Cr®* even in the highest concentration, as
65 ppm. The highest accumulation in the roots had occurred a the highest Cr®*
concentration applied set (713,4 + 29,5 mg/kg). But the highest Cr®* concentrations
observed in the stem (21,9 + 1,2 mg/kg) and leaves (26,7 £+ 1,3 mg/kg) were
observed in the 52 ppm applied set. It was also seen that all the plants of applied
concentrations of 13, 26, 39 and 52 ppm have given yield except the plants which
were given 65 ppm Cr®". Relating the Cr®" concentration in the yield with applied
concentration, accumulation of Cr®" were analyzed as 0,6; 0,65; 0,70 and 0,80 mg/kg
respectively.

Keywords : Phytoremediation, Corn (Zea maize), Cr® Uptake, Cr®
Accumulation
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1.GIRIS Pelin ATILLA

1. GIRIS

Gunumuizde insan sagligint etkileyen en 6nemli problemlerin basinda gevre
kirliligi yer almaktadir. Artan nufus, gelisen endustri ve Ulkelerin tabii varliklarim
tehdit eden kirlenmeler, c¢evre sorunlarint yirminci yizyilin son yillarinda
insanoglunun en 6nemli konularindan biri haline getirmistir. Hava, su, toprak,
nikleer kirlilik derken birgcok alanda zarar verdigimiz dinyamizi mimkin olan
maksimum seviyede kurtarmamizi saglayacak fikirler cikmaya baslamustir.

Teknoloji devrimi ile birlikte hayat standartlarimin yikselmesi ve o6lim
oranlarinin azalmasi, kentlerde yogun bir nifus artisi meydana getirmis, paralelinde
de hizl1 bir kirlilik olusmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile birlikte bat1 tGlkelerinde
geliserek devam eden ve daha sonra diger Ulkelere de gegen seri Uretim sonucunda
olusan yan Urlnler dinyamin ekolojik dengesi Uzerinde olumsuz etkilere sebep
olmustur ve olmaktadir. Bunun yaminda sanayi devrimi, atik sularin 6zelliklerinin
degisimine neden olmustur. Ozellikle kanalizasyon atik sularindaki farklilasma ve
artig, yasanan bolgeleri tehdit etmeye baslamustir.

Bundan dolay1 o¢zellikle 20.yy’'in ilk baslarinda atik su aritma tesisi
calismalart baglamis ve atik sularin aritiminda yer, iklim, enerji maliyeti gibi
etkenlere bagli olarak pek cok aritma sistemi gelistirilmistir. Ancak endustriyel
faaliyetler sonucu genis araliklarda ve yiksek konsantrasyonlarda cevreye yayilan
kirleticilerin giderimi icin bu aritma sistemleri yeterli gelmemis ve ileri aritim
mekanizmalar1 kullammi geregi ortaya ¢ikmustir. Bununla beraber ileri aritma
prosesleri yuksek teknoloji, enerji ve kimyasallar gerektirmektedir. Kalifiye eleman
gerektiren bu isletmelerin ilk yatirim maliyetleri ve isletme masraflar1 yuksektir
(Yucel, 1997).

Gelismis Ulkeler tim bu olumsuzluklari goz 6ntine alarak dogal bir aritma
sistemi planlamaya c¢alismis ve sonucta “Bitkisel Islah Sistemleri” olusturulmustur.
Bitkilerin veya bitki dGrdnlerinin kirlenmis alanlari restore veya stabilize etmek igin
kullanim, 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).
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Bitkilerin metalleri akimile etme kapasiteleri, zararli bir 6zellik olarak
kabul edilir. Cunku bazi bitkiler dogrudan veya dolayli olarak, insanlarin beslenme
yoluyla almis olduklar1 zehirli agir metallerin bir boliminin sorumluluguna
sahiptirler (Brown ve ark., 1985). “Metal hiperakiimulatorler” diye adlandirilan
dogal olarak ortaya gikan bitkiler, ekimi yapilan bitkilere kiyasla 10 ile 500 kez
daha yuksek diizeyde element toplayabilmektedirler (Ow, 1996). Topraklardaki agir
metal Kirliligi, endlstrinin ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atik suyla
yapilan sulamalarin yayginlasmasiyla diinya ¢apinda bir problem halini almaktadir.
Toprakta meydana gelen agir metal kirliligi sadece verim ve Urtin kalitesi Gzerinde
degil aym zamanda atmosferik ve sucul gevre kalitesi hatta besin zinciri yoluyla
insan saglig1 Uzerinde de ¢gok 6nemli etkiler yaratmaktadr.

Son yillarda agir metallerin yol agtig1 toprak kirliligi tim diinyanin dikkatini
geken bir konu olmustur. Topraktaki agir metal kirliligiyle ilgili calismalar agir
metallerin kaynaklar1 ve davranslari, halk sagligi ve cevre Uzerindeki etkiler,
kirlenmis bolgelerin arastirilmasi ve analizi, iyilestirme yonetimi, teknikleri ve risk
degerlendirmesi Gizerinde yogunlasmustir.

Gunumuizde kullamlan fizikokimyasal aritma tekniklerinin  gogu, asir
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontem olmaktadir. Bu yontemler, disik Kirletici icerigine sahip ve
kirleticilerin yapay ve daginik olarak bulundugu genis kirletiimis alanlarin
iyilestirilmesi igin yeterince uygun olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile 1slah ucuz bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadr.

Bu calismada, Misir (Zea maize) bitkisinin, yesil 1slah (phytoremediation)
teknigi kullanilarak biinyesinde Cr®* biriktirme kapasitesi arastirilmistir.

1.1. Toprak Kirliligi

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

Gunumiizde agir metallerin yol agtigi toprak kirliligi tum dunyamn dikkatini
geken bir konu olmustur. Topraktaki agir metal kirliligiyle ilgili calismalar agir
metallerin kaynaklar1 ve davranslari, halk sagligi ve cevre Uzerindeki etkiler,
kirlenmis bolgelerin arastirilmasi ve analizlenmesi yesil 1slah yonetimi ve risk
degerlendirmesi ve iyilestirme teknikleri Gzerinde yogunlasmustir.

1.2. Yesil Islah (Phytoremediation)

Son zamanlarda kullamlan fizikokimyasal aritma tekniklerinin gogu, asiri
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gerceklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontemler olup, disuk kirletici igerigine sahip ve kirleticilerin yapay
ve daginik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi 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 sireyi kapsadig: belirtilmektedir (Rulkens ve ark., 1998).

Phytoremediation terimini kelime anlami olarak ele aldigimizda, bitki
anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation” kelimelerinden tiretilmis
olup ve 1991'de terminolojiye girmistir. Bu terim ingilizcede “phytoremediation”,
“bioremediation”, “botanical remediation” ve “green remediation” olarak da
anilmaktadir (EPA, 2000). Turkce' de “Yesil 1slah” olarak kullanilan bu ifade bitki
temel alinarak cevreyi 1slah etme teknolojileridir. Bu teknoloji ile organik ve
inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Bu, atik su iyilestirmede kullanilan yeni bir
yontemdir. Daha distk maliyet, insan populésyonu ve ekosistem icin risk faktorinin
kabul edilebilir sinirlarda olmasi durumunda, iyilestirme sirecinin nispeten daha
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uzun bir stireyi kapsamasina karsin bitki ile iyilestirme yontemlerinin kullanildig:
uygulamalar, sorun yaratmaksizin calisacaktir. Yesil islahin ¢esitli olumlu ve
olumsuz yonleri vardir(EPA, 2000; Farrell ve ark., 1999; Henry, 2000; Sutherson,
1999).

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

olmasidir.

Bu olumlu yonlerine ragmen yesil 1slahin dnemli olumsuz yonleri de vardir.
Bunlar;
Cok agr dizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa sirede
etkinligini gosterememesi, daha distk dizeylerde kirlenmis alanlarda
kullanilabilmesi,
Sistemin etkinligi kok derinlikleri ve iklim kosullari ile sinirl1 olmasi,
Uygulama bolgesinin ekosisteminden olmayan bitkilerin kullanmimasi
sonucunda biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkilenmesidir.
Bitki ile iyilestirmede kullanlacak en uygun bitki, asagida belirtilen
Ozelliklere sahip olmalidir. Kullarilan bitki;
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Y Uksek metal diizeylerinde bile yasayabilmeli,
Hasat edilebilen kissmlarinda yiiksek diizeyde metal toplayabilmeli,
Hizl1 bir biylme yetenegine sahip olmali,
Arazide ¢cok miktarda biokditle Uretebilme potansiyeli gostermeli,
Gl ve zengin bir kok sistemi ihtiva etmelidir.
Bu noktada g6ze carpan asil sorun, bitki blinyesine alinan toksik 6zellikteki
kirleticilerin besin zincirine katilmasinin engellenerek bertaraf edilmesidir.

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 6ziimleme (phytoextraction), koklerle bozunum
(rhizodegradation), bitkisel bozunum (phytodegradation) ve bitkisel buharlastirmadir
(phytovolatilization) (EPA, 2000).

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 Kkirleticilerin bitki (zerinde veya icinde
hareketsizliginin saglanmasidir. Kirleticiler daha sonra gesitli yollarla bitkiden
alinabilmektedir. Bu yontem vyeralti sulari, yizey sulari ve atik sularda
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. Atik suyun 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 sira kirleticilerin 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
tasinmasim  gerektirmemesi  6nemli  bir avantajidir. Ayrica mevcut alan
bitkilendirildigi icin ekosistemi zenginlestirmektedir. En 6nemli dezavantaji kirlilik
etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman igindeki degisikliklerle tasinabilmesi veya
yikanarak taban suyuna karisabilmesidir (Henry, 2000).

1.2.1.3. Koklerle Bozunum (Rhizodegradation)

Koklerle 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. Koklerle bozunumun en 6nemli yarari
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kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az da
olsa taginmaktadir (EPA, 2000).

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

1.2.1.4. Bitkisel Bozunum (Phytodegradation)

Bitkisel bozunum, olarak bilinen phytodegradation, kirletici etmenlerin bitki
blnyesine alinarak metabolizma islemleri sirasinda degistirilmesidir. Bozunma
islemi bitkinin disartya biraktig: bilesiklerle bitki disinda da olabilmektedir.

Phytodegradation isleminde bitkinin, kirletici etmenini blnyesine almasi
gerekmektedir. Bu islem genellikle kok bolgesi ile hatta en ug kok kisimlar: ile
sinirlidir (EPA, 2000).

Organik bilesiklerin bitki blinyesine alinabilmesi eriyebilirligi, bitki tipi,
kirlilik etmeninin toprakta kalma siiresi ile topragin fiziksel ve kimyasal yapisina
baglidir. Hemen eriyebilen bilesiklerin bitki tarafindan alinmast zordur. Bitkisel
bozunum, toprak, sediment, camur ve yeralt: sularinda uygulanabilmektedir. Yer ati
sular1 pompalarla yiizeye de alinabilir. Y dntemin en 6nemli avantaj: indirgenme veya
bozunmanin  fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki icinde olmasi ve
mikroorganizmalara bagli olmamasichr. Ornegin; kavak derin kokleri ile taban
suyundaki azotu (nitrat) almakta, bitkide azot proteinlere veya azot iceren bilesiklerin
yapisina girmekte ve bir kismi da gaz olarak atmosfere birakilmaktadir. Y dntemin
dezavantaj1 ise bozulma sirasinda zehirli ara ve son Urtinler olusabilmesi ve bunlarin
cok zor tespitidir (Pivetz, 2001).

1.2.1.5. Bitkisel Buharlastirma (Phytovolatilization)

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

Bu sistemde kok derinligi cok onemlidir. Yeralti sular1 konu ise bitki
koklerinin derin olmasi gerekmektedir. Kirli yeralti sulari pompalarla yizeye
cikarilarak suyun daha sig bitki koklerince alinmasi da saglanabilmektedir (EPA,
2000).

1.2.1.6. Bitkisd 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 1slaht 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. Cunkd bu tirdeki bitkiler diger bitkilere
oranla biinyelerinde 100 kata kadar daha fazla kirlilik etmeni biriktirebilmektedirler.
Hasat edilen kisimlar gibre olarak kullamlabildigi gibi, igindeki agir metaller
yeniden elde edilebilmektedir (EPA, 2000).

Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek c¢ikarilmasi
ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadr.

ABD’de bu yolla atin ve nikel gibi elementler geri kazamlmaktadir
(Sutherson, 1999; EPA, 2000; Pivetz, 2001). Bu yOntem igin uygun ve ¢ogu
Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae
familyalarindan olmak Uzere binyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tir
saptanmustir (Hossner ve ark., 1998; Jhee ve ark.1999; EPA, 2000; Garbisu ve
Alkorta, 2001; Pivetz, 2001).
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Sekil 1.2. Bitkisel Oziimleme

Bitkisel 6ziimleme, metalleri ve radyonikleitleri taginabilir kimyasal formlara
donustirerek tutulmasimi saglamaktadir. Bu formlar insan ve cevre sagligi icin
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 Kkirleticinin  bulundugu yerlerde uygulanmasi zordur. Ayrica bdlgenin
ekosisteminde bulunan bir bitki tard secilmelidir. Kullamlacak bitkiler hasat
edileceginden mevsimlik olmamalidir. Eger bitkinin alimim kolaylastirmak igin
toprakta katki maddeleri kullamilacaksa, 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 gerceklestirebilmektedir (EPA, 2000).
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1.2.2. Yssil Islah Teknolojisinin Temel Uygulama Alanlary

Yesil 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 ortt sistemlerine deginilmistir (EPA, 2000).

1.2.2.1. Hidrolik Kontrol (Hydraulic Control)

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 alamnin ¢ok genislemesidir. En 6énemli dezavantaji ise mevsim
ve iklime bagli olarak bitkinin su aliminin degismesidir (EPA, 2000).

Yeralti suyunun 1slaht icin derin koklt 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 100200
litre su almasi, tek bir sogiit agacinin terleme miktarinin 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. Vgetatif Ortii Sisemleri

Uzun émurlt ve kendi kendini yenileyen bir yam olarak vejetatif orti
sistemleri cevresel risk tasityan 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 ortt olarak suyun sizilmesini
minimize etmekte ve alt tabakadaki kirliligin bozulmasini saglamaktadir.
Mekanizmada su alimi, kok ¢evresi mikrobiyolojisi ve bitki metabolizmas: faktorleri
ile olmakta, sistemde hidrolik kontrol dahil farkli yesil 1slah kategorileri

10
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bulunabilmektedir. Uygulamalarda vejetatif ortl genellikle kirliligin dagilmasin
engelleyecek bariyerler seklinde olusturulmaktadir. Vejetatif ortller kirlenmis ylzey
topragi veya camur olan yerlerde, belirli Kirlilikleri yayan tinitelerin etrafinda ve Kirli
birikintilerin oldugu yerlerde kurulabilmektedir (EPA, 2000).

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 bazilari 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” ach 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).

11



1.GIRIS Pelin ATILLA

1.3. Agr Metaller

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 simiflandiriimaktadir (Krenkel ve
Novotny, 1980).

Antik caglarda bu metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri
metaller insan faaliyetleri sonucu olarak dogal cevrimler disinda atmosfere,
hidrosfere ve pedosfere yayilmaya baslamiglardir. Ylzyillar boyunca insanlar agir
metalleri etkilerini bilmeden taki, silah, su borusu vb gesitli amaglar igin
kullanmiglardir. Sanayilesme ile birlikte agir metal iceren komirlerin yakilmaya
baglanmasi ile endustri bolgelerindeki agir metal Kirliligi asir1 boyutlara ulasmis ve
agir metal kirliliginden kaynaklanan ilk tamimlanan zehirlenmeler Japonya’ da ortaya
Gikmugtir.

Son zamanlarda agir metal tanim ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme
verdikleri zarar genellestirilerek gazete haberlerinde sik sik agir metallerin, cevresel
problemlere neden olduklarim yer almaya baslamistir. Bunun nedeni cevresel
problemler s6z konusu oldugunda “agir metal” tammu sanki ¢cok tammli ve kesin bir
grupmus gibi bu kavramin cok sik “nispeten yiksek yogunluga sahip ve distk
konsantrasyonlarda bile toksk veya zehirleyici olan metal” olarak kullanilmasidir
(Alloway ve Ayres, 1997). Bu yaygin kamya, agir metallerin belirli bir zaman
araliginda canli organizmada diger metallere kiyasla akiimtlasyonunun fazla olmasi
ve bunun sonucu negatif etkinin giderek artmasi yol agmaktadir (McEldowney ve
ark., 1993).

Gercekte agir metal tamimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/lem® ten
daha yuksek olan metaller icin kullanilir (Martin ve Coughtrey, 1985). Bu gruba
kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak Uizere 60
tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalari geregi yer kirede genellikle
karbonat, oksit, silikat ve silfir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar iginde
hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri tUzerinden hareketle

ekolojik sistem Uzerindeki etkileri tammlanmaya/gruplandirilmaya calisiliyorsa da
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gercekte metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini tammlamaktan ¢ok
uzaktir. Ornegin yogunlugu 3,65 g/cm® olan Baryumun veya 4,51 g/cm® olan
titanyumun biyolojik sistemlere kadmiyum (8,65 g/cm®), kursun ( 11,34 g/cm®) veya
lantanit grubu metallerden (5,25 — 9,84 g/cm?®) cok farkl: etkide bulundugu kesindir.
Bir elementin yogunlugu aslinda periyodik sistemdeki (grup ve gruptaki sira) yerinin,
kimyasal Ozellikleri de elementin ait oldugu grubun fonksiyonudur. Metallerin
ekolojik sistem Uzerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun
ele ainmasi ve bu 0Ozelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan ¢ok daha
anlamlidir (Martin ve Coughtrey, 1985).

Agir metaller, su kaynaklarina, endustriyel atiklar veya asit yagmurlarinin
topragi ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢bzmesi ve ¢oziinen agir
metallerin irmak, gol ve yeralti sularina ulasmasiyla gegerler. Sulara tasinan agir
metaller agir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, silfat, sulfir olarak kati
bilesik olusturarak su tabamna c¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolay: da sularin agir metal
konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi
karsiladigimiz tuz goli olmak Uzere kapali gollerimizde yeterli cevresel 6nlem
amadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolay1
agir metal konsantrasyonu stirekli yikselmektedir.

Agir metallerin ekolojik sistemde yayimmlar: dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok insamn neden oldugu etkiler nedeniyle gevreye yayimm sbz
konusu oldugu gorulmektedir. Surekli ve kullamma bagli kirlenmenin yam sira
kazalar sonucu da agrr metallerin cevreye yayimimi  6nemli  miktarlara
ulasabilmektedir. Yillik olarak dogal gevrimler sonucu 7600 ton kadmiyum, 18800
ton arsenik, 3600 ton civa 332000 ton kursun atmosfere atilmakta iken insan
faaliyetleri sonucu desarj edilen miktarlar dikkate alindiginda ise; selenyum (19 kat),
kadmiyum (8 kat), civa, kursun, kalay (6 kat), arsenik, nikel ve krom (3 kat) daha
fazladir (Rether, 2002).

Agir metallerin cevreye yayinimin da etken olan en Onemli endustriyel

faaliyetler cimento Uretimi, demir celik sanayi, termik santraller, cam dretimi, ¢op ve
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atik camur yakma tesisleridir. Cizelge 1.1’ de temel endustrilerden atilan metal tirleri
genel olarak gogterilmistir.

Cizelge 1.1. Temel Endustrilerden Atillan Metal Trleri (Rether, 2002)

Endustri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endustrisi - + + + + +

Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + ¥
Gubre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +

+
+
+
+
+
+
+
+

Enerji Uretimi (Termik)

Agir metallerin  dogaya yaymmlar: dikkate alindiginda c¢ok gesitli
sektorlerden farkli islem kademelerinden biyosfere agir metal atilimi gerceklestigi
bilinmektedir. Sekil 1.3'te farkli sektorlerden biyosfere agir metal yaymnim sematik
olarak verilmistir.

Atik suda bulunan agir metallerin 6nemli bir miktar1 aritma ¢amurlarinda
bulunurlar. Cozinmus kisimlar ise ylizey sular1 ve denizlere ulasarak bu bolgelerde
kalirlar. Buralardan agir metaller tekrar mobilize olarak i¢cme sularina ve besin
zincirine ulasabilirler. Besin zincirine ulasan agir metaller kimyasal veya biyolojik
olarak bunyeden atilamazlar ve akiimile olurlar. Buna ragmen canli organizmalarda
her ne kadar taban, hava veya sularda rastlanilan konsantrasyonlardan ¢ok daha
yuksek oranda agir metal konsantrasyon degerlerine ulasilsa dahi, ¢ok nadir olarak
hayvan ve insanlarda saglik riski doguracak agir metal akiimtlasyon simirina ulasilir.
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Sekil 1.3. Agir Metallerin Dogaya Y ayiimlar: (Heintz ve ark.,1993)

1.3.1. Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller biyolojik proseslere katima 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
hiicrelerinin ve birgok oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir
(Bigersson ve ark., 1988).

Buna karsin yasamsal olmayan agir metaller cok disik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiy: etkileyerek saglik problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en
iyi 6rnek kikartlt enzimlere baglanan civadir (Duffus ve ark.,1996).

Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi, dikkate alinan organizmaya da
baglichr. Ornegin nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz
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elementi olarak bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi
konsantrasyona bagli olarak degisir. Bu tir organizmalarda metallerin
konsantrasyonu dikkate alinmalidir.

Bu nedenle 6zellikle diizenli olarak tiketildiginden dolay: igme sularinin ve
yiyeceklerin igerebilecegi maksimum konsantrasyon sinir degerleri sinirlandiril mistir
ve yasal kuruluglar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunludur.

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar: etki ve etkin olduklart
asamalar1 ana sistemler acisindan kisaca ele alirsak bunlari; kimyasal reaksiyonlara
etki edenler, fizyolojik ve tasimm sistemlerine etki edenler, kanserojen ve mutojen
olarak yapi taslarina etki edenler, alerjen olarak etki edenler ve spesifik etki edenler
olarak siralamak mumkindir. Y ukarida sayilan bu reaksiyon sistemlerini Sekil 1.4'te
sematik olarak gostermek mumkindir. Ancak canli sistemlerde metallerin neden
olduklar1 biyolojik ve kimyasal reaksiyonlara bagli olarak ortaya gikan semptomlarin
ve buna bagli olarak ortaya cikan etkilerin incelenmesi ve arastirilmasi tamamen
farkli bir uzmanlik alam gerektirdiginden ve bu calismada uzmanhk aamn
mihendislik olmasindan dolay: daha bir genel yol izlenerek 6zellikle ¢alismada da
kullanilan krom’un etkileri Gzerinde durulacaktir.
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Sekil 1.4. Agir Metallerin insan V licudunda Etki Mekanizmas: (Duffus ve ark.,1996)

1.4. Krom (Cr)

Krom, ilk kez Fransiz kimyaci1 Vauquelin tarafindan 1798'de Sibirya’ daki
kirmizi kursun madenlerinde kesfedilmistir. Cr, Ar3d°4s' elektronik konfigirasyon
durumuyla peryodik tablonun VI-B grubunda yer alan bir gecis elementidir. Cr'un
stabil olmayan ve biyolojik sistemlerdeki kisa Omre sahip diger degerlikteki

% dir. Toprakta Mn bulunmasi

durumlarina ragmen Cr’un stabil formlar: Cr®* ve Cr
durumunda Cr®*, Cr®"'ya okside olarak ortamda kalir, dolayistyla da bitki ve hayvan
yasami icin olumsuz etki gostermektedir (Sharma ve ark., 2001). Cr®* kromun en
toksik formu olup genellikle kromat (CrO,* ) olarak oksijenle ya da dikromat
(Cr,0,") olarak oksianyonlarla kompleks yapmis formda bulunmaktadir (Shanker ve

ark., 2005). Cr** ise oksit, hidroksit ve siilfat formlarinda bulunup cok daha az
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hareketli, su ve topraktaki organik materyale guclt bir sekilde bagli olarak bulunur.
Cr® gicli bir okside edici aan olup organik madde varliginda Cr¥“e
indirgenmektedir. Bu donisim asidik topraklar gibi asidik ortamlarda daha hizli
olmaktadir (McGrath ve Smith, 1990). Bununla birlikte Cr®" nin yiiksek diizeyleri,
ortamin indirgeme kapasitesinin Ustiinde olup bir kirletici olarak davranmaya baslar.
Ayrica Cr** de asir oksijen varliginda Cr®"ya oksitlenebilir ve cok toksik bir forma
tekrardan dontsmius olur (Vajpayee ve ark., 1999).

Krom diinyada en ¢ok bulunan yedinci elementtir (McGrath ve Smith, 1990).
Y erylizindeki Cr miktar1 100-300 pg/g araliginda degismektedir. Cr hava, toprak ve
su ekosistemlerinde dogal olarak bulunmaktadir. Topraktaki dogal bulunurlugu 10-
50 mg/kg arasindadir. Tath sulardaki konsantrasyonu genellikle 0,1-117 pg/L
arasindayken denizlerdeki konsantrasyou 0,2-50 ug/L arasindadir. Atmosferdeki Cr
konsantrasyonu ise oldukca farklilik gostermekte olup 5x10-6-1.2x10-3 pg/m®
arasindayken kirli alanlarda 0.015-0.03 pg/m® arasindadir (Nriagu, 1988).

Krom, tabak yapimi, boyama, alasim, kimyasal maddelerin yapimi (Palmer
ve Wittbrodt, 1991), maden sanayi, pigment, tekstil ve elektro kaplamaciliktaki
(Vajpayee ve ark.,1999) yaygin kullanimina bagli olarak cesitli endistriyel
alanlardan dogal su ekosistemlerine girmektedir. Dunyadaki kullammi her yil
yaklasik 107 ton civarindadir; bunun yaklasik %60-70'i gelik ve %15'i de tabak
yapimi, pigment ve elektro kaplamacilik gibi kimyasal endistri prosesinde
kullamimaktadir (Stern, 1982). Bu antropojenik aktiviteler kromu, su, toprak ve hava
ekosistemlerinde ciddi bir kirletici potansiyeli haline getirmis ve Cr’'un gevredeki
biyolojik bulunurlugunu ve biyohareketliligini artirmistir. Cevredeki kromun Kritik
degerlendirmeleri Uzerine detayli derlemeler Kimbrough ve ark. (1999) ve Kotas ve
Stasicka (2000) tarafindan yapilmistir. Atik sulardaki izin verilen Cr miktar1 2.0
ug/mL iken bu deger genellikle 2000-5000 ug/mL’yi bulmaktadir (Vajpayee ve
ark.,1999). Kaplamacilik endiistrisi atik sularindaki Cr®* ve Cr** derisimleri srasiyla
25-100 ve 550 pg/l aasindayken tabak yapimui endistrisindeki Cr*3
konsantrasyonu 1500 pg/L olarak tespit edilmistir (Dirilgen ve Dogan, 2002). Atik
sulardaki Cr turlerinin konsantrasyonlar: Cr’un kullanildig: endustriyel proseslerdeki
cesitlilige bagh olarak degismektedir (Nriagu, 1988). Bu nedenle Cr®* maden
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sanayinde Cr*" ise tabak yapimy, tekstil ve dekoratif kaplama enduistrisi atik sularinda
daha yuksek dizeylerde bulunmaktadir (Dirilgen ve Dogan, 2002). Gunimizde
Ozellikle alasim elementi olarak kullamilmaktadir. Krom igeren minerallerin
endustriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, agac ve kagit Grlnlerin yanmasi
neticesinde dogada (hexavalent) alt: degerlikli krom (Cr®") olusmaktadhr.

Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga
olmak Uizere dogal bir dontsimi vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom
bu ¢evrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabanminda ¢okelir. Cizelge 1.2'de Cr
(krom) elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.2. Krom (Cr) Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

(ANONYMOUYS)

Ortalama atomik ktle 51,9961

Kaynama noktasi 294 K 2672°C 4828 °F
Boyca genlesme katsayisi 62x10-7cm/cm/ °C(0 °C)
Yogunlugu 7.19 g/cc

Elektrik iletkenligi 0.0744x106/cm

Isi iletkenligi 0.937 W/cmK

Niteligi Sert kirilgan gri renkli gegis metali
Yanabilirlik sinifi Yanici olmayan kati
Erime noktasi 2130K 1857°C 3375°F
Molar hacmi 7.78 cm*/mol

Fiziki hali Kati (20°C 1 atm)
Isinma isisi 0.45 J/igK
Notron/proton/elektron sayisi 28/24/24

Atomik yaricapl 1.85 A

Atomik hacim 7.23 cm*/mol

lyonik yarigapi 0.52 A

Kovalent yaricapli 1.18 A

Kristal yapisi Kubik merkezli
Elektron konfigiirasyonu 1s°2s°p°3s°p°d°4s’
Her enerji seviyesindeki elektron sayisi 2,8,13,1
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1.4.1. Krom (Cr) un Etkileri

Kromun basta insan blnyesinde olmak Uzere canli organizmalardaki
davranmis1 oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal
Ozelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baglidir.

Krom vicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein
metabolizmasim etkilemektedir (Mertz, 1987)(Ananymous). Giinde ortalama krom
alimi (tum degerliklerde) 30—200 g dir. Bu oranda alinan kromun toksikolojik bir
etkisi yoktur ve yetiskin bir insanda giinlik krom ihtiyacini karsilar. Giinde 250 ug' a
kadar alinan kromun viicut sagligina zarar1 yoktur.

Y aklasik olarak alinan Cr**{in % 0,5 — 3' i viicut tarafindan adsorbe edilirken
Cr*®1n sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr¥**den 3 — 5 kat (yaklasik %3-6 Cr®)
daha fazladir. Adsorbe olan krom genelde Ure bilesigi olarak olarak atilir ve gunlik
atilan krom 0,5 — 1,5 pg olup, bu da gunlik alinan kroma yaklasik olarak esittir.
COzeltideki krom deri tarafindan hemen adsorbe edilir ve kirmizi kan hicreleri
vasitasiyla bobrekler gider ve disar1 atilir (Mertz, 1987) (Ananymous).

Gunlik alinan krom miktar: tiketilen besin maddeleri ile ilintilidir. Et,
hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir, st Grlinleri, pek cok sebze ve
meyve ise az miktarda krom ihtiva eder. Insan vicudundaki krom eksikligi, seker
hastaligi olarak kendini gosterir (Ananymous, 1996). Krom eksikligi, kursunun
toksikligini artirrken, biyolojik sistemlerdeki asir1 Cr®* farkl: tipte kanser olusumuna
sebep olmaktadir.

Kromat bilenen en genel aerjen maddedir. Ancak krom kaynakli cilt
kanserine rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirma sonucunda, solunum ve deri temasi
sonuncunda kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklar: tespit
edilmesine ragmen kesin sinir degerleri belirlenmemistir. Cr®’min hava yoluyla
vicuda alinmasi ile burun akmalari, burun kanamalari, kasinma ve Ust solunum
yollarinda delinmelerin yam sira kroma kars1 alerji gosteren insanlarda da astim
krizleri goriilmektedir. Cr*" iin havaile alinmasi solunum yollarina Cr® kadar negatif
etki yapmamaktadir. Y etiskin bir insan icin agizdan alinan 6ldurtct doz 50 — 70 mg
Cr™/kg dir (Ananymous).
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Hegzavalent krom (Cr®) trivalent kroma (Cr®") gére daha toksiktir (Mertz,
1987). Krom Uc bilesikleri kullanilan isletmelerde calisan insanlarda kanser
vakalarina rastlanmamistir, ayrica Cr®* ile yapilan testlerde deney hayvanlari
Uzerinde her hangi bir negatif etki gozlenmemistir. Kimyasal ve biyolojik olarak
stabil ozellik gosteren Cr** (oksidant degildir, tahrip edici degildir, hiicre zarina
gecmez) kanserojen bir madde olarak distnulmemektedir. Gunlik doz sinirlart
icinde alinan Cr** hilesiklerinin insanlara veya hayvanlara zararlari gériilmemistir.

¥ e indirgenir, Cr® nin biyolojik

Ancak Cr®* hiicre zarindan kolaylikla gegerek Cr
etkisi bu indirgenme reaksiyonundan kaynaklanir. Cr®* hiicre icindeki 6gelere Cr*
gibi baglanarak bu dgelerin fonksiyonlarina zarar verir ve bu rediksiyonun toksik
ozellik tasidigi varsayilmaktadir (Ananymous). Yiksek dozda Cr®* bilesiklerinin
alimina bagli olarak siddetli ve siklikla dlimle sonuglanan patolojik degisimler
ortaya gikar.

Alt1 degerlikli krom bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler icin temas
ettikleri durumlarda tahris edici ve korozif 6zellik gosterirler. Hegzavalent krom
bilesiklerinden en yaygin olanm kromik asit (CrOs) tir. Kromik asit, asit banyolarinin,
laboratuvar cam malzemelerinin 1slatilmasinda ve temizlenmesinde kullamimaktadir
fakat laboratuvar kosullarinda bu uygulama hayati risk olusturmaktadir.

Kromatlama yapan ve krom Uretiminde calisan isgiler Uzerinde yapilan
arastirmalarda, cevherden dikromatlarin (Cr,O;%) Uretiimesinde ve izolasyonunda
calisan iscilerde bronsit kanserinin  arttigi  tespit edilmistir. Laboratuvar
denemelerinde Cr®*'min kanserojen ozelligi tespit edilmistir ve kanserojen etki
Ozellikle bronsg sisteminde etkindir. Krom uzun sireli temas durumunda kansere
neden olur. Kanser olusum mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle beraber Cr®*" nin
cift-iplikli deoksiribonikleik asit (DNA) ile baglandigi kabul edilmektedir.
Dolayistyla, Cr®*'nin gen kopyalanmasini, onarimin: ve duplikasyonunu degistirdigi
dustnulmektedir (Ananymous).

Krom, metal alasimlandirma ve boyalarda, ¢cimento, kagit, kaucuk ve diger
malzemeler icin pigment olarak kullamimaktadir. Dlstik seviyelerde kroma maruz

kalindiginda, deride iritasyon ve Ulser meydana gelir. Uzun siireli maruz kalindiginda
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ise bobreklerde ve karacigerde hasara yol acabildigi gibi kan dolasim sistemini ve
sinir dokularini tahrip edebilmektedir.
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2. ONCEKICALISMALAR

Calismayla ilgili olarak yurt ici ve yurt dist literatlr taramast yapilmustir.
Konunun gerek bitki gerekse kromlakirletilmis topraklar ileilgili yapilmis olan daha
onceki calismalar bu calismaya 151k tutmasi agisindan derlenmistir. Ayrica baska
bitkiler kullanillarak yapilan phytoremediation galismalart da derlenerek konuyla
ilgili deneyimlerden yararlamlmustir.

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

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

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

Lubke ve ark., (1996) "Madencilik Sonrast Guney Afrika Zululand
Sahillerinin - Rehabilitasyonu” konulu caligmalarimt  farkli  bitki  tdrleri  ile
yapmuslardir. 1977'den beri maden tarama islemlerinin surdurdldugi sahil, agir
metallerin tamamiyla alandan uzaklastirilmasindan sonra eski haline uygun olarak
sekillendirilmeye calisiimistir. Calismada alamn Uzeri toprakla kapatilmis, cesitli
ortiicti bitkilerle ve cok yillik bitki tohumlariyla yeniden bitkilendirilmistir. Ort
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adanimin  farkli  yaslarda olmasi tir kompozisyonlarinda ve vejetasyon
dinamiklerindeki degisiklikleri calisma firsatim saglamistir. 10x10 m?lik 5 tesadiif
bloku alani, 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 12 yaslarindaki alanlarda kapalilik verileri ¢oklu
varyans analizi "Twinspan" ve "Decorana’ kullamlarak orneklendirilmistir. Buna
gore her tirin 6nem degeri, toplam ve ortalama tir zenginlikleri hesaplanmustir.
Madencilik ©6ncesi ve madencilikteki toprak orneklerinin iz elementler, organik
madde ve pH yonunden analizleri yapilmistir. Arastirmada 4-5 yil boyunca rehabilite
alaninda Acacia carro tdrinin baskin oldugu, fakat rehabilite alanlarimin yasi
arttikga tir zenginliginin goruldigt ve Acacia carro'nun baskinligimin da giderek
azaldig1 ortaya konulmustur. Twinspan alanlar: yaslhidan gence dogru siikseyonlara
gore derece kronolojik olarak ayr1 ayri gruplara gore siniflandirmigtir. Rehabilite
alanlarinin topraklar: besin elementleri yonunden madencilik 6ncesi Ust ve orta
tabaka topraklariyla karsilastirilmis, organik madde igerigi yizdesinin dogal kumul
ormanlarina gore daha dusik oldugu saptanmistir. Sonugta ¢calismada toprak flora ve
faunasinin etkili bir sekilde olusturulabilmesi igin topraktaki besin elementlerinin
artirilmast gerekliligi vurgulanmustir.

Estaun, (1997) "Bozulmus toraklarin Rosmarinus off:cinalis ile Biyolojik
Amagli Mikorizal Mantar (AM) Asilanarak Yar1 Kurak Kosullar Altinda Yeniden
Bitkilendirilip Gelistirilmesi” konulu bir calisma yuritmislerdir. Calismada her
zaman yesil bir Akdeniz calist olmasindan dolay: yari-kurak kosullarda yeniden
bitkilendirme amaciyla Rosmarinus officinalis bitkisi kullamlmustir. Bitkiler son
zamanlarda yapilmis bir otoyol sevinden toplanarak Arbuscular mikoriza (AM)
mantar: olan Glomus intraradices schenck & Smith ile asilanarak erozyona ugrayarak
bozulmus Gst toprak Uzerinde yetistirilmistir. Simbiyozun bitki gelisimi ve toprak
kaplama ile toprakta mikoriza sayisinin gelisimi Gzerindeki etkileri basaril1 sonuclar
vermis, bitkilere AM asilamanin erozyona ugramis alanlarda ¢ok yararli oldugu
ortaya konulmustur.

Garbisu ve ark., (2001) bu arastirmay: topraktaki metallerin giderilmesinde
bir yesil 1slah yontemi olan bitkisel 6zimleme (phytoextraction) tekniginin

kullamlmasi ve bitkilerin hasat edildikten sonra maddi kazan¢ saglamasi Uzerine
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yapmuslardir. Bitkisel 6ziimlemenin henliz gelismekte olan bir arastirma konusu
oldugunu belirtmislerdir

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

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

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

indirdigini ortaya koymuslardir.
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Pivetz, (2001) pyhtoremediation teknolojisinde karasal hitkilerin
kullanilabilmesi ince bir toprak tabakasinin oldugu yuzen platformlar gerektigini
belirtmistir. Koklerle siizmede her 1000 galon kirli suyun temizlenmesinin maliyeti
2-6 ABD $'1dir (Henry, 2000). Calismada, Cernobil yakinlarinda olusturulan bir
kictk havuzdaki platformlarda yetistirilen Helianthus annuus bitkisi dort ve sekiz
haftada biinyesinde cok fazla miktarda Cs™’ ve S biriktirmistir.

Pivetz, (2001); Sutherson, (1999) Hibrit bir kavak cinsi Guney Dakota
(ABD)’daki bir calismada ilk yi1l 12 m blylime kaydederek blnyesinde tahmin
edilenden cok daha yiksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir.

Sharma ve ark. (2001), yaptiklar: bir ¢calisma da 0.05 mM, 0.1 mM, 0.25
mM, 0.5 mM, 1 mM, konsantrasyonlarda NaCr,O7 kimyasal1 kullanilarak hazirlanan
Cr*®icerikli gozeltileri Zea maize L. (musir) bitkisine uygulamislar ve misir bitkinin
kok, govde, yaprak ve kocanlarinda Cr® agir metalinin birikimini gézlemlemislerdir
Sonug olarak musir bitkisi biinyesinde en cok Cr®* birikiminin bu calismada da
oldugu gibi koklerinde biriktigi ve en yiksek konsantrasyon olan 1mM da dahi
bitkinin canliligint korumaya devam ettigi gdzlemlenmistir.

Madejon ve ark., (2003) yaptiklar1 calismada 1998 yilinda Ispanya min
guney batisinda yer alan Aznalcollar bolgesindeki eski maden bdlgesini
kullanmiglardir. Bolgede yaklasik olarak 4300 ha bir alan toksik etkiye maruz kalmis
ve kullanilamaz hale gelmistir. 1ki yillik calismalarinda bolgede aycicegi yetistirip
topragin  iyilesme miktarini, kontamine olmamis bdlgedeki  sonuclarla
karsilastirmiglardir. Calismay fide ve olgun olmak Uzere bitkinin her iki evresinde
de gerceklestirmislerdir. Bitkinin hem fide donemindeki hem de olgun dénemindei
giderim kapasitesinin yok denecek kadar az oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak
aycicegi bitkisinin bitkisel 6zimleme kapasitesinin ¢ok dusik oldugu ancak bu
bitkinin bdlgede toprak koruma igin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bitkilerden
elde edilecek bitkisel yagin endistriyel olarak da kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Manios ve ark., (2002) yaptiklari calismada atik su kompostlar: iceren
substratlarda gelisen Typha latifolia bitkilerinin toplam protein konsantrasyonlari
Uzerine agir metallerin etkilerini incelemislerdir. Bunun icinde 6,5 L hacminde
sectikleri golciklerde bes gruba boélinen ve her bir grupta iyi gelismis bitkiler
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bulunan alanlar1 kullanmiglardir. Bu golciklere besincisi bos olmak Uzere diger
dordiine 10 haftalik donem igin Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn'nin farkli konsantrasyonlarini
iceren solUsyonlar uygulamislardir. Sonucgta Typha latifolia’mn  yaprak ve
govdelerinde Ni ve Zn'nin temel konsantrasyonlarinda bir artis gozlemlemisler ve
aym yuksek konsantrasyonlar: diger bes metaryal icinde kaydetmislerdir. Bununla
birlikte yaprak dokularinda protein konsantrasyonunun arttigini gézlemlemisler ve
dort gruptan Ucunde bitkilerin gelisimi ve sagliginda herhangi bir engellemeye
rastlamamiglardir.  Yalmzca dordinct gruptaki engellemenin  agir metallerin
toksisitesi nedeniyle meydana geldigini bulmusglardr.

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

Pulford ve ark., (2003) yaptiklari calismada agaclarin agir metalleri
O0ztimleme kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda hizli gelisen bir sogit tirt
olan salix spp. bitkisini kullanmiglardir. Kullamlan bitki sogit agacinin ¢alilik bir
turaddr. Bu tdrin hizli blydmesinin ve dizenli hasat edilebilmesinin  besi
elementlerinin hizlica alina bilecegini ancak topraktaki agir metallerin yiksek
konsantrasyonlart igin aynm: seyin gegerli olamayacagimi 6ngdrmislerdir. Yani
bitkinin  yiUksek konsantrasyonlarda ki besi elementlerine veya dusuk
konsantrasyonlardaki metal kirliligine tahammll oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
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yesil 1slah ¢alismalarinin daha anlasilir olmasi icin daha fazla temel ve uygulama
calismasina ihtiya¢ duyuldugun uda eklemislerdir.

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

Murray, (2003) yaptigi calismada nitrat ve 1,2- dicloropropamin melez bir
kavak turd olan Populus deltoides x P. Nigra melez agaciyla topragin iyilestirilmesi
amaclamiglardir. 1990’ larin baglarinda i¢cme sularimin dezenfeksiyonu amaciyla
kullanilan 1,2- dicloropropan (DCP) ve nitratin 97'lerin sonlarinda toprakta asiri
biriktigini anlamalariyla hem topragin iyilestiriimesi hem de bdlgenin igme suyu
kaynaklarinin ~ kirlenmemesi icin yesil 1slah teknolojisini  kullanmiglardr.

Uygulamada calisma bolgesinin  topragina  kompostlanmis  talas
uygulamiglardir. Bu sayede hitkilerin hayatta kalma oram %85 civarina cikara
bilmislerdir. Tlk blyime sezonundan sonra bitkilerin boylar1 8 ile 12 feet (2,438
3,658 m) arasinda iken, ikinci yil bitkilerin boyunu 15 ile 20 feet (4,572—6,096 m)

28



2.ONCEKI CALISMALAR Pelin ATILLA

olarak tespit etmislerdir. ilk belirlemeler agaclarin yilda donim basina 136,08 ile
226,80 kg arasinda nitrat1 topraktan giderebileceklerini ortaya koymuslardir.

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

Fischerova” ve ark., (2006) As, Cd, Pb, ve Zn iz elementlerinin orta seviye
kirlenmis topraklarin bitkisel yollarla iyilestirilebilme durumu arastirmiglardir. Y edi
farkli bitki trinin iz elementleri biriktirme kapasitesi ve iyilestirme potansiyelleri
karsilastirmus.

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

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

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

biriken Cd konsantrasyonlarinin gévdede birikenden fazla oldugunu belirtmiglerdir.
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Ancak B. Juncea hitkisinin govdesinde B. Napus bitkisine gore ¢ kat daha fazla Cd
biriktirdigini belirtmislerdir.

Lézaro ve ark., (2006) bu calismada Cr, Mn ve Zn ile kontamine olmus
toprak bir yesil 1slah tird olan bitkisel 6ziimleme (phytoextraction) teknigi ile
aritmaya calismuslardir. Calisma igin yiksek biriktirme kapasitesine sahip “Cistus
ladanifer”, “Lavandula stoechas’, “Plantago subulata” ve “Thymus mastichina’
bitkilerini kullanmiglardir. Calisma bolgesi Portekiz'in Tras-os-Montes bolgesidir.
Bélge Akdeniz iklimine sahiptir. Yaklasik 80 km? lik bir alam kapsamakta, yillik
ortalama sicakligi ise 12,4 °C olup ortalama yagis miktarr 720 mm oldugu
belirtilmistir. Arastirma sonucunda Akdeniz bolgesine 6zgi bu bitki tdrlerinden
“P. Subulata” hari¢ diger U¢ bitki sahip olduklar1 yiksek tolerans kabiliyeti
sayesinde hayatta kalmis ve aritim igin iyi bir performans sergilemislerdir. Ayrica bu
calisgmada tammlanan 3 bitki tlrd hos kokulu ve yagi sayesinde ekonomik fayda
saglayabilecek bir biokUtleye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Sharma, (2006) yaptig1 arastirmada asir1 fosfor (P) iceren topraklarin yesil
1slah amagl kullanilacak bitki turlerinin fosfor (P) alim potansiyelini incelemistir.
Arastirmada salatalik (Cucumis sativus) ve sar1 kabak(Cucurbita pepo var.
melopepo) potansiyel fosfor depolayan bitkiler olarak tammlanmaktadir. Bu
bitkilerin yuksek fosfor ihtiva eden topraklarda tatmin edici bir biokitle
olusturdugunu belirtmistir. S6z konusu bitkilerde phosphomonoesterase enziminin
aktivitesinin %35 artmasiyla, phytase aktivitesinin % 400 attigim belirtmistir. Bu
gelismis enzim aktivitesini bu bitkileri 6zel kilan tek etken oldugunu ortaya
koymustur. S6z konusu bitkilerin yiksek biokitle ve ekonomik deger olusturdugunu,
fosforun bitkisel 6zimlenmesi icin birer potansiyel aday olduklarini 6ne stirmistr.

Marques ve ark., (2006) Calismada “Solanum nigrum’” bitkisinin kirlenmis
topraklarda giderim kapasitesinin “Arbuscular mycorrhizal” mantar ailesine ait iki
farkl: tlrd asilayarak arttirmaya calismislardir. Uygulamay: Portekiz’in kuzeyinde
bulunan Esteiro de Estarrga bolgesinde yapilmislardir. Bolgede, endustriyel
tesislerin atik sularinin desarji1 nedeniyle kirlenmis kiigik ve durgun nehir yataklar:
mevcuttur. Bolge topraginin gecirgenliginin yiksek olmasi nedeniyle topragin filtre
gorevi gordigt ve suda bulunan atiklar: biinyesine aldig: belirtilmektedir. Bu desar|
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uzun sireli degildir ancak bolgede yuksek seviyede metal kirliligi 6zelliklede ginko
bikrimi gerceklesmis.

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

Zaimoglu ve ark., (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada aritma ¢amuru ve
sizint1 suyu kullanarak yaptiklar: ¢alismada Aptenia cordifolia bitkisini kullanarak bu
bitkinin Cr®* agir metalini biriktirme potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismaya
gore Aptenia cordifolia bitkisinin Cr®* agir metalini bizim calismamizda da oldugu
gibi en fazla kok bolgesinde biriktirdigi gozlemlenmistir. Almnan sonuglar
dogrultusunda da sadece aritma camuru uygulanarak yetistirilen Aptenia cordifolia
bitkisinin kokiinde ki Cr®* agir metal birikimi 15.19 mg/kg, hem aritma camuru
hemde sizint1 suyu uygulanarak yetistirilen Aptenia cordifolia bitkisinin kokinde Ki
Cr®" agir metal birikimi 31.81 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal
3.1.1. Kullamlan Bitki ve Ozdlikleri

Calismada yorede ticari olarak siklikla yetistirilen bdlgenin iklimsel
kosullarina uygun bir bitki olan misir (Zea maize) kullanilmistir. Bu bitkinin segilme
nedeni literatiir de Cr®" giderim performans: géstermesi ve yogun Cr®* icerikli
ortamda canliligint devam ettirebilmesidir. Bitkinin yasam periyodu 120 gindar ve
calisma boyunca farkli donemlerde Cr® giderim performansinin gézlemlenmesi
amaclanmustir.

Misir diinyada ekim alam bakimindan bugday ve celtikten sonra 3. sirada yer
alirken Oretim miktar1 bakimindan ilk sirada yer almaktadir. Misir Glkemizde 500-
550 bin ha'lik ekim alam, 2300000 ton uretim miktar ile, bugday ve arpadan sonra
Uclnct sirada yer almaktadir (Cerit ve ark., 2001).

3.1.1.1. Miar’in Morfolojis ve Ddllenme Biyolojis

Misir yuksek oranda (%096) yabanci dollenen bir bitkidir.

- Cicek Yama: Misir bitkisinde erkek cicekler tepe puskuliinde, disi cicekler
ise sap bogumundan ¢ikan kocanlar Uzerinde toplanmustir.

- Erkek Cigekler (Tepe Puskult): Bir msir bitkiss 3-5 milyon polen
vermektedir. Tepe piskilinde bitkinin kogan plskilii vermesinden 1-3 gin énce
cigeklenme baglamaktadir. Nemli ve serin havalar misirda gigeklenme stiresini uzatrr,
sicak ve kurak havalar ise kisaltmaktadir. Bir bitkinin gicektozu verme siiresi 1 hafta
yada 10 giin sirmektedir.

- Disi  Cicekler (Kogan): Kogan puskulu ¢ikisi, tepe puskultnin
gbrinmesinden 4-8 giin sonra olmaktadir. Bir koganda puskillerin ¢ikisi, hava
kosullarina da bagli olarak, 2—4 giinde tamamlanmaktadir. Her kogcanda 300—1000
puskdl olusur ve polen tozu alincaya kadar 10-15 giin canli kalabilmektedir. Kogan
uzerinde stigmalarini ilk cikaranlar orta ve alt basakciklardir. Ust basakgiklarda
stigma gelismesi daha gegtir. Bu yuzden, kogamin Ust ucundaki gigeklerin tozlanma,
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dollenme ve dane doldurma olanaklar1 daha kisithdir. Puskil cikar c¢ikmaz
dollenmeye hazirdir. Kogan puskult Uzerine disen cicektozlari 5-10 dakika sonra
¢im borusunu olusturur ve yumurtaliga dogru uzatmaya baglamaktadir. D6llenmeden
sonrailk kocan puskilt porsir ve kisa zamanda kurumaktadir (Cerit ve ark., 2001).

e
t‘-la ‘

- U

Sekil 3.1. Calismada Y etistirilen Misir (Zea maize) Bitkisi — Kogam

3.1.1.2. Miar Bitkisinin iklim istekleri

Miar'in Sicakhk Istegi: Normal olarak musr bitkiss 10-11 °C'de
cimlenmeye baslayabilmektedir. 5-10 cm derinligindeki toprak sicakhigi 15 °C’ye
ulastiginda ¢cimlenme olay: hizlanmaktadr.

Cimlenme sirasinda, kok ve sap uzama miktar ile sicaklhigin 10-30 °C
arasinda yer almasiyla dogrusal iliskisi vardir. Sicaklik 32 °C’ye ulastiginda kok ve
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sap uzamasinda ani bir azalma goriilir ve sicaklik 40 °C’ye ulasinca gimler 6lir. Ote
yandan sicaklik 9 °C’ nin altina diiserse de kok uzamas: durmaktachr.

Misir Gretimi icin ideal sicaklik 24-32 C”ler arasidir. Misir bir sicak iklim
bitkisi olmasina ragmen asir1 sicaklik isteyen bir bitki degildir. Sicaklik 38 °C'ye
ulastiginda sulama sartlarinda bile transprasyonla kaybettigi suyu kokler vasitasiyla
karsilayamaz. Bitki turgoritesini kaybeder. Bu durum bir kag gin devam ederse
hiicre yapisi esnekligini kaybeder ve tekrar eski formuna dénemez.

Tepe puskulli cikisi ve tozlanma srasinda sicakhk 32 °C'nin Uzerine
¢iktiginda treme organlarindaki farklilasma ¢ok hizli gelisir. Kogan puskulleri ¢abuk
kurumaktadir. Bu nedenle plskdl icerisinde polen tozlarimn ¢imlenip tipte
ilerlemesini saglayacak yeteri kadar rutubeti bulamaz. Polen keseleri kurudugundan
polenleri disariya ¢ikaramaz veya polenler kendi canliliklarint kaybederler. Bunun
sonucu olarak da koganda tane baglama oram azdir.

Misir bitkisi sicak ve rutubetli gecelerde iyi bir gelisme gostermez. Sicak ve
rutubetli gecelerde solunum oldukca artar ve bdylece daha cok enerji sarf edilir.
Misir icin en ideali serin geceler, gunesli gunler ve orta sicakliktir (Cerit ve ark.,
2001).

Isik Istegi: Dollenmeden sonraki ilk bir kag giin, verimi etkileyen diger
faktorler gibi 1siklanma agisindan da bitkiler icin kritik bir donemdir. Bu konuda
yapilan arastirmalarda; dollenmeden sonraki ilk 3 giinlik donemde % 90 gblgelenme
(tam bulutluluk) bir melezin verimini % 25 dustrduging; alt: gunlik gélgelenme %
71 dusurdugi belirlenmistir. Golgelenmeye daha toleransli bir melezde bile % 1644
arasinda verim azalmasi belirlenmistir.

Ancak giines enerjisinin yiuksek oldugu asir1 sicak bir giinde de bol 1s1k alan
tepedeki yapraklarda bile yuksek sicaklik, fotosentezin tamamen durabilecegi
unutulmamalidir (Cerit ve ark., 2001).

Ortalama Bagill Nem Istegi: Misir icin optimum ve minimum bagil nem
degerleri sicakliga ve alinabilen su miktarina bagli olmakla birlikte; genel olarak nem
%60 1n atina dusmemesi gerekir. % 50 dizeylerine inen bagil nem ortaminda bitki,
maksimum transprasyondan sonra stomalarini kapatmak zorunda kalir. Nemin %
75'den % 50'ye diusmesi su tuketimini iki katina ¢ikarir. Misir bitkisinin 6zellikle
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tozlanma donemindeki dusiik hava neminden olumsuz etkilenmesi tane baglamay1
aksatir ve transprasyonla su kayiplarin arttirir. Déllenme stresi nem stresiyle birlikte
% 6 disi gigekteyken her giin icin % 3 verim kaybi yaparken,% 75 disi cigekteyken
her guin igin verim kayb1 % 7 oldugu belirtilmektedir. Dane doldurma donemindeki
nem stresinden dolay: stresli her gin icin verim distst %4,1 olarak bulunmustur
(Cerit ve ark., 2001).

3.1.2. Bitki Yetistirme Ortaminin Ozellikleri

Calismada noétr bir ortam saglamak amaciyla bitki yetistirme ortami olarak
pomza kullamlmustir. Pomza, acik renkli, bosluklu, stingerimsi, volkanik olaylar
neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gozenekli
volkanik bir kayactir. Ozgiil agirhig 1-2 g/cm® olan pomza, makro dlcekten mikro
Olcege kadar bircok gozenek icermektedir.

Pomzanin kimyasal yapisi kararlidir. Notr bir malzemedir. Suda erimez,
kimyasal reaksiyona girmez. Bu 0zelligi ile tarimda her turlt bitkinin Gretiminde
kullanilmakta, bitkilerin hastaliklarindan korunmasinda etkili olmaktadir. Pomza
hafif bir malzemedir. Inorganiktir. Hastalik tasimaz, barindirmaz. Coziinebilir
iyonlarin ¢ok az olmasi sebebiyle tuz ve alkalilik agisindan sorun yaratmaz. NGtr
olusu (pH=6,5-7,5) ortam pH’ n1 kolayca diizenler.

TS 2823 (1977) standartlarina goére pomza; birbirine baglantisiz bosluklu,
siinger gorinimli silikat esasli, birim hacim agirlig: genellikle 1 g/cm®ten kiigik,
sertligi Mohs skalasina gore yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir
doga hafif agregadir. Pomza tasi agregasi yaklasik %70 bosluk icermektedir.
Pomza' nin genel kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’ de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Pomza'min Genel Kimyasal Bilesimi

BILESEN ICERIK (%)
Sio 60-75
Al,O 13-15
Fe,O 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2

Na,O + K,0 7-8
TiO, Eser
SO Eser

Cl Eser

Tarimda Pomza K ullanima:

Toprak 1slahinda,
Az toprakl veyatopraksiz ortamlarda bitki yetistiriciliginde,

Suya dayal1 tarimsal Uretim ve yesil alanlarda ekonomik ve saglikli ¢oztimler
saglamaktadir. Bunun disinda kuraklik sorunu olan yerlerde ise yiksek su
tutma kapasitesi nedeniyle sulama miktarinin azalmasin saglamaktadir.

3.1.3. Sulama Suyu ve Ozdlikleri

Calismada sulama suyu olarak K,Cr,O7 kullanilarak 5 farkli konsantrasyonda
Cr®* ¢ozeltisi hazirlanmustir.  Sulama suyu olarak kullarlan Cr®* icerikli gozeltiler
13, 26, 39, 52 ve 65 ppm'lik derisimler de hazirlanmustir.

Cr® cozeltisi giinliik olarak en yilksek konsantrasyondan hazirlanmis ve diger
konsantrasyonlarda bu stok c¢ozeltiden belirli miktarlarda alinarak seyreltilmistir.
1,25 mM’lik (65 ppm) Cr®* cozeltisi K,Cr,O; kimyasal malzemesinden hassas
terazide 0,3677 g tatilarak 2 L’lik balon jojeye konulup Uzeri saf su ile
tamamlanmistir ve giinde krom ¢ozeltisinden 15 L hazirlanmustir.

3.1.4. Bitki Besin Sollisyonu

Yapilan calismada bitki yetistirme ortami olarak pomza kullanilmasindan
dolayi, bitkinin ihtiyaci olan besin elementleri 6 farkli bitki besin sollisyonu

36



3.MATERYAL ve METOD Pelin ATILLA

uygulamas: yapilarak giderilmistir. SolUsyonlarin uygulanma bi¢imleri nmsir
bitkisinin buyume evrelerindeki besin ihtiyacina gére dizenlenmistir (Cizelge 3.2).
Soltsyonlar ACTAGRO (Zn 9, Phorus 0-31-23, Nitro 30-0-0, Nutri Phite Rally,
Liquid Humus ve Structure (7-21-0)) markasi ile bilinmekte ve yorede ticari olarak

musir bitkisi i¢in de kullaniimaktadir.

3.2. Metot
3.2.1. Cahisma Diizeneginin Olusturulmas

Calisma diizenegi Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Y apilar ve
Sulama Bolumi serasinda kurulmustur. Calismanin sera kosullarinda yapilmasinin
sebebi iklim faktorlerini kontrol altinda tutmaktir. Calisma boyunca seradaki sicaklik
ve nem Olcumleri takip edilmistir. Calismada 1x1x0,5 m’lik plastik kaplar kullamlms
ve ekim aralig1 gz 6nine alinarak her bir kaba 16 tane bitki tohumdan ekilmistir.

Sekil 3.2."de goruldugl Uzere 1 kontrol ve 5 farkli konsantrasyon grubu icin
calisma planlanmistir. Her bir grup verilerin istatistiki hesabinin  yapilabilmesi
amaciyla U¢ tekerrirden olusmaktadir. Tohum halindeki misirlar pomza doldurulmus
1x1x0,5 m’'lik kaplara 13.02.2008 tarihinde ytizeyden 10 cm derine ekilmis ve gin
asirt olarak verilen gesme suyu ile ¢cimlenene kadar sulanmistir. Calisma nmsir

bitkisinin yetistirilme 6mri olan 120 giin boyunca surdirdlmuistar.

[16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] N
w
[ 16 Bitki ] [ 16 Bitki ] [ 16 Bitki ] [ 16 Bitki ] [ 16 Bitki ] [ 16 Bitki ] g:
[16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] [16 Bitki ] ~
1.Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup 6. Grup
Kontrol 13 ppm 26 ppm 39 ppm 52 ppm 65 ppm

Sekil 3.2. Calisma Diizeneginin Planlanmasi
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3.2.2. Calismamn Ydrutilmes

CGalisma toplam 120 giin surmustdr. Ekildikten sonra can suyu ile sulanan
musirlar yaklasik 1 hafta sonra ¢imlenme asamasina gelmistir. Bitkilerin ortama
adapte olmalar1 icin ilk 75 gin, sulama suyu olarak ¢esme suyu ve bitki besin
soltsyonlar1  verilmistir. Bu soltsyonlarin icgerikleri ve hangi periyotlarda
uygulandiklari Cizelge 3.2'de gosterilmektedir. Cr®* uygulamasina gegildikten
sonraki evrelerde bitki gelisiminin yeterli miktarda saglanmasi icin Cr® igerikli
cozeltilerin yan sira bitkilere bitki besin soliisyonlar1 verilmeye devam edilmistir.

Calismada 5 farkli konsantrasyonda Cr® uygulanmustir. Uygulanan
konsantrasyonlar asagida verilmektedir. K,Cr,O; kullamlarak hazirlanan ¢ozelti

konsantrasyonlari;

1. Grup: Sahit

2. Grup: 13 ppm

3. Grup: 26 ppm

4. Grup: 39 ppm

5. Grup: 52 ppm

6. Grup: 65 ppm'dir.
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Cizelge 3.2. Calismanmin Asamalari

) Besin Besin
Kontrol S Miktar/Zaman
Bitkinin Durumu Sulama Suyu Solusyonu
Zamanlari (L/gin agirr)
(Gun asin)
13.02.08 Tohum olarak ekildi Cesme suyu 20 L Yok
22.02.08 Cimlendi Cesme Suyu 20L Yok
Blyume o w2)
01.03.08 ) Cesme Suyu 5L Verildi *
Periyodunda
Blyume L 3a)
09.04.08 ) Cesme Suyu 5L Verildi
Periyodunda
Blyume
01.05.08 _ Y Cr® Cozeltisi 5L Verildi ¢
Periyodunda
15. 05.08 Birinci s6kim Cr’" Cozeltisi 5L Verildi ©
30. 05. 08 ikinci sokim Cr’* Cozeltisi 5L Verildi ©¥
15. 06.08 Uclinci s6kiim Cr’* Cozeltisi 5L Verildi ©¥

1Zn 9, Phorus 0-31-23, Nitro 30
2 Nutri Phite Rally

3 Structure+ Liquid Humus

* Phorus 0-31-23, Nitro 30

Calisma boyunca 6 farkli besin solisyonu uygulamast yapilmistir.
Soltsyonlarin uygulanma bicimleri misir bitkisinin blyime evrelerindeki besin
ihtiyacina gore dizenlenmistir. Sollisyonlarin hazirlanmasi ve calismada kullamm
sekilleri asagidaki gibi 6zetlenmistir;

Zn 9, Phorus 0-31-23, Nitro 30: 5 L’lik bir kaba 10 ml Zn, 10 ml Phorus, 20
ml Nitro eklenerek Uzeri cesme suyu tamamlanmus 5 L’ lik karisimla her bir kaba giin
asirt olarak uygulanmustir.

Nutri Phite Rally (% 0.4 Bor, % 2.0 Bakir, % 9.5 Demir, % 3.8 Mangan, %
5.0Cinko): 5g‘15L ¢esme suyu ile karistirilarak bitkilere yapraktan uygulanmustir.

Liquid Humus ve Structure (7-21-0): 5 L’lik bir kaba bitki blytme evrelerine
gore (5-10 ve 15 ml) Uzeri ¢cesme suyu ile tamamlanarak her bir kap icin kokten
uygulanmustir.

Galismada 3 farkli zamanda bitki sokumi yapilmistir. Bunun amaci bitkilerin
farkl gelisme evreleri icin biinyelerine alabildikleri Cr®* konsantrasyonlarinin
tespitidir. Her bir sokiimde bir kaptan 1 bitki olmak Uzere toplam 21 bitki
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sokulmustr. Calisma boyunca bitkilerin fenolojik gdzlemleri (bitki boyu ve canlilik

durumu) yapilmstir.

3.2.3. Onislemler

TUm bitkilerin sokilmesinden sonra bitkiler kok, govde, yaprak ve kocan
(olusan bitkilerde) olmak U(zere dorde ayrilmistir. Her bir haznedeki pomza
numuneleri ve bitki kissmlar: hassas terazide tartilarak yas agirliklar: alinmustur.

Bitki koku, govdesi, yaprag: ve kogamn timt, pomza numunelerinin ise bir
miktar1 6rnek alinarak 1siya dayanikli zarflara yerlestirilmis ve sabit agirlhiga
ulasmasint saglamak Uzere 60°C'ye ayarlanmis etivde 5 gin boyunca
bekletilmistir. Bes giin sonunda bitkilerin kuru agirliklar: él¢tlmistir. Kurutulmus
bitkiler ve toprak numuneleri ogutilerek elekten gecirilmis ve es boyutta olmalari
saglanmistir. Numuneler sokuldikleri hazne numaralarina gore isimlendirilerek

0zel nem gecirmez posetlerde saklanmustir.

Numuneler Perkin Elmer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer) cihazi ile agir metal analizlerine hazirlanmak icin standart metotlar
kitabindaki SM 3030 K Methoduna uyularak o6n 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 kullanilmistir. Stizilen numuneler saf su
eklenerek 30 ml’ ye tamamlanmustir.

C.U. Cevre Mihendisligi 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 icindeki agir metal muhtevasi 6lculmuistir.
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4. BULGULAR veTARTISMA
4.1. iklimsel Sartlar

Caisma C.U. Tammsa Yaplar ve Sulama Bolimi serasinda
gerceklestirilmistir. Calisma boyunca sera kosullarinda sicaklik ve nem 6lgimleri
gunluk olarak yapilmistir. Aylik ortalama nem ve sicaklik degerleri; Subat ay: icin
%29 nem ve 32°C, Mart ay1 icin %37 nem ve 34°C, Nisan ay1 icin % 35 nem ve
33°C, Mayis ay1 icin % 32 ve 35°C, Haziran ay1 icin %46 nem ve 31°C olarak

olculmustdr.

4.2. Bitkisel Gelisim

Misir bitkisine farkli konsantrasyonlardaki Cr®* cozeltilerinin verilmesinden
sonra bitkinin gelisimi dizenli olarak gdzlenmis ve haftalik olarak yaprak sayisi, cap
ve boy degisiklikleri 6lculup grafiklendirilmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3).

12

10 /

4 M

Yaprak Sayisi
o

2

23.04.2008 30.04.2008 07.05.2008 14.05.2008 21.05.2008 28.05.2008 04.06.2008  11.06.2008

Olgiim Tarihleri

‘ —e— Kontrol —s— 13 ppm 26 ppm 39 ppm —%— 52 ppm —e— 65 ppm ‘

Sekil 4.1. Misir Bitkisinin Y aprak Sayist Degisim Grafigi

Yapilan calismada musir bitkisine uygulanan Cr®* konsantrasyonu arttikca
bitkideki yaprak olusumunun yavasladigi gbzlenmistir. Sekil 4.1’ de goruldagu gibi
gecen siire zarfinda Cr®* konsantrasyonundaki artisa bagli olarak bitkideki ortalama
yaprak sayisinin kontrol grubuna (11 adet yaprak) nazaran diger gruplarda daha az
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oldugu gorilmistir (13 ppm'de 7 adet; 26, 39, 52, ve 65 ppm’'de Sadet yaprak).
Sharma ve ark. (1995)’te yaptiklar1 bir calismada benzer sekilde, 0,5 mM (26 ppm)
Cr®* konsantrasyonuna maruz kalmis bugday bitkisinde yaprak sayisinin, kontrol
grubuna nazaran bitki basina %50 oraminda azaldigim belirtmiglerdir.

140

120

100

60 /L/<E>\ —e
—o —
40 =
) ‘%
0+ T T T T . .

23.04.2008 30.04.2008 07.05.2008 14.05.2008 21.05.2008 28.05.2008 04.06.2008  11.06.2008

\

Gap (cm)

Olgiim Tarihleri

‘ —e— Kontrol —s— 13 ppm 26 ppm 39 ppm —x— 52 ppm —e— 65 ppm ‘

Sekil 4.2. Misir Bitkisinin Cap Degisim Grafigi

Sekil 4.2'de goruldigll gibi gegen siire zarfinda Cr®* konsantrasyonundaki
artisa bagl1 olarak bitkideki ¢ap 6lcim degerlerinin, yaprak sayisi degisim grafiginde
oldugu gibi, kontrol grubuna nazaran diger gruplarda daha az oldugu gorulmastar.
Calisma sonunda kontrol grubunda ortalama ¢ap degeri 115,3 cm olarak 6l¢ultrken,
diger konsantrasyonlardaki ¢cap degisimlerinin sirast ile 90,0; 65,3; 61,3; 51,0 ve 58,7

cm oldugu goralmustr.
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Sekil 4.3. Misir Bitkisinin Boy Degisim Grafigi

Sekil 4.3'te Cr®* iyonunun musir bitkisinin zamana bagli boy degisimi
tizerinde ki etkisi acikca goriilmektedir. Cr®* konsantrasyonu arttikca musir bitkisinin
ortalama boy 6lcim degerlerinde azalma gorulmuistir. Calisma sonucunda misir
bitkisinin ortalama boy uzunlugu kontrol grubu icin 171,0 cm dlcultrken, diger
gruplarda sirasiyla 145,7; 117,7; 75,7; 55,7 ve 59,7 cm oldugu gérilmiistir. Cr®*
bitkiler icin oldukc¢a toksik olup, biytmeyi inhibe etmekte ve sonucta da bitkinin
6lumune neden olmaktadir (Tripathi ve Smith, 1996; Gaur ve ark., 1994; Sharma ve
ark., 1995).

4.3. Bitkisel Verimlilik

Y apilan ¢alismada bitkinin 3 farkli sokiim evresinde kok, govde, yaprak, kogan
ve yetistirme ortamindan alinan numuneler tartilmis ve yas agirliklar: kaydedilmistir.
Ayni sekilde numuneler kurutulma isleminden sonra tekrar tartilarak agirliklar:
kaydedilmistir. Elde edilen verilerin ortalamalar1 alinmis ve toplamda musir bitkisi ile
pomzanin, yas ve kuru agirliklar: grafiklendirilmistir (Sekil 4.4, 4.5).

Sozii edilen bitki sokim evreleri; Cr®* uygulamasindan 15 giin sonra
gerceklestirilen 1. Sokim (15.05.2008), Cr®* uygulamasindan 30 giin sonra
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gerceklestirilen 2. Sokim (30.05.2008), Cr®* uygulamasindan 45 giin sonra
gerceklestirilen 3. SOkim (15.06.2008) olarak belirlenmistir.

300

Agirlik (9)

=
1.SOKUM

2.SOKUM 3.SOKUM 1.SOKUM ‘ 2.SOKUM 3.SO0KUM

TOPLAM YAS AGIRLIK TOPLAM KURU AGIRLIK

‘El KONTROL @ 13 ppm E126 ppm 339 ppm M52 ppm O 65 ppm ‘

Sekil 4.4. Misir Bitkisi Toplam Y as ve Kuru Agirlik Grafigi

Sekil 4.4'te musir bitkisinin toplam yas ve kuru agirlik grafigi incelendiginde 3.
sokim evresinde ilk 2 evreye gore musir bitkisinde su tutma kapasitesinin arttigi
g6zlenmistir. Y apilan ¢calismada musir bitkisinin biittin evreler goz 6éniine alindiginda
ise 26 ppm'den fazla olan konsantrasyonlarda su tutma kapasitesinin azaldigi

gordlmistar.
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Sekil 4.5. PomzaYas ve Kuru Agirlik Grafigi
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Sekil 4.5'te pomzanin yas ve kuru agirlik grafigi verilmekte, yas agirlik ile
kuru agirlik degerlerinin birbirine yakin oldugu gorulmektedir.

4.4. Nhar Bitkisinin Cr® Alimi

Bu arastirmada musir bitkisinin zamana ve konsantrasyona bagli olarak Cr®*
alimi belirlenmeye calisilmistir. Analizlerde bitki biinyesindeki Cr®* iyonunun
birikimi incelenmistir.

Calismada 1'i kontrol grubu olmak iizere, 5 farkli Cr®" konsantrasyonuna
maruz kalan misir bitkilerinin biinyelerinde Cr®* biriktirebilme potansiyelleri 3 farkli
sokim evresinde arastirilmis olup sonuclar Sekil 4.6, 4.7, 4.8’ de gosterilmektedir.

Sozii edilen bitki sokiim evreleri; Cr® uygulamasindan 15 giin sonra
gerceklestirilen 1. Sokim (15.05.2008), Cr®* uygulamasindan 30 giin sonra
gerceklestirilen 2. Sokim (30.05.2008), Cr®* uygulamasindan 45 giin sonra
gerceklestirilen 3. SOkim (15.06.2008) olarak belirlenmistir.

160
140 T
120 A =
2 100 =
‘\E’ =
= 80 i =
= =
G 00 =
40 = .
20 7 = =
0 — =
Kok Govde Yaprak
‘i:l Kontrol B 13 ppm 2 26 ppm & 39 ppm B8 52 ppm B 65 ppm

Sekil 4.6. 1. Sokiim Cr®* Analiz Sonuclar:

Elde edilen sonuglara gére 1. sokim evresinde, misir bitkisinin koklerindeki
Cr*® birikiminin gévdeye ve yapraga gore daha yiksek oldugu gozlenmektedir.
Sharma ve ark., (2001)’ de yaptiklar: bir calismada benzer sekilde, Cr*® kullanilarak

misir (Zea maize) bitkisi ile Cr®* birikiminin konsantrasyona bagli olarak degismekle
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birlikte koklerde daha fazla gerceklestigini belirtmiglerdir. Misir bitkisi, en fazla
uygulanan 65 ppm' lik konsantrasyona kars1 dayaniklilik gostermistir. Kokte en fazla
Cr®" birikim 39, 52 ve 65 ppm'lik konsantrasyonlarda gerceklesmistir (137,4 + 5,2
mg/kg, 134,9 + 11,7 mg/kg, 136,1 = 5,8 mg/kg). Govde de (12,1 + 1,9 mg/kg),
yaprakta (36,5 + 1,9 mg/kg) ve pomzada (6,3 + 2,0 mg/kg) ise en fazla Cr®* birikimi
ise 52 ppm’ lik konsantrasyonda gerceklesmistir.

800
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400 -

Cr (V1) (mg/kg)

300 7

200

100

Kok Govde Yaprak Pomza

‘ & Kontrol 3 13 ppm @ 26 ppm & 39 ppm E152 ppm B 65 ppm

Sekil 4.7. 2. S6kiim Cr®* Analiz Sonuclar:

2.S6kiim Cr®* analiz sonuglari incelendiginde musir bitkisinin koklerindeki
Cr® birikiminin gévdeye ve yapraga gore daha yiksek oldugu gozlenmektedir.
Kokte (625,6 + 10,0 mg/kg), yaprakta (31,8 + 1,69 mg/kg) ve pomzada (13,7 = 9,4
mg/kg) en fazla Cr®" birikimi 65 ppm'lik konsantrasyonda gerceklesmistir.
Govdedeki en fazla Cr®* birikimi ise 52 ppm'lik konsantrasyonda gerceklesmistir
(13,1 £ 0,3 mg/kg).
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Sekil 4.8. 3. Svkiim Cr®* Analiz Sonuclart

3.S6kiim Cr®* analiz sonuglar grafigi incelendiginde kokteki (713,4 + 29,5
mg/kg) ve pomzadaki (10,1 + 4,3 mg/kg) en fazla Cr®* birikimi 65 ppm'lik
konsantrasyonda gerceklesmistir. Govdedeki (21,9 = 1,2 mg/kg) ve yapraktaki (26,7
+ 1,3 mg/kg) en fazla birikim ise 52 ppm’lik konsantrasyonda gergeklesmistir. Bitki
kokleri, sirgin ve diger dokulara oranla 10-100 kat daha fazla Cr biriktirmektedir
(Zayed ve ark., 1998; Srivastava ve ark., 1999).
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Sekil 4.9. Kocan'daki Cr® Birikimi
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Yapilan calismada 65 ppm’lik Cr®* konsantrasyonu uygulanan musir
bitkisinde kogcan olusumu gézlenmezken, buna karsilik 13, 26, 39 ve 52 ppm'lik
konsantrasyonlarda bitkide kocan olusumu gozlenmistir. Sekil 4.9'da, uygulanan
konsantrasyona bagl1 olarak kocandaki Cr® birikiminin sirastyla 0.6, 0.65, 0.70 ve
0.80 mg/kg oldugu gorilmiistir. Kocandaki Cr®* birikiminin konsantrasyona bagl:
olarak artmasina karsin, bitkideki toplam birikim miktar1 yizde(%) olarak dikkate
alindiginda, kocandaki Cr®* birikiminin 13, 26, 39 ve 52 ppm’ lik konsantrasyonlarda
sirastyla geriledigi ve % 0,5; 0,3; 0,1; 0,1 oldugu gorulmuistir. Misir bitkisinin
koklerindeki birikim kapasitesi %90’ in Uzerinde iken kogandaki birikim ytzdesinin
ortalama %0,2 oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde, Huffman ve Alloway (1973)
yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Cr biriktirme kapasitesinin kokte %98 olmasina
karsin kogcanda %0,1 oramnda oldugunu belirtmislerdir. Bitkinin Cr'u kok
hiicrelerinde daha yuksek oranda biriktirme kapasitesi, belki de bitkinin dogal
toksisite tepkisidir (Shanker et al. 2005).

Calisma sonunda Cr*® uygulamasi yapilan gruplardaki kocan olusumlarinin
kontrol grubuna nazaran, konsantrasyon artisina bagli olarak boyutlarinda kictlme,
dane olusumlarinda azalma ve mevcut dane olusumlarimin kontrol grubuna gore daha
kiucik, burusuk ve sekilsiz oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde Sharma ve ark.
(2001) yilinda yaptiklar: bir calismada, 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 ve 1,0 mM’lk Cr®
uygulamas: yaptiklart misir bitkisinde, 110 gunltik blyldme evresi sonunda kontrol

grubunda olusan koganlarin, Cr®"

ya maruz kalmis diger gruptakilerden daha biyuk
oldugunu gozlemlemislerdir. Yine ayni ¢calismada kontrol grubu ile kiyaslandiginda
diger gruptaki kogan olusumlarimin dane boyutu ve sekli bakimindan anormal,

deforme olmus ve blizismis oldugunu belirtmislerdir.
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4.4.1. Cr® nin Yizde (%) Dagilhmi

Yapilan calismada Cr®"

nin farkli sokiim evrelerinde, konsantrasyona bagli
olarak musir bitkisinde ve pomza'da birikimi incelenmistir. Sekil 4.10.’da Cr®*

birikiminin yizde (%) dagilim grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.10. Cr®*' min Y tizde (%) Dagilim:

Sekil 4.10'da goraldiugt gibi tim sokim evreleri gbz 6nine alindiginda
bitkideki Cr®* birkimi kok bolgesinde yogunlasmistir. Tim sokiimler g6z oniine
aindiginda bitkinin kok, govde, yaprak, kocan ve pomzadaki Cr®* birikiminin
srastyla % 53-94, %2-8, %3-28, %0,1-0,5 ve %1-4 degerleri arasinda degistigi
gorulmektedir. Bitkide Cr birikimi, bitki tdrine, ortamdaki Cr konsantrasyonuna
(Kleiman ve Cogliatti, 1998) ve krom tipine (Mishra ve ark., 1995) bagli olarak
farklilik gbstermektedir.

4.4.2. Bitkinin Kok, Gévde, Yapraginda ve Toplamda Cr® Birikim Miktarinin

Zamana ve K onsantrasyona Bagl Degisimi

Misir bitkisinin kék, gévde, yapraginda ve toplamda Cr®* birikiminin zamana
ve konsantrasyona bagli degisimi Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14'de grafiklendirilip
detayl1 olarak incelenmektedir.

49



4BULGULAR ve TARTISMA Pelin ATILLA

800

700

600

500

400

Cr (VD) (mg/kg)

300

200 EN|

100

©
EES

<
e

Kontrol 13 ppm 26 ppm 39 ppm 52 ppm

\ B 1.Sokim O 2.S6kim @ 3.Sokim \

Sekil 4.11. Kokteki Cr®* Birikiminin Zamana ve K onsantrasyona Bagli Degisimi

Yapilan calismada musrr bitkisinin kék bélgesindeki  Cr®*  birikiminin
konsantrasyona ve zamana bagli olarak arttigi gbzlenmistir. 1. sokim evresinde (15
glin sonra) bitkinin kok bolgesinde 13 ppm' lik konsantrasyonda Cr®* birikim miktar
24,5 mg/kg iken 65 ppm’lik en yiksek konsantrasyonda 136,1 mg/kg, 2. sbkim
evresinde (30 gun sonra) 13 ppm’'de 80,9 mg/kg iken 65 ppm’de 625,6 mg/kg, 3.
sokim evresinde (45 guin sonra) ise 13 ppm' de 107,5 mg/kg iken 65 ppm’de 713,4
mg/kg olarak belirlenmistir. Bitki gelisimine bagli olarak 2. sokim evresinde kokteki
Cr® birikiminin arttig1 goriliirken, buna karsilik 3. sokiim evresinde Cr®"' nin bitki
blnyesindeki birikiminin yarattigi toksik etkiden dolay: artis miktarinda azalma
gorulmistur. Calisma bitiminde bitki kokundeki birikimin konsantrasyona bagli
olarak arttig1 ve en yiksek birikimin 65 ppn'lik grupta oldugu belirlenmistir (713,4
mg/kg).
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Sekil 4.12. Govdedeki Cr®* Birikiminin Zamana ve Konsantrasyona Bagli Degisimi

Sekil 4.12 incelendiginde, bitkinin gévdesindeki Cr®* birikiminde 52 ppm’'e
kadar artis gbzlenirken, bu konsantrasyonda sonra tiim sokim evrelerinde gbvdedei
birikimin azaldig1 gorilmektedir. 52 ppm'lik konsantrasyonda sokim evrelerine gore
srast ile 12,1; 13,1; 21,9 mg/kg Cr® birikimi goriliirken, 65 ppm’lik grupta bu
degerler sirasi ile 6,3; 10,0; 12,5 mg/kg degerlerine gerilemistir.
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Sekil 4.13. Y apraktaki Cr® Birikiminin Zamana ve Konsantrasyona Bagli Degisimi

51



4BULGULAR ve TARTISMA Pelin ATILLA

Misir bitkisinin yapragindaki Cr®* birikiminin 1. ve 2. sdkiim evrelerinde
konsantrasyona bagli olarak arttigi gozlenirken, 3. sokim evresinde 52 ppm'lik
konsantrasyonda bu atisin azaldigi ve 65 ppm’lik en yiksek konsantrasyonda ise
geriledigi gorilmektedir. 3. sokim evresinde konsantrasyona bagli olarak yapraktaki
Cr® birikim miktarlari 7,7; 18,8; 25,2; 26,7; 20,7 mg/kg olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Bitkideki Toplam Cr®* Birikiminin Zamana ve Konsantrasyona Bagli
Degisimi

Sekil 4.14'de Misir hitkisinde toplam Cr®* birikiminin konsantrasyona ve
zamana baglh olarak arttig1 goriilmektedir. Bitkide konsantrasyona bagl: olarak Cr®*
birikim degerleri 1. sbkimde 41,4; 96,4; 168,4; 183,5 ve 178,8 mg/kg, 2. sokimde
101,1; 231,8; 429,9; 459,2 e 667,4 mg/kg, 3.sbkumde 119,3; 177,3; 498,9; 518,0 ve
746,6 mg/kg oldugu gorulmustdr.
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5. SONUCLAR

Gunumuizde cgevreye verilen toksk maddeler dogamn ekolojik dengesini
bozacak dlzeye ulasmustir. Antropojenik aktivitelerin  yogun oldugu kentsel
alanlardan ve ¢esitli endlstri kuruluslarindan ortama yayilan toksik maddeler cevre
kirliligine neden olmaktadirlar. Meydana gelen bu kirliligin 6nemli kaynaklarindan
birini de agir metaller olusturmaktadir. insan faaliyetleri sonucunda olusan bu agir
metallerden biri olan Cr®*, cevre ve insan saglig1 lizerine olumsuz etkilerinden otirti
onemli bir yere sahiptir.

Gliniimiizde Cr®* tabak yapimi, boyama, alasim, kimyasal maddelerin yapim:
(Pamer ve Wittbrodt, 1991), maden sanayii, pigment, tekstil ve elektro
kaplamaciliktaki (Vajpayee ve ark.,1999) yaygin kullanimina bagli olarak cesitli
endustriyel alanlardan dogal su ekosistemlerine girmektedir. Dinyadaki kullanimi
her yil yaklasik 107 ton civarindadir; bunun yaklasik %60-70'i ¢elik ve %15'i de
tabak yapimi, pigment ve elektrokaplamacilik gibi kimyasal endistri prosesinde
kullanilmaktadir (Stern, 1982). Bu antropojenik aktiviteler Cr®*y1 su, toprak ve hava
ekosistemlerinde ciddi bir kirletici potansiyeli haline getirmis ve Cr®* min evredeki
biyolojik bulunurlugunu ve biyohareketliligini artirmustir.

Cr® ile kirlenmis topraklarin, toprak kirliliginin kontroliinde kullamlan
fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri ile temizlenmesi, uygulama kolayligi ve
uygulama slresinin kisaligr gibi bazi avantajlara sahip olmasina ragmen, gerek
aritma masrafinin yiksek olmasi, gerekse aritma sonucunda ortaya ¢ikan diger
kirletici formlarimn nihai gideriminin zorluklar1 nedeniyle cevresel acidan fazla
tercih edilmemektedir. Bu konuda yapilan bir calismada, 0,4 da genisliginde,
kursunla (Pb) kirlenmis bir alaninin temizlenmesi igin 30 yillik tahmini masraflar
hesaplanmistir. Bu hesaba gore; alam kaziyarak uzaklastirma icin 12,000,000 dolar,
toprak yikama yontemi icin 6,300,000 dolar, toprak tsttiniin kapatilmasi igin 600,000
dolar, yesil 1slah (phytoremediation) yontemi icin ise 200,000 dolar harcama
yapiimas: dngorulmisttr (Cunningham, 1996). Kimyasal aritmaya alternatif olarak
kullanilan ve kisaca bitkiler kullanilarak topraktan yerinde (in-situ) organik ve metal
kirleticilerin giderimi olarak tarif edilen yesil 1slah yontemi, ekonomik ve ekolojik
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olmast ile 0zel donamim gerektirmemesi ve uygulanan bdlgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantglara sahip olmasi nedeniyle
gunumuzde tercih edilen bir yontem haline gel mektedir.

Bu caismada Cr®* ile kontamine olmus alanlarin, yesil 1slah
(phytoremediation)  teknigi ile msir (Zea maize) bitkisi kullanilarak
iyilestirilebilirligi ve musir bitkisinin Cr®* biriktirme kapasitesi arastirilmustir.

Yapilan calismada, notr bir yetistirme ortami saglanmasi amaciyla pomza,
literatirdeki Cr® giderim potansiyelinden dolay: da msir (Zea maize) bitkisi tercih
edilmistir. Calismada, KyCr,O; (potasyumdikromat) kimyasal malzemesi
kullanilarak 5 farkl: konsantrasyonlarda hazirlanan Cr®* icerikli ¢cozeltilerin sulama
yolu ile misir (Zea maize) bitkisine verilmes ve zaman ile konsantrasyona bagl
olarak bitkinin biinyesindeki Cr®* birikimi incelenmistir. Boylelikle yapilan calisma,
endustriyel faaliyetler sonucu Cr®* iyonu ile kirlenmis bir bolgenin bitkiler tarafindan
iyilestirilmesine ve ileri aritilmasina bir alternatif olarak sunulmustur. Calismada
Cr®"'min bitki biinyesinde tutularak topraga, yiizey ve yer alti sularina karisiminin
Onlenmesi amaglanmustir.

Bitkilerde krom ile organizma arasindaki ilk etkilesim kromun alimm prosesi
esnasinda olmaktadir. Cr bitkiler icin gerekli olmayan ve toksik bir metal oldugu igin
bitkilerce alimimu igin spesifik mekanizma prosesi yoktur. Kromun toksik etkileri
esas olarak metalin alimm ve birikimi gibi faktorlere baghdir. Cr®* min alimim yolu
silfat gibi gerekli anyonlarin tasinmasina katilan aktif bir mekanizmayla olmaktadir.
Fe, Sve P nin tastyicilara baglanmak igin Cr ile rekabet ettigi bilinmektedir (Wallace
ve ark.,1976). Kimyasal 0Ozelliklerindeki (oksianyon yuki gibi) benzerliklerinden
dolay1 Cr alimmu sllfat ve fosfat analoglart olarak aniyonik kanallar yoluyla
olmaktadir (Simkiss ve Taylor, 1995). Metabolik inhibitorler Cr®"'min alinimn:
azaltirken Cr** bu durumdan etkilenmemektedir. Bu da iki kromdan Cr®"nin
metabolik enerjiye bagli olarak alindigimi gostermektedir (Skeffington ve ark., 1976).
Bitkilerde Cr alimmu farklilik gostermektedir. Bazilari Cr®"y1 aktif tasimaile Cr** i
pasif tasima ile alirken (Skeffington ve ark., 1976) bazilarinda her iki Cr tlr( de aktif

tasinma ile alinmaktadr (Ramachandran ve ark., 1980). Bazilarinda da
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mikroorganizlardaki gibi sillfat transport sistemi CrO,%’nin alimmnda rol
oynamaktadir (Shewry ve Peterson, 1974).

Kotas ve Stasicka (2000), Cr'nin biyolojik bulunurlugu ve hareketi kadar
toksisitesinin de esas olarak kimyasal formuna bagli oldugunu 6ne sirmislerdir.
Cr®, Cr*" e oranla hiicre membraninda kolayca difiize olmas: nedeniyle biyolojik
sistemler Uizerine toksik etkiler gostermektedir (Dirilgen ve Dogan, 2002). Cr®* cogu
organizmalar icin oldukca toksik iken Cr** daha az toksiktir (Wong ve Trevors,
1988). Cr®* bitkiler icin oldukca toksik olup, kok indirgenmesi, fitomas, fotosentetik
pigmentler, klorosis ve blyimeyi inhibe etmekte ve sonugta da bitkinin 6lumiine
neden olmaktadir (Tripathi ve Smith, 1996; Gaur ve ark., 1994; Sharma ve ark.,
1995).

Calisma siiresince yapilan fenolojik gbzlemlerde, konsantrasyon artisina bagli
olarak bitkinin yaprak sayisinda ve boy uzunlugunda azalma gézlenmistir. Kontrol
grubundaki musir bitkilerinin ortalama boy uzunluklar1 171 cm'yi bulurken, 65
ppm’lik konsantrasyon uygulanan bitkilerin ortalama boy uzunluklari 59 cm'yi
gecememistir. Benzer sekilde, yaprak sayisi 6lcimlerinde kontrol grubundaki
bitkilerin ortalama yaprak sayisi 11'i bulurken, 65 ppm’lik konsantrasyon uygulanan
bitkileri ortalama yaprak sayisi 5 olarak belirlenmistir.

Calisma sonunda 65 ppm’lik en yiksek konsantrasyon haricindeki diger
konsantrasyonlarda kogan olusumu godzlenmistir. Bitkideki kocan olusumlarinin
konsantrasyon artisina bagli olarak boyutlarinda kigllme, dane olusumlarinda
azalma ve deformasyon gorulmaistir.

Bitki bllyumesi ve gelismesi turlerin yasamas: ve Uremesini devam ettirmesi
icin gerekli proseslerdir. Blyime esas olarak genotip ve gevrenin bir fonksiyonu
olarak gerceklesen bir proses olup dis faktorler ve i¢ faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Dis ortamdaki Cr bilesikleri bitkilere oldukc¢a toksik olup biytime
ve gelismelerine zarar vermektedir. Yapilan calismalarda bazi ekin turlerinin disik
krom derisiminden (3,8.10* uM ) etkilenmedigi gdzlenmisken, 100 uM Cr/kg kuru
agirlik konsatrasyonunun c¢ok daha yuksek bitkilere oldukga toksk oldugu
gozlenmistir (Davies ve ark, 2002). Cr stresi, CO, fiksasyonu, elektron transportu,
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fotofosforilasyon ve enzim aktivitelerini etkileyerek fotosenteze zarar veren 6nemli
faktorlerden biridir (Clijters ve Van Assche, 1985).

Bitki icinde Cr'un birikimi, bitki turtne, ortamdaki Cr konsantrasyonuna
(Kleiman ve Cogliatti, 1998) ve krom tipine (Mishra ve ark., 1995) bagli olarak
farklilik gOstermektedir. Bitki organlarindaki krom birikimi  de farklilik
gostermektedir. Bitki kokleri, siirgiin ve diger dokulara oranla 10-100 kat daha fazla
Cr biriktirmektedir (Zayed ve ark., 1998; Srivastava ve ark., 1999). Cr®" bilesikleri
Cr** bilesiklerine oranla oldukca yiiksek cozinirlige sahip olup biyolojik
bulunurluklar: daha yiksektir (Dirilgen ve Dogan, 2002).

Sharma ve ark. (2001), yaptiklar: bir ¢alisma da 0.05 mM, 0.1mM, 0.25mM,
0.5mM, 1mM, konsantrasyonlarda NaCr,O; kimyasal1 kullanilarak hazirlanan Cr®*
icerikli gozeltileri Zea maize L. (musir) bitkisine uygulamislar ve musir bitkinin kok,
govde, yaprak ve kocanlarinda Cr®* agir metalinin birikimini gézlemlemislerdir.
Sonug olarak musir bitkisi biinyesinde en cok Cr®* birikiminin bu calismada da
oldugu gibi koklerinde biriktigi ve en yiksek konsantrasyon olan 1mM’da da
bitkinin canliligint korumaya devam ettigi gbzlemlenmistir.

Yapilan calismada musir bitkisinin farkli gelisim evrelerindeki Cr®* alim
kapasitesini incelemek amaciyla, Cr®* uygulamasina basladiktan sonraki ti¢ farkl:
gelisim evresinde bitki sokiimleri gerceklestirilmis ve bitki biinyesindeki Cr®
birikimi analiz edilmistir. Her ¢ sbkim evresinde ve konsantrasyonda da musir
bitkisinde en yiksek Cr®* birikiminin kok bolgesinde oldugu gézlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, musir bitkisinin kokindeki Cr®  birikim
miktarimin bir dnceki sbkiimde elde edilen miktara oranla ikinci sokiimde ortalama
%65, Uglnct sokimde ise % 17 oramnda arttigi gorulmistar.

Calisma sonucunda musir bitkisi biinyesindeki toplam Cr®* birikiminin 13, 26,
39, 52 ve 65 ppm’ lik konsantrasyonlarda sirasiyla 119,3; 177,3; 498,9; 518,0; 746,6
mg/kg oldugu gorulmektedir.

Ayrica yapilan calisma sonunda bitki boliimlerindeki Cr®* birikimi ise kokte
13 ppm'lik konsantrasyonda 107,5 mg/kg iken 65 ppm’'de 713,4 mg/kg, govdede 13
ppm’lik konsantrasyonda 4,1 mg/kg iken 65 ppm’'de 12,5 mg/kg, yaprakta ise 13
ppm’ de 7,7 mg/kg iken 65 ppm’ de 20,7 mg/kg olarak belirlenmistir. Kogandaki Cr®*
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birikimlerinin konsantrasyona bagli olarak sirast ile (65 ppm’ lik konsantrasyon haric)
0,60; 0,65; 0,70; 0,80 mg/kg oldugu gorilmektedir.

Calismada yesil 1slah (phytoremediation) yontemi kullamlarak misir (Zea
maize) bitkisi ile Cr®* giderimi arastirilmis ve musir bitkisinin Cr®"’y1 biinyesinde
biriktirebildigi saptanmistir. Bundan sonraki arastirmalarda misir bitkisi icin daha
farkli agir metallerin ve daha yiksek konsantrasyonlarin uygulanmasi, bitkiye
tohumdan itibaren yapilacak uygulamanin bitki Uzerine etkisi ve bitkinin giderim
verimi, bunun yani sira Cr®* gideriminde kullamlmak (izere farkl: bitki tirleri
arastirilabilir.

Yesil 1slah yontemi sonucunda biinyesinde agir metal ihtiva eden bitkilerin
yakit olarak, kullestirilip veya kompostolastirilarak bitki biinyesine alinan yiksek
orandaki metallerin geri kazanilarak, hasat edilen bitkilerden maddi kazang
saglanmasi arastirilabilir.

ABD’de bu yolla altin ve nikel gibi elementler geri kazanmlmaktadir. Bitkisel
madencilik (phytomining) denilen bu yontem; islenerek cikarilmasi ekonomik
olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolunu agmaktadir (Sutherson, 1999;
EPA, 2000; Pivetz, 2001).

Sonug olarak, bitkisel 1slah yaklagimimin, kugik 06lgekli denemelerde
kirlenmis topraklardan metallerin geri alinabildigi ve bundan maddi kazang
saglandigi ispatlanmustir (Garbisu ve ark., 2001).
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