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TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim de ve tez ¢alisma asamamin gerg¢eklesmesinde engin bilgi ve
tecrubelerini benden esirgemeyen, bu yolda beni aydinlatan, destekleyen, laboratuvar ve
sonrasi i¢in yardimlarini esirgemeyen Ve tezimin her agamasinda biiylik emegi olan,
kullandig1r her kelimenin hayatima kattigi onemini asla unutmayacagim saygideger

danisman hocam; Dog. Dr. M. Ciineyt BAGDATLI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu calismaya teknik bilgi ve yardimlariyla destek saglayan Nigde Omer
Halisdemir Universitesi, Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi gretim iiyelerinden

degerli hocam Dog. Dr. Ilknur BAGDATLIya siikranlarimi sunarim.

Calismam boyunca benden bir an olsun desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim
Esra CAN, Yigitcan BALLI ve Oguzhan ARSLAN’a tesekkiir ederim. Ayrica
caligmamin bazi asamalarinda maddi ve manevi destegini gordiigiim Teknoloji ve

Tasarim Ogretmeni Serkan SEN hocama da tesekkiirii bir borg bilirim.

Bugunlere gelmem de en biyik paya sahip olan ve bir an olsun desteklerini

esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Bunun yaninda ¢alismanin finansmanini saglayan ve ABAP20F25 nolu projesi ile
arastirmay1 destekleyen Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim.



Bazi1 Agir Metallerce Kirlenmis Tarim Topraklarinin
Cim Bitkisi (Lolium Perenne L.) Kullanilarak
Fitoremediasyon Yontemleriyle Dogal Aritim

(Yuksek Lisans Tezi)
Eda Nur ARIKAN

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Subat 2021

OZET

Bu caligmada farkli konsantrasyonlarda Cd ve Ni agir metallerince kirlenmis topraklarin
¢cim (Lolium Perenne L.) bitkisi ile dogal aritiminin saglanilmasi amaglanmustir.
Arastirma sera kosullarinda saks1 denemeleri dogrultusunda yiiriitiilmiistiir. Her bir agir
metalden 25 kg’lik olacak sekilde hazirlanan saksilardaki topraklara 1000, 4000 ve 8000
ppm derisimlerinde Ni ve Cd uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Calismada hi¢ agir
metal uygulanmayan O (kontrol) grubu da olusturulmus ve her bir uygulamadan
3 tekerriir olacak sekilde deneme deseni kurulmustur. Deneme esnasinda agik arazi
kosullarimi temsil etmesi i¢in tarla topragi direk kullanilmis (kum ve torf karigimi
kullanilmaksizin) olup agir metallerin topraktan alimini kolaylastirmak amaci ile selat
vb. uygulamalar yapilmamistir. Bu amagla denemenin sera kosullarinda kismen de olsa
ciftci sartlarimi temsil etmesi saglanilmaya c¢alisilmistir. Saksilarda fitoremediasyon
amacl ¢im bitkisi yetistirilmistir. Cim boylar1 10 cm uzunluga ulastiginda 10’ar giinliik
araliklarla 4 donem boyunca vejetatif kisimlarindan ornekler alinmigtir. Alinan bitki
orneklerinde agir metal birikimlerinin belirlenmesi amaciyla ¢6zme islemleri
gerceklestirilmis ve ICP-MS cihazinda agir metal derisimleri 6lgiilmiistiir. D6rt donem
boyunca Ni 1000 ppm uygulamasi yapilan topraklarda ¢im bitkisi tarafindan absorbe
edilen toplam Ni miktar1 3,180 ppm, 4000 ppm uygulamalarinda 4,396 ppm ve 8000
ppm uygulamalarinda ise 2,744 ppm Ni aliminin gergeklestigi belirlenmistir. Agir metal
olarak Cd uygulanan deneme konularinda ¢im bitkisinin kokleri tarafindan topraktan
alinan agir metal miktarlari 1000 ppm uygulanan konularda dort donemin sonunda

toplamda 1,205 ppm Cd ¢im bitkisini kokleri yardimiyla topraktan alinmistir.

iv



4000 ppm Cd uygulanan konularda toplamda dort donem boyunca 4,152 ppm ve 8000
ppm uygulanan konularda ise 2,782 ppm Cd’un topraktan absorbe edildigi goriilmiistiir.
Sonug olarak; Cim bitkisinin topraktan siirekli bir agir metal absorbe ettigi ve bu
miktarin giderek artan bir egilim gosterdigi gorilmistir. Ancak Cd agir metali
uygulanan saksilardan ¢im bitkisi tarafindan agir metal alimlarinda doénemsel olarak
azalan bir yonde degisim oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilere bagl olarak ¢im bitkisinin topraktan Cd ve Ni kirliliginin uzaklastirilmasi igin

dogal aritim amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Agwr Metal Kirliligi, Cim (Lolium Perenne L.), Fitoremediasyon,
Tarum Topraklari, Dogal Aritim

Tez Damismani: Do¢. Dr. M. Ciineyt BAGDATLI
Sayfa Adedi: 86
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to provide natural treatment of soils contaminated by Cd and
Ni heavy metals in different concentrations with grass (Lolium Perenne L.) plant. The
research was conducted in the direction of pot experiments in greenhouse conditions. Ni
and Cd applications at concentrations of 1000, 4000 and 8000 ppm were applied to the
soils in pots prepared with 25 kg of each heavy metal. In the study, O (control) group
where no heavy metal was applied was also formed and a trial pattern was established
with 3 repetitions for each application. During the trial, field soil was used directly to
represent open field conditions (without using a mixture of sand and peat), and chelate,
etc., to facilitate the removal of heavy metals from the soil. applications were not made.
For this purpose, it was tried to be ensured that the experiment partially represented the
conditions of the farmers in greenhouse conditions. Grass plants were grown in pots for
phytoremediation. When the grass length reached 10 cm, samples were taken from the
vegetative parts at 10-day intervals for 4 periods. Solving processes were carried out in
order to determine the heavy metal accumulations in the plant samples taken and heavy
metal concentrations were measured in the ICP-MS device. It was determined that the
total amount of Ni absorbed by the turf plant in soils where Ni 1000 ppm was applied
for four periods was 3,180 ppm, 4,396 ppm in 4000 ppm applications and 2,744 ppm in
8000 ppm applications. In the experimental subjects where Cd was applied as heavy
metal, the heavy metal amounts taken from the soil by the roots of the grass plant were
taken from the soil with the help of the roots of the grass plant, at the end of four

periods, in the subjects where 1000 ppm was applied.
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It was observed that in the subjects where 4000 ppm Cd was applied, 4,152 ppm Cd was
absorbed from the soil during four periods in total and in the subjects where 8000 ppm
was applied, 2,782 ppm Cd was absorbed. As a result; It has been observed that the
grass plant constantly absorbs a heavy metal from the degradation and this amount
shows an increasing trend. However, it has been concluded that there is a periodically
decreasing change in heavy metal uptake by the grass plant from the pots where Cd
heavy metal is applied. Based on the data obtained as a result of the study, it was
concluded that grass plant can be used for natural treatment to remove Cd and Ni

pollution from the soil.

Keywords: Heavy Metal Pollution, Grass (Lolium Perenne L.), Fitoremediation,
Agriculture Soils, Natural Treatment
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BOLUM 1
GIRIS

Hizla artan Dinya ndfusunun yani sira ara¢ kullaniminin artisi ve sanayilesme de
zamanla artan bir egilim gostermektedir. Sanayilesme, ekonominin tarim ve hizmet
alanlarinda meydana gelebilir. Tarim alaninda gelismis teknoloji ve mekanizasyon ile
yoOnetimi sanayilesmeyi ileri seviyeye ulastirmistir. Giiniimiiz de gelisen ekonominin es
zamanda sanayilesmis {ilkeler olmalari, ekonomik gelisme ve sanayilesme arasinda ¢ok
benzer bir iliskinin oldugunun gostergesidir. Bir iilke gelismesi demek o Ulkenin
sanayilesmesi anlamina gelmektedir. Gelisen ve paralelinde artis gosteren sanayilesme

cevre kirliligine sebep olurken insan sagligi i¢in tehlike teskil etmektedir [1].

Gunimuzdeki g¢evre sorunlari, insan yasaminin dogal dengesini bozmaktadir. Bu
bozunum sadece yasamin yogun oldugu bdlgelerde oldukga hizli, yerlesimin ve yasamin
oldugu alanlarda ise daha yavas olmaktadir. Bozunuma ugrayan bu dogal yasam, gevre
lizerinde yasayan bit(in canlilarin yasamlarini olumsuz etkilemektedir. Insanlar daha

ferah ve rahat bir yagam surebilmek icin ¢evreye zarar vermektedirler [2].

Toprak kirliligi, insanlarin tutumlarindan kaynaklanan, topragin biyolojik, kimyasal,
fiziksel ve jeolojik yapisinin bozulmasidir. Tarim tekniklerinin yanlis kullanilmasi, asiri
ve yanlis glbreleme uygulamalari, tehlikeli ve zehirli maddelerin toprakta birikmesi
sonucu toprak kirliligini ortaya ¢ikartmaktadir. Topraklarin ve sularmn kirlenmesinde
biiyiik pay1 olan birgok kimyasal madde igeren pestisitler mevcuttur. Kentlesmenin sik
oldugu bolgelerde toprak niteligi belirgin 6lgiide bozulmaktadir. Bu bozunumda insaat
tekniklerinin kirliligi, arazinin koti kullanilmasi, kanalizasyonlarin ve alt yapi

yetersizliklerinden kaynaklanan Kirli sularin topraga karigmasi biyik rol oynamaktadir

2]

Sehir cevresinde toprak kirliligine sebep olan bir diger konu da hava kirliligidir. Sehrin
1sinmas1 esnasinda bacalardan ¢ikan zehirli gazlar ve tasitlardan kaynaklanan egzoz
gazlar1 yogunlasarak toprakla birlesmekte ve topraktaki canli yagamini 6ldiirmektedir.
Toprak kirliligine neden olan en 6nemli etkenlerden biri de fosseptik yontemiyle sehir
artiklarinin  toprakta biriktirilmesidir. Bundan dolayr biriken Kkirlilik, toprak

derinliklerine sizarak yer alt1 sularini da kirletmektedir [2].
1



Tarim alaninda yogun sekilde kimyasal giibre kullanilmasi, potasyum, azot, fosfor ve
besin maddelerinin topraga alinmasini saglayarak, topraklarin olumsuz etkilenmesine
neden olmaktadir. Bununla birlikte kimyasal gibrenin (retim esnasinda ortaya ¢ikan
atitk maddelerin gevreye verecegi zararli etmenlerin de arastirilmasi gerekmektedir.
Diinyanin birgok bdélgesinde bulunan fosfat kayalari, cesitli kimyasal maddeler

tarafindan islenerek kimyevi gibreler haline doniistiiriilmektedir [3].

Topraklarda agir metaller yiizeyde veya yiizeye yakin derinliklerde birikmektedir. Agir
metallerin neredeyse tumi topraktaki organik bilesiklerle organomineral bilesikler
olusturarak kararli forma doniismekte ya da toprakta kil mineralleri Uzerinde adsorbe
olmaktadir [4].

Toprak, canlilarin yasamlarini dogrudan sdrdirdiikleri bir ortamdir. Fakat toprakta
meydana gelen cesitli etkilesimler ve olaylar, hava ve su ortaminda meydana gelen
etkilesimler gibi kisa zamanda fark edilemez. Bunun sebebi ise topragin tampon
giiciiniin toksik etkili bilesenlere gostermis oldugu direnci kimyasal yollarla meydana
gelebilecek Kirletici parametrelerinin belirlenmesini zorlastirabilmektedir. Topragin
dogal yapisi, endustriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda tamamen veya kismen
yabanct maddeler yardimiyla Kirletilir. Bu yabanci maddelerin birgogu topragin
yapisinda belirli oranda ve genellikle az miktarda bulunur. Dolayisi ile kimyasal kirlilik
denince akla gelen ilk kirleticiler agir metallerdir [5].

Periyodik tablonun 2A grubundan 6A grubuna kadar olan elementler agir metallerdir.
Yogunlugu 5 g/cm®’den fazla olan metaller agir metal grubuna girmektedir. Bu grupta
Co, Pb, Fe, Cd, Ni, Cr, Zn, Hg ve Cu basta olmak {iizere 60’tan fazla metal
bulunmaktadir. Bu elementler Diinyamizda genellikle silikat, karbonat, oksit ve stlftr

halinde stabil bilesik veya silikatlar ile kompleks olusturmus sekilde bulunurlar [6].

Agir metallerin topraktaki hareketi bitki ve taban sulari igin biiylik 6nem tagimaktadir.
Agir metallerin toprak icerisinde taban suyuna dogru olan hareketinde topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozellikleri etkilidir. Kimyasal o6zellikler arasinda topragin pH
degeri, redoks potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, organik maddenin miktar ve

¢esidinin 6nemli dlgiide etkili oldugu bilinmektedir [7].



Agir metal kirlilik diizeyleri ile karsilasilan topraklarda agir metallerin uzaklastirilmasi
icin kullanilan izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri
ve biyokimyasal teknolojiler gibi baz1 yontemler bulunmaktadir. Bunlardan camlastirma
islemi ile agir metallerin giderilmesi isleminde 75 - 425 $/ton bir maliyet olusurken,
topragin taginarak bagka bir atik alana gotiiriilerek gomiilmesi isleminde 100-500 $/ton
ve kimyasal uygulamalar yapilarak agir metallerin topraktan uzaklastirilmasi isleminde

ise 100 - 500 $/ton’luk bir maliyet olusmaktadir [8].

Daha bu ve buna benzer birgok yontemde ciddi aritim maliyetleri ortaya ¢ikmakta bu da
yapilan isin fizibil olarak ortaya ¢cikmamasina ortam hazirlamaktadir. Gelismis iilkelerde
maliyetler de dikkate alinarak bitkisel islah sistemleri olusturulmus ve dogal aritim
sistemleri planlanmistir. Kirlenmis alanlarin bitkilerle 1slah1 veya iyilestirilmesi kirlilik
diizeylerinin minimize edilmesi, uygulamanin dogal yollarla ve ekonomik olarak
minimum diizeyde saglanabilmesi gibi nedenlerden otiirii giderek artmasina neden
olmaktadir. Bu sistemlerden olan fitoremediasyon yontemi diger yontemlerin ¢ok fazla
maliyet gerektirmesi sebebiyle agir metaller ile kirlenmis tarimsal iiretim alanlarinin
kullanilmasii saglar. Maliyetin diisiik olmast bu yontemlerin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Fitoremediasyon yontemiyle toprak tasinmadan bulundugu yerde aritilarak

bitkiler yardimiyla topraktaki agir metallerin giderimi saglanmaktadir [9].

Fitoremediasyon yonteminde kullanilacak bitkilerin dogal yollarla aritiminin saglanmasi
icin agir metali blinyesinde biriktirebilmesi, dayanikliliga sahip olmas1 gerekmektedir.
Tarim tretiminde hayvansal yem olarak kullanilan ¢im bitkisi, gelisimi kolay, maliyeti
ucuz ve ¢ok yillik olmasi sebebiyle Nevsehir ili islenmemis tarim alanlarinda
fitoremediasyon yonteminde kullanilacak bitkiler arasindadir. Nevsehir ilinde gelismis
olan ve siklikla kullanilan tarim alanlarinin yani sira uzun siireli islenmemis tarim
arazilerinin ¢ift¢i sartlarina uygun, islenmesi kolay, tarimsal iiretimi saglayacak alanlar
haline getirmek icin kullanilan bu yontem higbir kimyasal madde kullanilmadan dogal

yollarla uygulanma imkan1 saglamaktadir [9].

Bu ¢aligsmada farkli Ni ve Cd konsantrasyonlariyla (1000, 4000 ve 8000 ppm) kirlenmis
topraklarin ¢im bitkisi kullanarak fitoremediasyon yontemleriyle dogal artiminin

gerceklestirilmesi amaglanmastir.



BOLUM 2

DOGAL ARITIM

Yesil 1slah (bitkisel 1slah) olarak da bilinen fitoremediasyon 1991° de terminolojide
yerini almig ve tarim alanlarinda biriken agir metal kirliliginin bitkiler aracilii ile
giderilmesinde kullanilan bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Fitoremediasyon (yesil
1slah) ekolojik ve ekonomik bir yontem oldugundan ve kullanilma durumunda maliyet
gerektirmediginden dolay1r kullanilan alanlarda tekrardan uygulanabilir bir 6zellige
sahiptir. Iklimsel degisiklikler ve bitki kdkiiniin derinligi fitoremediasyon ydnteminin

uygulanmasinda biiyiik 6neme sahiptir [10].

Fitoremediasyon yonteminde cevresel Kirleticiler niteliginde agir metalleri absorbe
edebilen, dokularinda yiiksek seviyede agir metal biriktirip ¢esitli siireglerden gegtikten
sonra etkisiz hale getirebilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Son zamanlarda
bircok (lkede yaygin bir sekilde kullanilan fito-i1slah, agir metallerle kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde edilgen bir teknolojidir [11]. Alt1 smiftan olusan

fitoremediasyon yontem asamalar1 Sekil 2.1°de detayl olarak verilmistir.
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2.1. Fitoremediasyon Tipleri

Fitoremediasyon yontemleri Kirletici turlerine gore smiflandirilmistir. Bu kirleticiler
metal icerikli ise; fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon ve rizofiltrasyon, organik
kirleticiler ise; fitovolatilizasyon, rizodegradasyon ve fitodegradasyon olmak {izere alti
ayri smifa ayrilmistir. Fitoremediasyon Yyontemlerinin kirletici tlrlerine gore

siniflandirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1.Fitoremediasyon yéntemlerinin kirletici gesitlerine gére siniflandirilmasi [11].

Metal Kirleticilerde Kullanilan
Yontemler

Organik Kirleticilerde
Kullanilan Yontemler

Rizofiltrasyon

Fitostabilizasyon Fitovolatilizasyon

2.1.1. Fitoekstraksiyon (Fitoakimulasyon)

Topragin kirlenmesine neden olan metal kirleticilerin, bitki kokleri yardimiyla alinmast
yontemine fitoekstraksiyon denir. Toprakta bulunan zararli maddeleri biinyelerine alan
bitkiler bilnyelerine alma konusunda c¢esitli 0Ozellikler gosterirler. Bu sebeple
kirleticilerin yiiksek seviyelerine diren¢ gosteren bitkiler kullanilmalidir. Bu durum
kirlilik oran1 oldukca yuksek olan yerlerde biylk 6nem tasimaktadir. Fitoekstraksiyon
yontemi degerli metallerin islenmesinden ayri tutulur [11]. Fitoekstraksiyon ydntemine

iligkin gorsel Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Fitoekstraksiyon yontemi
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2.1.2. Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme)

Bu yontemde, erozyonun 6nlenmesi, yeralt1 sularina kirleticilerin sizmasinin azaltilmasi
ve toprakla dogrudan temasin engellenmesi icin toprak yuzeyi bitkiler ile ortilmektedir
[12]. Bu teknikte bitki kokleri kimyasal ve fiziksel olarak kirleticileri immobilize
etmektedir [13]. Bu yontem, kirlenmis topraklarda biiyiiyebilen ve toksik metalleri daha
az toksik formlara doniistirmek igin topragin fizyolojik, biyolojik ve kimyasal
Ozelliklerini degistirebilen bitkilere ihtiyag¢ duymaktadir. Koklerle Sabitleme igin
yiksek konsantrasyonlardaki metallerin varliginda yiiksek oranda biyokiitle
uretebilmeli, kullanilacak bitkiler genis bir kok sistemine sahip olmali ve metalleri
govdeye en az seviyede transloke etmelidir [14]. Fitostabilizasyon yontemine iliskin

gorsel Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3. Fitostabilizasyon yontemi

2.1.3. Fitovolatilizasyon

Agir metal ve organik kirletici igeren sularin biiylik miktarini kokler yardimiyla bitkinin
yapisina alan agaglarda meydana gelen olay bitkisel buharlastirmadir. Fitovolatilizasyon
teknigi ile bitkiler tarafindan absorbe edilen Kirleticiler, daha az ugucu formlara
doniistiiriilerek transpirasyon yoluyla dogaya salinmaktadir. Su, koklerden alinarak
govde ve yapraklara iletilirler. Boylelikle Kirleticiler, bitkiyi cevreleyen havaya, terleme
ve gaz formuna doniiserek karigir [11]. Fitovolatilizasyon yontemine iliskin gorsel

Sekil 2.4’te verilmistir.



Sekil 2.4. Fitovolatilizasyon yontemi

2.1.4. Fitodegradasyon

Bir diger ismi bitkisel bozunum olan fitodegradasyon inorganik bilesiklerin ya da
organik maddelerin bitki bilinyesine alinarak metabolizma islemleri esnasinda
parcalanarak bunyesinin degistirilmesidir. Fitodegradasyon isleminde bitkinin organik
bilesikleri binyesine almasi gerekir. Bu islem ¢ogunlukla kok bolgesiyle ya da en ug

kok kisimlartyla sinirhidir [15].

Bu yontemde temel mekanizma Kirleticinin bitkiler araciligiyla alinmasi ve bitki
yapisinda metabolize olmasidir. Organik bilesiklerin bitki yapisina alinabilmesi igin
bitki tlrd, eriyebilirligi kirlilik etkeninin eskiligi veya toprakta kalma stresiyle topragin
24 kimyasal ve fiziksel yapisina baglidir. Hemen eriyebilen bilesenlerin bitki tarafindan
alinmasi1 glctur. Fitodegradasyon, ¢amur, tortu (sediment), yeralti sularinin islahinda
kullanilmaktadir. ~ Fitodegredasyon, yiizey  sularinin iyilestirilmesinde  de
kullanilabilmektedir. Yontemin en Onemli avantaji bozulmanin veya indirgenme
fizyolojik olaylar yoninde bitki ig¢inde olmasi ve mikroorganizmalara bagh
olmamasidir. Yontemin dezavantaji ise bozulma esnasinda zehirli ara ve son urunlerin
olusabilmesi ve bunlarin oldukca zor olan tespitidir [16]. Fitodegradasyon ydntemine

iliskin gorsel Sekil 2.5’te verilmistir.



Sekil 2.5. Fitodegradasyon yontemi

2.1.5. Rizofiltrasyon (Koklerle stizme)

Koklerle abiyotik, biyotik ve siizme islemlerine bagli olarak kirleticilerin koklerin
yapisina alinmasi ya da bitki koklerin Gzerinde tutunup kalmasidir. Bu islemlerin
olusumu esnasinda kirleticiler bitkiye alinabilir ve 24 saat taginabilir. Kirleticiler daha
sonra farkli yollarla bitkiden alinabilir. Bu yontem atik sularda, yiizey sular1 ve yer alti
sular1 da uygulanmaktadir. Sucul ve karasal bitkilerin kullanilmasina imkan saglanmasi
yontemin avantajidir. Ayrica yontemin dogal ortamlarda uygulanabilirliginin yani sira
golet, havuz, tank gibi yapay alanlarda da uygulanabilir. Suda bulunan Kirleticilerin
bitki tarafindan alimina olanak taniyacak pH’a getirilmesi, bitkilerin belirli araliklarla
yenilenmesi ve su akis hizinin kontrol altina alinmasi i¢in iyi bir mithendislik sistemi

gerektirir [15]. Rizofiltrasyon yontemine iliskin gorsel Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6. Rizofiltrasyon yontemi



2.1.6. Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum)

Degradasyon olusumu, mikroorganizmalar tarafindan ya da bitki koklerinin etkisiyle
meydana geliyor ise bu olusum rizodegradasyon olarak tanimlanir. Koklerle bozunum,
topraktaki kok kisminda, organik Kirleticilerin mikroorganizma hareketleri sonucu
ayrigmasidir. Kok etrafinda mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan
seker, sterol, aminoasit, nukleotid, organik asit, biylme etmenleri, yag asitleri, enzimler
ve flavanon bulunur. Kirlilik olusturan organik bilesikler de bu alandadir. Kokle
bozunumun en 6nemli faydasi kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Fakat bu

kirlilik, bitki veya atmosfere az da olsa tasinmaktadir [16].

2.2. Fitoremediasyon Ydénteminin Kullanmim Alanlari

Son zamanlarda kullanimi yayginlasan yesil 1slah (fitoremediasyon) ¢alismalar1 organik
Kirleticiler ve ¢ok farkli metaller icin bir¢ok farkli iilkede test edilmistir. Basarili
sonuclar elde edilmistir. Asagidaki Tablo 2.2°de farkli iilkelerde uygulanmis
fitoremediasyon tekniklerinin smiflarina gore kirleticilerin bulundugu ortamlar ve

kullanilan bitki ¢esitleri verilmistir.

Tablo 2.2. Fitoremediasyon yontemlerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim

alanlar1 [11].

Mekanizma Ortam Sure¢ Hedefi Kirleticiler Bitkiler
Metaller Hindistan
. . Toprak, sediment  Kirletici alma L hardal, alyssum,
Fitoekstraksiyon metalloidler ve AR
Ve camur ve uzaklastirma gy ay cicegi, hibrit
radyonukleidler
kavaklar
B Yiizey ve yer alt1 Kirletici alma Metaller allile Bty
Rizofiltrasyon L hardali, ay cicegi,
suyu ve uzaklastirma radyonukleidler L
su simbali
Hindistan
Fitostabilizasyvon Toprak, sediment  Kirletici As, Cd, Cr, Cu, Hs,  hardal, hibrit
Y ve camur etkisizlestirme Pb, Zn kavaklar ve
cimler
. Toprak, yer alti Kirletici o Kirmizi dut,
Rizodegradasyon suyu giderme Organik bilesikler cimler
Toprak, sediment VR Organik bilesikler,  Alg, hibrit
. " Kirletici " o .
Fitodegradasyon  ve ¢camur, ylzey . klorinat ¢oziiculer,  kavaklar, siyah
giderme o NS .
suyu, yer alti suyu herbisitler, fenoller sogiit, servi
Fitovolatilizasyon 1—: p;flnkl;rsed;:ﬂ:lr: NI Q%g;la;n%iziil;:gzr NG VIS
Y ¢ 2 bulastirma g Hindistan hardah

suyu

(Se, Hg, As)




Fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon toprak ve sediment, camur ortamlart olurken
rizofiltrasyon da ortam yiizey ve yeralt1 suyudur. Fitodegredasyon sediment, toprak ve
camur, yeraltl suyu, yiizey suyu ortamlar1 varken fitovolatilizasyon da sediment, toprak
ve ¢amur, yeralt1 suyu kullanilir. Bu yontemlerde ki hedefler kirleticileri uzaklastirma,
azaltma, giderme ve buharlagtirmadir. Kirleticiler metaller, organik ve inorganikler, bazi
elementlerdir. Yontemlerde kullanilan bitkiler Hindistan hardali, ay ¢icegi, kavaklar,

yonca ve simbul gibi bitkilerdir.

2.3. Fitoremediasyon Yontemiyle Agir Metal Giderimi

Fitoremediasyon teknigiyle hiperakiimiilator bitkiler tarafindan topraktan alinabilme
potansiyeline sahip olan kirleticiler; metaller (Ag, Cu, Pb, Cd, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Zn,
Co), metalloidler (As, Se), radionukleidler (90Sr, 234U, 137Cs, 239Pu, 238U,),
ametaller (B) ve diger organik bilesikler (Pestisitler, TPH, PAHs, PCBs) olmak Uzere
pek cok maddeyi icermektedir [11].

Organik Kirleticilerin veya agir metallerin topraktan bitkiler tarafindan alinabilmesi igin
ilk olarak ekolojik kosullarm bitkiler i¢cin en uygun seviyede olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte diger biyotik ve edafik faktorlerin de uygun olmasi gerekir. Bir diger
yandan topraktaki agir metalleri alma giicii fazla olan bitkilerin, ¢ogunlukla yerel olarak
yayilis gosterdikleri ve kendilerine 0zgl bir yasam sartlarinin oldugu belirlenmistir.
Lakin c¢ok genis bolgelerde yayilis gosterebilen ve fitoremediasyon ydnteminde

kullanilabilen bitkiler de mevcuttur [11].

Bitki kokleri topraktaki suyu alirken suda ¢oziinmiis agir metalleri absorbe ederek
biriktirmektedir. Absorbe edilen bitkiler 10 cm boyuna geldiginde bigilerek agir

metaller uzaklastirilmaktadir.

2.4. Fitoremediasyon Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Fitoremediasyon teknigi ile Kirleticilerin iyilestirilmesi yeni bir teknoloji olmanin yani
sira pek ¢ok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Cevresel 1slah ad1 altinda diger 1slah

yontemleriyle karsilastirildiginda bu etmenler daha da anlasilir hale gelecektir [11].
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Fitoremediasyon yontemlerinin avantajlart;

e Diger 1slah teknolojilerine gore daha ekonomiktir,

e Sahaya yayilmada yeni bir bitki topluguna ihtiya¢ duyulmaz,

e Atik dokiimii i¢in ek olarak bir sahaya gerek duyulmaz,

e Diger metotlarla karsilastirildiginda halk tarafindan da kabul géren estetik bir
gorunim meydana gelir ve memnun edicidir,

e Yerinde 1slah 6zelligi ile kirlenmis bdlgenin baska bir yere tasinmasina ihtiyac
duyulmadan kirleticilerin yayilmasi1 6nlenmis olur,

e Ayni tir kirleticinin disinda pek ¢ok kirleticiyle ayn1 zamanda miicadele edilerek

bolgenin 1slahi saglanabilir.

Kullanilan Fitoremediasyon yontemlerinin dezavantajlari,

e Basariy1r elde etme hizi bolgede kullanilacak bitkilerin, bolgenin edafik ve
biyotik etmenlerine uyum saglamasiyla birlikte bitkinin kirleticiye gosterdigi
dirence baghdir,

e Yapraklarda biriken Kirleticiler sonbaharda yaprak dokimiyle birlikte tekrar
topraga karisabilir,

e Yakacak odun olarak kullanilan bitkilerin yapilarinda Kirletici birikebilir,

e Diger 1slah metotlartyla karsilastirildiginda 1slah zamani daha uzun siirebilir,

e Kirleticilerin ¢6ziinerek yikanma sonucu topraga karigsma olasilig: artabilir [11].
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BOLUM 3

AGIR METALLER

Oldukea yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile zehirleyici veya
toksik olarak bilinen metaller, agir metal olarak adlandirilir. Temelde agir metaller,
fiziksel 6zellik bakimindan yogunlugu 5 g/cm®den daha fazla olan metaller icin
kullanilir. Bu grupta demir (Fe), bakir (Cu), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni), krom
(Cr), kobalt (Co), ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) olmak iizere 60’tan fazla metal yer
almaktadir. Bu elementler dogalar1 geregi diinyamizda genellikle sulftr, silikat ve

karbonat halinde kararl bilesik olarak veya silikatlar iginde bagli olarak bulunurlar [17].

3.1. Cahsmada Kullanilan Agir Metaller

Bu calismada Cd ve Ni agir metalleri kullanilmistir. Arastirma kapsaminda topraklarda

agir metal kirleticisi olarak kullanilan agir metallerin bazi 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
Tablo 3.1. Agir metallerin 6zellikleri [18]
- Atom Ozgul .
Agir Atom D S Erime
Metaller GBS wmarag) o oL Ag‘”‘%‘ Noktas1 (°C)
(g/mol) (g/cm?®)
Ni 8B 28 58,693 8,90 1455
Cd 2B 48 112,44 8,65 321

Calisma da belirtilen agir metallerin tuz formlar i¢in; Cd icin; Cd(NO3)2 ve Ni igin ise
Ni(NO3)2.6H20 kullanilmistir. Calisma kapsaminda agir metal olarak kullanilan
Kadmiyum (Cd) 2B grubunda bulunmakta ve 48 atom numarasiyla 112,44 g/mol atom
agirhigina sahiptir. Ozgiil agirhigr 8,65 glcm® olan kadmiyumun erime noktast
321 °C’dir. Nikel (Ni) ise 8B grubunda bulunmakta ve 28 atom numarasiyla
58,693 g/mol atom agirligma sahiptir. Ozgiil agirligi ise 8,90 g/cm? olan Nikelin erime
noktas1 1455 °C’dir.

3.1.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum atom numarasi 48, yogunlugu 8,7 g/cm® ve atom agirlig1 112,44 gr/mol olan
bir gegis elementidir. Oda kosullarinda kat1 halde bulunup mavimsi simli gri bir renge
sahip olan kadmiyum dogada tek basina bulunmaz [20].
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Kadmiyum genellikle ¢inko ile bilesikler olusturur. Kadmiyum toprakta mobilitesi
oldukca yuksek bir metaldir. Hayvan ve bitkiler icin nadir miktarda da olsa toksik bir
elementtir. En tehlikeli agir metaller arasinda yer alan kadmiyumun, ¢evre kirliligindeki
etkisi ve glinumuizde Ki cesitli kullanim alanlartyla glindeme gelmesi de yadsinamaz
[19]. Giimiis beyazliginda, islenebilir, oldukca elektropozitif ve yumusak bir metal olan
kadmiyum birgok Ozelligiyle de cinkoyla benzerlik godstermektedir. Kadmiyum ve
bilesikleri yiiksek seviyede zehirli maddedir. Kadmiyum elementinin dogada tek basina

bulundugu minerali yoktur [20].

3.1.2. Kadmiyum kaynaklari

Kadmiyumun dogada yillik 25000 — 30000 ton miktarda bulunmakta ve bunun 4000 —
13000 tonu insan hareketlerine bagli olarak ortaya ¢cikmaktadir. Insan hayatini etkileyen
onemli kadmiyum kaynaklari, rafine edilmis yiyecek maddeleri, sigara dumani, su
borular1, ¢ay, kahve, komiir yakilmasi, kabuklu deniz drunleri, tohum asamasinda
kullanilan giibreler ve endiistriyel liretim asamalarinda meydana gelen baca gazlaridir.
Kadmiyum 0zellikle alagimlarda ve tekrar sarj edilebilen bataryalarda kullanilmaktadir
[20].

3.1.3. Atmosferdeki strecleri

Kadmiyum havada hizla kadmiyum okside doniismektedir. Kadmiyum nitrat,
kadmiyum sulfat, kadmiyum klorlr gibi inorganik tuzlar1 suda ¢6zunmektedir.
Havadaki kadmiyum yogunlugu 1 mg/m3 sinirimi astiginda solunumdaki akut etkileri
gozlenmektedir. Kadmiyumun viicuttan atiliminin az miktarda olmasi ve birikim
yapmasi Sebebi ile saglik bakimindan olumsuz etkileri zamanla godzlenmektedir.
Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi sirasinda kullanilan alagim
bilesimleri, kadmiyumlu piller, kadmiyum iceren boyalar ve elektrokimyasal kaplamalar
ile olmaktadir [20].
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3.1.4. Kadmiyumun saghk acisindan etkileri

Diinya Saglik Orgiitii degerlerine gore yerlesim bolgelerindeki atmosferin ortalama
0,001 g/m® seviyesinde kadmiyum ile kirlendigi gozlemlenmistir. Bu baglamda

insanlarin solunum yoluyla gunlik 0,02-2 mg kadmiyum aldiklar1 saptanmustir.

Kadmiyum oksidin duman biciminde yuksek miktarda solunmasi akciger Odemi,
pnomonisitis, akut ve oldiriicii etkiler yaptigi ortaya c¢ikmistir. Yuksek miktarda
dumana uzun siire maruz kalinmasindan en ¢ok etkilenen organ bobrektir. Bobrekte
meydana gelen bu hasarin giderimi miimkiin degildir [20]. Kadmiyum elementleri

Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Kadmiyum elementi [21]

3.1.5. Nikel (Ni)

Periyodik tabloda 8B grubu elementlerinden, atom numarasi 28 olup 1455 °C’de
erimekte ve sert bir madde formundadir. Parlak olmasi nedeni ile metal kaplamada
kullanilir. Nikelin korozyona karsi gucli bir metal olarak en ¢ok godze carpan
oOzelliklerinden biri de aliminyumun tersine alkalilerin etkisine karsin tam bir dirence

sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelmemesidir [9].

Nikel, dogada ¢ok az miktarda bulunan bir elementtir. Giimiisiimsii, parlak ve sert bir
ferromanyetik yapiya sahip olan nikel metali nitrik asitte ¢ozunebilirken, stlfirik asit ve
seyreltik hidroklorikte diisiikk oranda ¢oziinebilmektedir. Amonyak veya sicak-soguk su
da ise hi¢ ¢oziinememektedir. Calisma alanlarinda toz olarak havada musaade edilen
degerler; nikel bazinda 0,015 mg/m3 iken nikelkarbonil icin bu deger 0,007 mg/m?’tiir.
Besin olarak toplam nikel almimi, bitkilerin tlkettikleri miktarlara veya hayvan

yiyeceklerine baglidir [20].
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3.1.6. Nikel kaynaklar:

Nikelin temel kullanim alan1 bakir-nikel alagimlari, paslanmaz gelik ve diger korozyona
direng gosteren alasim iiretimleridir. Saf halde bulunan nikel kimyasal katalizor olarak
elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde, madeni para, elektrik fislerinde, pigmentler,
kaynak drtnleri, makine pargalari, elektrotlarda, miknatislar ve tibbi protezlerde
kullanilmaktadir [20].

3.1.7. Atmosferdeki surecleri

Havada bulunan ve uzun siire maruz kalinan nikel insan sagligini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Madencilik, kentsel atiklarin yakilmasi ve nikel yakitlarin yanmasiyla
atmosfere yayilmaktadir. Bunun yaninda sigarada (0 - 0,51 pg/sigara) ve lagim ¢camuru
karismis toprakta bulunmaktadir. Bitkiler ve topraktaki bitkiler nikeli absorbe ederek
blnyelerine almaktadir. Ekolojik dongiiyle meyve ve sebzelerden canlilarin viicutlarina
nikel alimi yiiksektir. Nikelle kirlenen su veya topragin deriyle temasi sonucu nikele

maruz kalinabilir [20].

3.1.8. Nikelin saghk acisindan etkileri

Havadaki nikel bilesenlerinin solunmasiyla solunum savunma sistemi ile ilgili olarak
anormal islevler meydana gelir. Solunum sistemi kanserinin olusma riski nikele maruz
kalinmasidir. Nikel ile ¢alisan kisilerde astim gibi saglik sorunlarinin yani sira, girtlak
kanserleri ve burun da olabilmektedir. Alerjik deri hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinin
sebebi deri absorbsiyonudur. Derideki etkilesim ise nikel igeren taki kullaniminda

ortaya ¢ikabilmektedir [20].

3.2. Agir Metal Kirliligi

Topragin dogal yapisi, topraktaki endustriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda yabanci
maddeler tarafindan Kirletilmektedir. Bu maddelerin bircogu topragin yapisinda belirli
oranlarda ve genellikle nadir miktarlarda bulunmaktadir. Bu sebeple kimyasal Kirlilik
denildiginde akla ilk gelen kirleticiler agir metallerdir [20].
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Tarimda verimlilik oranini yikseltmek amaciyla topraklara uygulanan TSP, DAP ve
diger fosforlu giibrelerin ¢ok miktarda ve kontrolsiiz kullanilmasiyla topraklarin ylzey
kisimlarinda basta Cd olmak tiizere bazi agir metallerin asir1 miktarda birikimi
gozlenmektedir. Agir metaller toprakta Ki mineralizasyonu, organik maddenin solunum
aktivitesini, enzim aktivitesi olaylarint ve nitrifikasyonu basta olmak iizere

biyokimyasal tepkimeleri dogrudan etkilemektedir [20].

Toprakta ki pH degerinin azalmasiyla genellikle artan agir metal aktivitesi topraktaki
organik bilesiklerin immobilizasyon hareketiyle dnlenebilmektedir. Bu durum Cd, Zn,
Ni ve Mn’nin yarayisliligini azaltabilmektedir. Agir metal kirliliginin giderimi i¢in bazi
iyilestirme yontemleri vardir. Bunlar; Kirleticiyi oldugu haliyle birakmak, o alanin
kullanimin1 yasaklamak, Kirleticiyi alan iginde immobilize etmek ve bolgeyi surekli
gozlemleyerek diger bolgelere transferi kontrol altinda tutmak, Kirlenmis toprag
uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak ve Topragi bolge i¢inde veya bolge
disinda temizlemek. Topraktaki kirleticilerin topraktan ayrilmasi Ozellikle bolgenin
yeniden kullanilmasmin 6nemli oldugu varsayildiginda ekonomik bir secenek
olabilmektedir [20]. Topraktaki agir metal kirliligi smir degerleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Topraktaki agir metal kirliliginin sinir degerleri [22, 23, 24]

. . Toprak Kirliliginin Birlesik Devletl.er
Elementler i s e Kontrolii Yonetmeligi (s L TS T 2
(WHO) (mg/kg) P e (US EPA ) (mg/kg)
Be - -
Cr 100 100 3000
Mn 2000 =
Co 50 20
Ni 50 75 75
Cu 100 140 4300
Zn 300 300 7500
As 20 20 75
Se = 5 100
Sr - -
Ag - -
Cd 3 3 85
Ba - 200
Tl - 1
Pb 100 300 420
U - 5

16



3.3. Agir Metal Kirliliginin Cevre ve insan Saghgi Uzerine Etkileri

Toprakta biriken agir metaller sonucu toprak kirliligi, dolayisiyla hava ve su kirliligine
sebep olurken ¢evreyi etkiledigi gibi insan saghgini da etkilemektedir. Agir metaller
organizmaya; solunum, agiz ve deri yoluyla alinabilmektedir. Organizmaya ender
oranlarda girmeleri bile metabolizmadan disari oldukga yavas atilmalar1 oldugundan

dolay1 zamanla organizmada birikerek tehlikeli miktara ulasmaktadirlar.

Alindiklart yol, birikim yaptiklart yapimin tirtini etkilemekle birlikte toksik etkilerinin
yarattig1 etmenleri de yonlendirmektedir. Agir metallerin viicutta meydana getirecegi
etkiler, metal iyonunun yapisina bagli olmanmn yani sira, agir metalin derigimine,
kimyasal yapisina, ¢Oziiniirlik degerine, kompleks ve redoks olusturma yetenegine,

viicuda alinis bigimine ve ¢evrede bulunma ¢okluguna baghidir.

Vicutta meydana gelen toksik etkinin temel sebebi, hiicre i¢i metabolik streglerde
meydana gelen bozukluklardir. S6z konusu olan bu bozukluklar; DNA hasari, oksidatif
stresin artisina bagl olarak oksidatif protein yikimi, romatizma, mitokondri hasar1 ve
apoptozisin indiklenmesi vb.) organik hastaliklar (bobrek hastaligi, alerji, egzama,
astim, vb.), otoimmiin hastaliklar (ilseratif kolit, crohn hastaligi ve norolojik
bozukluklar1 sayilabilir (depresyon, migren, Parkinson hastaligi, Alzheimer hastaligi).
Agir metallerin meydana getirdigi bu saglik sorunlarinin ¢ogu ileri seviyede tani ve
tedavi olanaklar1 gerektiren kronik hastaliklar ya da kanserlerdir. Genellikle de tedavi

imkanlar1 kisith olup ¢ogunlukla 61Um go6zlenebilmektedir [25].
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BOLUM 4

ONCEKI CALISMALAR

Topraklardan agir metallerin kolay alimimin saglanmasi amaciyla farkili miktarlarda
EDTA (0,5, 2,5 ve 50 mmol/kg toprak) uygulamalarinin yapildigi bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Arastirma saksit denemesi olarak yliriitiilmiis ve fitoremediasyon
yontemleri ile topraktan agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in vetiver ¢imi yetistirilmistir.
Farkli EDTA uygulamalar1 yapilan saksilardaki vetiver ¢imi fidelerinde, on dért gin
boyunca solma, renk degistirme ve nekroz gibi olumsuz etkiler goézlemlenmemistir.
Arastirma sonucunda Vetiver' ¢iminin EDTA uygulamasindan sonra bile yiiksek

derecede kirlenmis toprakta yetisebildigini sonucuna varilmistir [26].

Kadmiyumca kirlenmis kirmizi topraklarda yetistirilen piring, ¢in lahanasi ve bugday
alanlarinda topraktan Cd aliminin arastirildigi bir saksit denemesi kurulmustur.
Denemede kalsiyum karbonat, celik ¢camuru ve firin ciirufu kullanilarak topraktan
Cd’un kolay bir sekilde alimi amaglanmistir. Bu amagla fitoremediasyon amagh
saksilarda vetiver ¢im bitkisi yetistirilmistir. 0,33 mg Cd/kg toprak uygulamasinda
vetiver ¢imi strgunlerinde kadmiyum birikimi 218 g Cd/ha oldugunu gozlemlemislerdir
[27].

B, Cd ve Pb, elementleri ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyon yontemi ile dogal
aritimi arastirilmistir. Pb, Cd ve B elementleri uygulanmis topraklara, aygicegi, kanola
ve musir Dbitkileri kullanilarak, fitoremediasyonlari incelenmistir. Ek olarak
fitoremediasyon kapasitesini arttirmak igin topraklara farkli dozlarda kompleks yapici
selat ilave edilmis ve bitkilerin element giderim performanslarindaki degisim seyri
gozlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, topraga CdClz, Pb (NOs3). ve H3BOs ilave
edilmesinden sonra muisir, aygigegi ve kanola bitki tohumlarinin ekimleri yapilarak
ihtiyag¢ duyulan uygun zaman araliklariyla sulamalar yapilarak biylimeleri gézlenmistir.
Bitki hasat edilmeden 7 giin 6nce topraga EDTA eklenmis ve sonrasinda bitkiler hasat
edilmistir. Bitkinin kok ve topragin yilizeyinden aldiklar1 elementlerin belirlenmesi
amaciyla saksilarda tek tek kesilerek c¢oziiniirliikkleri yapilmistir. ICP ve AAS
cihazlariyla element icerikleri saptanmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde bitkilerin

kg kuru agirliklar1 basina aldiklari element dozlari tespit edilmistir [10].
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Cok yillik bir otsu bitki ile yapilan ¢alismada hasir otu (Typha latifolia) bitkisinin
kokleri yardimiyla sudan aldiklar1 (Cu, Ni, Zn) agir metal birikimleri incelenmistir. Dort
farkli grupta uygulanan agir metal derisimleri ile hazirlanan ¢ozeltiler iki haftada bir
sulama suyu ile birlikte uygulanmig toplam 10. hafta sonunda bitki numuneleri
toplanarak kurutulmus ve agir metal analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda uygulanan ¢ozelti konsantrasyonlari ile bitkide biriken miktarlari

arasinda dogrusal bir iliskinini oldugu ortaya konulmustur [28].

Yonca bitkisinde farkli agir metallerin alimi iizerine laboratuvar ortaminda bir ¢alisma
yiritilmistir. Her biri 0, 5, 10, 20 ve 40 ppm derisimlerin de 3 tekerriirlii olarak Cr,
Zn, Cu ve Ni agir metalleri yonca bitkisi igin olusturulan bir besi yerinde tohumlara
uygulanmis ve tohumdan ¢ikis saglandiktan 2 hafta sonrada bitkiler besi yerinden
alinarak toplanmugstir. Bitkide yapilan analizlerde Cd aliminin uygulanan dozla birlikte
artig gosterdigi 5 ppm uygulamalarinda 6122 mg/kg, 20 ppm’de 6710 mg/kg olarak
tespit etmislerdir. Ni miktarlarina bakildiginda ise 5 ppm uygulanan derigimlerden elde
edilen yonca bitkisinin yesil aksamlarinda 740 mg/kg alim oldugu, 40 ppm
uygulamalarin da ise bu oranin 4036 mg/kg’a yiikseldigi goriilmiistiir [29].

Farkli konsantrasyonlarda Ni, Pb, Sb ve Cd agir metalleri tarafindan kirletilmis
topraklarin yonca bitkisi kullanilarak dogal aritimimi saglanilmasina yonelik bir
aragtirma gergeklestirilmistir. 1000, 2000, 4000 ve 8000 ppm olarak uyguladiklar:
topraklardan alinan numunelerin analizi sonucu farkli derisimler de Cd uygulanan
saksilardan yonca bitkisinin kokleri yardimiyla aldigi agir metal miktar1 toplam 4 bigim
dénemi sonunda incelenmistir. 1000 ppm Cd uygulanan konularda Cd agir metalinin
%26,56’s1 ve 265,563 ppm, 2000 ppm uygulanan saksilardan %15,92si, 4000 ppm’den
%38,03°1, 8000 ppm ve 344,224 ppm olan uygulanan saksilardaki Cd miktarinin
%4,30’u yonca bitkisinin kokleri yardimiyla uzaklastirildigi goriilmiistiir. Ni uygulanan
saksilarda ise 1000 ppm igin Ni almi %21,38’i ve 213,817 ppm, 8000 ppm
uygulamalarin da ise %3,44’i ve 275,354 ppm oldugu gorilmistir. Elde ettikleri
sonuglar neticesinde yonca bitkisinin Sb, Cd, Pb ve Ni agir metallerinin topraklarda

hicbir selator kullanilmadan dogal yollarla aritiminin gergeklestigini gozlemlemislerdir

[9].
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Italya’da gerceklestirilen bir calismada, endiistriyel bir alana yakin olan bir kasabada
kadmiyum (Cd), arsenik (As), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementlerinin giinliik alim
miktarlar arastirilmistir. IKi ayr1 donemde (Temmuz 2009 - Mart 2010) 35 farkli sebze
ve meyve olmak Uzere toplamda 255 6rnek alinmigtir. Yapilan arastirma sonucunda en
yiiksek konsantrasyonlarin otlar ve baharatlarda bulundugu; diger gidalar igin ise en
yuksek konsantrasyon olarak yaprakli sebzelerde Cd (0,147 mg/kg), baklagillerde As
(0,142 mg/kg) meyvelerde Pb (0,294 mg/kg) ve yine baklagillerde Zn (13,03 mg/kg)
oldugunu tespit etmislerdir [30].

Ug ayr1 Cd (10, 30 ve 50 mg/kg) dozunda yetistirilen misir, tiitiin ve bugday bitkilerinin
tarafindan fitoremediasyona yonelik olarak yapilan bir ¢alismada bugday, tiitiin ve misir
bitkilerinin kok ve govde yapisinda bulunan kadmiyum konsantrasyonlari maruz
birakildiklart kadmiyum konsantrasyonlariyla orantili olarak artmigtir. Tiitiin harig

kadmiyum konsantrasyonu gévdeye oranla koklerde daha yiiksek bulunmustur [31].

Sera ve tarla kosullarinda kolza (Brassica napus) bitkisinin Cr, Cu, Pb ve Zn metallerini
blnyesinde biriktirme ve tolere edebilme 6zellikleri Uzerine bir aragtirma yiiriitilmiistir.
Arastirmada kolza bitkisinin sera sartlarinda yiiksek oranda metalleri bilinyesinde
biriktirdigi, tarla kosullarinda ise bitkinin gelisiminin ve metal birikiminin daha zayif ve
bitki aksamlarinda metallerin birikme sirasinin  Cr>Zn>Cu>Pb seklinde oldugu

belirlenmistir [32].

Ham petrol ile kirlenmis topragin fitoremediasyonuna yonelik olarak bir arasgtirma
gerceklestirilmistir.  Arastirmada  fitoremediasyon amaciyla kullanilan aygicegi
tohumlarinin ¢imlenme orani, Siberian Light (SBL)’nin artan konsantrasyonlari ile ters
orantili olarak azalma gostermistir. Karotenoid ve Klorofil miktarlar1 15. giinde
konsantrasyona paralel olarak artis gosterirken 30. giinde zit bir bigimde kontrol
grubunun da altina diiserek azaldig1 goriilmiistiir. Kok ve govde dokularinda ekstrakte
organik madde (EOM) miktarlart ¢ok net olmasa da toprak oOrneklerinde petrol

konsantrasyonu arttik¢a yiikselis gostermektedir [33].
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Bitkilerin, su ve toprak remediasyonu igin, biokimyasal ve fizyolojik ozellikleri,
benzersiz genetik sebebiyle ideal araglar oldugunu belirten arastirmacilar,
hiperakiimiilator bitkilerin, agir metallerle kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in son
yillarda oldukca fazla kullanildigini gézlemlemislerdir. Siis bitkilerinin ise Tiirkiye
tarim alanin gizli potansiyelini olusturdugunu soéylemektedirler. Tarimsal Aragtirmalar
Genel Miidiirliigii’niin, TUBITAK destegi alarak 8 Universite, 7 arastirma enstitiisii ve
19 6zel sektor sirketiyle beraber yiiriittiigi ve 2009 yilinda tamamladig1 “bazi dogal
bitkilerin kiiltiire alinmasi, yeni tiir ve gesitlerin siis bitkileri sektoriine kazandirilmas1”
isimli projenin pek ¢ok alanda 6rnek olacagini ve oOzellikle kentsel alanlarda, sus
bitkilerinin gevreyi giizellestirmesinin yan1 sira agir metal kirliligini giderebilmede de
oldukea yiiksek potansiyel gosterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar tarafindan verilen
bulgulara gore siis bitkileri fitoremediasyon yonteminde kullanilabilir bitki olarak

belirlenmistir [34].

Yapilan bir calismada toksik endiistriyel atiklar sivi giibrelerle karigarak tarim
arazilerine yayildigmmi belirtmislerdir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda cevrede
meydana gelen bozulmalarin giderilmesine karsin gesitli yontemler oldugunu ve bu
yontemlerin bircogunda ileri teknolojiler kullanildigini, kullanilan teknolojilerin ise gok
pahali, genis alanlara uygulanabilirliginin de ¢ok zor oldugunu 6n gérmiislerdir. Buna
karsilik fitoremediasyon yonteminin, metal kirliligi sorunuyla miicadelede en ¢ok tercih
edilen seceneklerden biri olup, estetik, strdirtlebilir ve ¢evre dostu bir yontem olarak
tibbi ve aromatik bitkilerin kullanilmasi ideal bir aday oldugunu ortaya koymuslardir
[35].

Kadmiyum (Cd) ile kirlenmis topraklarda pitrak (Xanthium strumarium L.) bitkisi 6
hafta boyunca kontrolli sartlarda yetistirerek Cd metalinin topraklardan
uzaklastirilabilme olanaklar1 arastirilmistir. Calismada, bitkilerin kontrole gore; klorofil
duzeyleri (alt yaprak:29,1-25,4 SPAD birimi ve (st yaprak:31,6-27,3 SPAD birimi),
biyokitle Uretimi (56,3-37,2 g bitki?), agir metal alimi (0,08-74,9 ug bitki™?),
indirgenmis glutatyon (GSH) (235-283 ug mL™), kalsiyum (Ca), fosfor (P), potasyum
(K), makro [azot (N) ve magnezyum (Mg)] ve mikro [demir (Fe), mangan (Mn), bakir
(Cu) ve ¢inko (Zn)] besin elementi konsantrasyonlari diisiis gosterdigini gozlemlemistir
[36].
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Yapilan ¢aligmada, pitrak (X. Strumarium L.) bitkisinin Cd ile kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde kullanilabilecegini ve fitoremediasyon yontemi i¢in uygun oldugu

sonucuna varmistir [36].

Topraktaki Cu, Pb, Zn agir metallerinin dar1 ve aygigegi bitkileri kullanilarak
fitoremediasyon ile uzaklastirilmasi arastirilmistir. Verilerini, 2011 ve 2012 yillarinda
ekim yapmis olduklart Kilis topragindan almiglardir. Veri sonuglarimin goézlem
verileriyle uyum igeresinde oldugunu gézlemlemislerdir. Kd degeri Cu, Zn ve Pb igin
sirastyla 3,47 L/kg, 3,05 L/kg ve 2,42 L/kg olarak bulmuslaridir. Aygiceginin kirletici

alim oraninin darmin kinden daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir [37].

Yapilan bir diger calismada, kontamine topraktan agir metalin (Cu) uzaklastirilmasi
incelenmistir. Topraktaki agir metal konsantrasyonlar1 100, 500, ve 1000 ppm’dir.
Fitoremediasyon calismasi icin, Tiirkiye’deki tarim alanlarinda yaygin olarak iiretilen
iki tlir ticari mahsiil olan sorgum ve aygicegi bitkileri konak bitki olarak kullanilmigtir.
Sonuglara gore kullanilan sorgun ve aygicegi bitkilerinin glomalin seviyelerinde ciddi
artis oldugunu gozlemlemislerdir. Kullanilan bitkilerin topraktaki agir metalleri

uzaklagtirmada etkili oldugunu tespit etmislerdir [38].

Saks1 topraklarda yapilan bir ¢calismada aynisefa bitkisinde ¢inko toksisitesinin etkileri
ve bitkinin fitoremediasyon potansiyeli arastirilmistir. Calisma bes farkli ¢inko
konsantrasyonu (0, 250, 500, 750 ve 1000 ppm) kullanilarak, tohum ¢imlenme ve bitki
gelisimi olmak iizere iki agamada yiiriitiilmiistiir. Tohum ¢imlenmesi ve fidecik gelisimi
incelenmigstir. Deneme sonunda her iki ¢esitte de ¢inko uygulamalarinin 6nleyici etkisi
cimlenme asamasindan ziyade fidecik gelisim asamasinda goriilmiistiir. Diger boliimde
ise c¢aligmalar, Zn uygulanmis saks1 topraklarinda yiiriitilmistiir. Cinko igerigindeki
degisim ise aymisefa bitkisinin fitoremediasyon kapasitesini ortaya koymustur.
Uygulama diizeyi artis1 ile bitkilerin topraktan kaldirdigt Zn miktar1 artmistir. En
yuksek cinko diizeyinde (1000 ppm), kontrole gore, surglnlerde 5 kat ve koklerde 7 kat
daha fazla Zn’de oldugunu tespit etmislerdir [39].
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Yapilan bir ¢alismada, Adana ili Aladag ilgesi sinirlarinda bulunan krom maden sahalari
floristik agidan degerlendirmistir. Bitki tiirleri dominant, sik, seyrek ve nadir olarak
gruplandirilmistir. Goreceli bulunuslar1 dominant ve sik olan 9 tiir (Aethionema
spicatum, Alyssum alyssoides, Alssum oxycarpum, Alyssum floribundum, Thlaspi
oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana arabica, Onosma cappadocicum ve Salvia
crypthantha) remediasyon Ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in se¢ilmistir. Bu bitkilerin
fitoremediasyon potansiyellerini degerlendirmek amaciyla bitkilerin kok, gévde, yaprak
ve kok bolgesi topraklarinda metal analizleri (Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Mn, Cu ve Fe)
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda Cr i¢in Convolvulus compactus ve Onosma
cappadocicum; Co igin Aethionema spicatum; Zn igin Thlaspi oxyceras; Mn igin
Aethionema spicatum fitoekstraksiyon potansiyeli olan tiirler olarak tanimlanmistir.
Nikel icin Salvia cryptantha; Cu icin Onosma cappadocicum fitostabilizasyon
potansiyeli olan tiirler olarak nitelendirilmistir. Aethionema spicatum, Alyssum
oxycarpum, Alyssum floribundum ve Thlaspi oxyceras turlerinin ise Ni metali igin

hiperakiimiilator olduklar1 saptanmustir [40].

Selat ve mikrobiyal giibre ilave edilerek kanola, kiona ve sogan tiirleri kullanilarak
sentetik olarak kirletilmis topraktan ve dogal kirlilik igeren aritma ¢amurundan Pb
elementinin fitoremediasyon yontemi ile aritimi arastirilmistir. Agir metal giderimin de
selat olarak EDTA, nitro, piridin, 1-10 fenantrolin ve hlimik asit kullanilmistir. Tolerans
Indeks degerleri incelendiginde selat ilavesinin bitkilerin biyimesi ve kuru agirhik
miktarlarinda degisiklige sebep oldugu tespit edilmistir. Calismada bitkilerin kok, gévde
ve yapraklarinda agir metal biriktirme oranlari incelenmis ve tiirlerin koklerinde
biriktirmenin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle hiimik asit, nitro selat1 ve
EDTA kullanildigi deneme saksilarinda agir metal biriktirme orani daha yiiksek
bulunmustur. Tirlerin Pb elementini kok binyesinde biriktirme ve (st organlara
tasinmasinin selat ekleme ile arttifi tespit edilmistir. Buna gore, agir metal alimini

artirmak amaciyla himik asit, nitro selatt ve EDTA kullanilabilecegini tespit etmislerdir
[41].
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Siis lahanasinin Bor (B) temizliginde kullanilabilirliginin ortaya konmasi amaciyla
yiiriitiilen bir ¢alismada 4 ayr1 Bor dozu (0, 10 mg/kg, 25 mg/kg ve 50 mg/kg B) ile
2 ayn toprak tirl (Golbasi*Alkali ve Carsamba*Asidik) kullanilmistir. Bitkilerde
toksik belirtiler 50 mg/kg B dozunda ortaya ¢ikmustir. Alkali toprakta bitki biinyesine
bor alimi, asidik yapili topraga goére daha az, bitki gelisimi ise daha olumlu
bulunmustur. Ikinci asamada ise 50 mg/kg B dozu ile birlikte selat ve himik asit
ilavesinin alkali toprakta yetisen bitkilerdeki etkisi incelenmistir. Selat ve himik asit
ilavesinin siis lahanasinda gévde yas/kuru agirligi ile kok yas/kuru agirliklarinda olumlu
yonde fayda saglamadigi tespit edilmistir. Siis lahanasini bitkisinin, bor elementinin
fitoremediasyon yontemi ile topraktan énemli bir potansiyel tasidigi tespit edilmistir
[42].

Cr agir metali ile kirletilmis topraklarin fitoremediasyon teknigi ile temizlenmesinde
kullanilabilirligine yonelik olarak yiiriitiilen bir ¢alismada fitoremediasyon teknigi
kullanilarak krom agir metali ile kirletilmis topraklarda misir bitkisinin hiperakiimiilatér
bitki olup olmadigi incelenmistir. Krom agir metalinin ¢oztiniirliigiinii artirmak igin
topraklara farkli miktarlarda selat verilerek, misir bitkisinin Cr elementini temizleme
basaris1 degerlendirilmistir. Tesadiif bloklar1 deneme planina gore kontrollii sartlarda 3
tekrarli, 3 kontrol saksis1 ve 5 selat dozunda (0, 10, 20, 40, 80 mmol/kg) 18 saksida
yuriitillmiistiir. Saksilardaki topraklara 30 mg/kg CrOs verilerek 30 gln inkiibasyona
birakilmigtir. Saksilara 150 mg/kg N, 100 mg/kg P, 125 mg/kg K ilavesi musir
tohumlarinin ekimleri ile beraber uygulanarak ihtiyacina gore sulamalari yapilip
gelisimlerine bakilmistir. Bitkilerin biiylime siirecinde hasat yapilarak gévde ve kok
aksaminda krom igerigi sirasiyla kontrol 2,81 mg/kg iken 80 mmol/kg EDTA selati
uygulanan dozda 31,46 mg/kg bulunmustur. Bu arastirma ile Cr(VI) ile kirletilmis
topraklarin  temizlenmesinde ekonomik ve wuygulanabilir bir ydntem olan
fitoremediasyon yonteminde misir bitkisinin hiperakiimiilatér bitki oldugu ortaya

konulmustur [43].
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Kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve bu iki agir metalin karigimlarina maruz birakilan,
yuksek iireme kapasitesine sahip, kolay kiiltiire alinabilen, hasati kolay ve laboratuvar
ortamina rahatlikla uyum saglayabilen Pistia stratiotes sucul bitkisinin aritim potansiyeli
aragtirtlmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 kursun i¢in 1, 5 ve 25 ppm, kadmiyum i¢in
ise 1, 2,5 ve 5 ppm olarak belirlenmistir. Karisim denemelerinde her bir agir metalin
diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlarinin yarisi alinarak birlikte uygulanmistir. Deney
stiresi toplam 7 giin olarak tasarlanmis olup, 1, 4 ve 7. giinlerde bitki 6rnekleri alinmistir
ve bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonu ICP-MS cihaz1 kullanilarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla tek
yonlu varyans analizi (One-way ANOVA) kullanilmistir. Kursunun 1 ve 25 ppm,
kadmiyumun ise 1 ve 5 ppm'lik konsantrasyonlarma maruz birakilan bitkilerin
dokularindaki agir metal miktar1 siire bakimindan 6nemli bir farklilik gostermedigi
tespit edilmistir. Karisim denemelerinde bitkilerde biriken Pb miktarinin 4 ve 7 giin
sonunda Onemli bir artig gosterdigi belirlenmistir. Kadmiyum miktarinda ise genel
olarak tiim deneme gruplarinda doz artisina bagl olacak bir artis gézlenmistir. Elde
edilen sonuclar neticesinde P. stratiotes bitkisinin Pb, Cd ve bu agir metallerin

karigimlari i¢in remediasyon agisindan basart ile kullanilabilecegi gosterilmistir [44].

Noccaea caerulescens, Eriophorum vaginatum ve Eriophorum scheuchzeri bitkilerinin
cimlendirilmesi, gelistirilmesi, agir metal wuygulanmasi ve metal birikim
potansiyellerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Tohumlar
Norve¢ Rgros Bakir Madeni alanindan toplanmis ve ¢imlendirilen bitkiler fitotron
kosullarinda 24 hafta siireyle biiyiitiilmiislerdir. Hidroponik kiiltiirlerde 10 giin boyunca
farkli Zn, Cu ve Cd konsantrasyonlar1 uygulanmig, bitki organlarindaki metal
birikimleri ICP-OES ile ol¢iilmiistiir. Farkli metallerin, terkedilmis maden alanindaki
dogal bitkiler lizerinde toksik etkilerini izleyebilmek amaciyla total fenolikler ve
klorofil miktarlar1 da belirlenmistir. Arastirilan bitki tiirleri cogunlukla kok akiimiilatori
ozelligi gostermis olsa da toprak usti bitki bolimlerindeki ylksek Zn birikimi nedeniyle
(TF>1) E. vaginatum Zn hiperakiimiilatorii olarak degerlendirilebilir. Calisilan bitkilerin
gerek fitoekstraksiyon ve gerekse fitostabilizasyon amagli kullanilabilecegi ve

metallerle kirlenmis alanlarin temizlenmesinde etkin yer alabilecegi diisiiniilmektedir

[45].
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EDTA’nin Pb, Co ve Cd emilimi iizerine etkisi ve kanolanin Co, Pb, Cd ile kirlenmis
topraklardaki fitoremediasyon yetenegi arastirilmistir Deneme kontrollii kosullarda tam
sansa bagli deneme desenine gore; 3 selat dozu (0, 5, 10 mmol/kg) ve 3 tekerrir olarak
toplam 27 saksida yiiriitiilmiistiir. Her sakstya 100 mg kg'Pb, Co ve Cd agir metalleri
uygulanmistir. Saksilar bir ay siireyle inkiibasyona birakilmistir. Tohumlarin ekiminden
30 giin sonra EDTA 3 doz (0, 5, 10 mm/kg) seklinde saksilara uygulanmustir. 75 gunlik
gelisme periyodunun sonunda bitkiler hasat edilerek kok ve govde aksaminda kimyasal
analizler yapilmistir. Bu baglamda, topraga uygulanan EDTA (0, 5 10 mmol/kg) dozlar
kanola bitkisinin Pb, Cd, Co igeriklerini kontrole gére 5 ve 10 mmolkgdozlar igin
sirasiyla, kok aksami igin %34,59- %60,03; %119,38- %235,82; %47- %64,80 gbvde
aksami i¢in %80,12- %136,33; %77,28- %264,88; %40,81 -%9,79 oranlarinda tespit
edilmistir [46].
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu arastirma Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Bilim Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yer alan cam bir serada saksi denemesi seklinde yiiriitiilmiistiir.
Calismada toprak materyali olarak kamplis peyzaj alanlarinda kullanilan Killi-tinl
toprak, dogal aritim amaclh ¢im bitkisi, sulama suyu olarak sebeke suyu ve kirletici
olarak ise Ni ve Cd agir metalleri kullanilmistir. Arastirmada kullanilan tiim materyaller

detayl1 bir sekilde alt basliklarda asagida anlatilmistir.
5.1.1. Denemede kullanilan toprak

Arastirmada kampiis peyzaj alanlarinda kullanilan Killi-tinli ve hacim agirlig
1,58 g/cm?® olan toprak kullanilmistir. Denemede kullanilan topraga torf, kum gibi
karigimlar gergek tarla kosullarini temsil etmesi agisindan ilave edilmemistir. Calismada

kullanilan toprak kaba materyalleri temizlenmis ve elekten gegirilerek kullanilmistir.
5.1.2. Yetistirilen bitki

Arastirma kapsaminda fitoremediasyon amagli %100 saf karigimsiz ¢im (Lolium
Perenne L.) bitkisi kullanilmistir. Cim, 50-100 cm boylarinda dik gévde yapisina sahip
cok yillik bir bitki olup kisa omiirlii, cok yillik bugdaygil yem bitkisidir. Yillik 450-
650 mm yagisin oldugu alanlarda sulanmadan yetigebilmektedir. Farkli tiir topraklarda
yetisebilir, ancak en iyi gelisimini verimli, drenaji iyi ve nem tutabilen topraklarda
yapmaktadir [47]. Cim bitkisi, kis aylarinin sert olmadig1 ve yaz aylarinin serin ve nemli

oldugu bolgelere adapte olmustur. Sicakliga dayaniksizdir [48].

Su birikimi olusan topraklarda biiyiik zarar goriir. Kuvvetli yumaklar1 ve bol yaprakli
cok yillik olan ¢im, park ve bahgeler, spor alanlari, karayollar1 ve degisik amaclh ¢im
alanlarinin yapiminda kullanilir [49]. Cok kardeslenen ve orta boylu olan ¢im bitkisi

ideal bakimlari yapildiginda tiniformlulugunu korur [50].
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Cim bitkisi kisa siiren bir kis uykusu donemi yasamaktadir. Donlara kars1 hassaslik
gosterdigi igin sert iklimlerde gelisememektedir. Kuraga dayanakli degildir [51, 52].
Cim bitkisi, 6-7°C sicaklikta gelisim gosterirken, 30°C’de biiylimesi durmaktadir [53].
Cim bitkisinin sicak ve serin iklim kosullarindaki gelisim durumlari Sekil 5.1°de,

verilmigtir.

i i i
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Sicak Iklim Kosullarinda

Cim yaprak

siirgiinleri
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Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasin Arahk

Sekil 5.1. Cim bitkisinin sicak ve serin iklim kosullarindaki biiylime evreleri
5.2. Metot

Yapilan ¢alismada denemenin kurulmasi ve ydrutilmesi, deneme deseninin
olusturulmasi, agir metal uygulamalari, bitki ve toprak orneklerinin alinmasi, agir metal
analizleri gibi asamalar uygulanmigtir. YUrutllen c¢alismanin metotlar1 detayli bir

sekilde bagliklar halinde asagida sunulmustur.
5.2.1. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Deneme Nevsehir Hact Bektas Veli Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi catisinda yer alan 25 m? biiyiikliigiinde bir cam sera igerisinde

yiiriitiilmis olup arastirmanin yiriitiildiigii sera alan1 Resim 5.1°de sunulmustur.
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Resim 5.1. Denemenin yiiriitildiigi sera alani

Yetistirme ortami olarak kullanilan deneme alaninda ¢im bitkisinin dayanikliligi goz
Online almarak elekten gecirilmis topraklar 50 cm yiiksekliginde, 40 cm c¢apinda
saksilara aktarilarak her bir saksinin 25 kg toprak doldurulmasi ile bitki yetisme ortami

saglanmistir. Denemede kullanilan saksinin boyutlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Kullanilan saksinin boyutlar

5.2.2. Denemenin olusturulmasi

Cd ve Ni agir metalleri 1000 ppm, 4000 ppm, 8000 ppm olmak Uzere 3 tekerrir
seklinde saksilara uygulanmistir. Kontrol grubu ise agir metal uygulanmadan 3 tekerrir

seklinde deneme kurulmustur. Deneme Sekil 5.3’te gosterildigi gibi kurulmustur.
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Cim

A A A

Kontrol-T1  Kontrol-T2  Kontrol-T3 |

| A A AAIJ

| Cd-1000-T1  Cd-1000-T2 Cd-1000-T3 | INi-1000-T1  Ni-1000-T2  Ni-1000-T3 |
| Cd-4000-T1  Cd-4000-T2  Cd-4000-T3 | [Ni<4000-T1  Ni-4000-T2  Ni-4000-T3 |
| Cd-8000-T1  Cd-8000-T2 Cd-8000-T3 | | Ni-8000-T1__ Ni-8000-T2  Ni-8000-T3 |

Cd - Ni: Uygulanan Agir Metaller (Kadmiyum ve Nikel)
1000 - 4000 - 8000: Uygulanan Agwr Metal Miktarlar: (ppm)
Kontrol: Afir Metal Uygulanmayan Saksilar

T1 -T2 -T3: Tekerriir Sayisi

Sekil 5.3. Deneme deseni

5.2.3. Kirletici olarak uygulanan agir metaller

Uygulamalar, 25 kg ve 50 cm yiiksekliginde ki saksi topragina ¢ozeltilerin Ni ve Cd
olmak iizere agir metallerin 1000 ppm, 4000 ppm ve 8000 ppm derisimleri saglanarak
topraga uygulanmistir. Agir metaller (Ni, Cd), bitkinin topraga ekiminden 15 giin 6nce
1 L sulama suyu ile her bir saksiya uygulanmistir. Toprak Cd ve Ni agir metalleriyle 15
giinliik inkiibasyona birakilmistir. Calismada Ni ve Cd agir metalleri i¢in farkli tuz
formlar1 kullanilmistir. Ni agir metali i¢in Ni(NO3)2.6H20 ve Cd agir metali igin ise
Cd(NO3)2 tuzu kullanilmustir.

Uygulanan tuz formalar1 Sekil 5.4’te ve arastirmaya konu olan derisimlere (1000, 4000,

8000 ppm) gore uygulanan miktarlari ise Tablo 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.4. Ni ve Cd agir metallerinin tuzlari

Tablo 5.1. Kullanilan agir metallerin derigimleri [9]

Eklenen Agir Metallerin .
Cd(NO3):2 Ni(NO3)2.6H20
Derisimleri (25mg/kg)
1000 ppm derisim icin 2,7443 g 4,9548 g
4000 ppm derisim i¢in 10,9772 g 19,8532 g
8000 ppm derisim i¢in 21,9544 ¢ 39,7064 g

1000 ppm Cd derisimi saglamak icin Cd(NOs)2 tuzundan; 2,7443 g, 1000 ppm Ni
derigimi saglamak icin ise Ni(NO3)..6H20 tuzundan; 4,9548 g kullanilmistir. 4000 ppm
Cd derisimi saglamak igin Cd(NOs). tuzundan; 10,9772 g ve 4000 ppm Ni derisimi
saglamak i¢in ise Ni(NOz3)2.6H.0 tuzundan; 19,8532 g kullanilmistir. Ayrica 8000 ppm
Cd derisimi saglamak icin Cd(NO3)2 tuzundan; 21,9544 g, yine 8000 ppm Ni derigimi
saglamak igin ise Ni(NO3)2.6H20 tuzundan; 39,7064 g kullanilmistir. Uygulanan agir

metallere iligskin baz1 gorseller Resim 5.2°de verilmistir.

Resim 5.2. Agir metallerin topraga uygulanmasi
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5.2.4. Cim tohumunun saksilara ekilmesi

Bitki tohumlarinin ekim yapilacagi topragin hafif nemli olmasi i¢in her bir saksiya 1 L
sulama suyu uygulanmis 1 giin bekletilerek toprak neminin tohum ekimine uygun hale
gelmesi saglanmistir. Bitki tohumlarn her bir saksiya 25 gr olacak sekilde hassas
terazide tartilarak ¢im tohumu ekimi yapilmis ve deneme kurulmustur. Tohum tartimlari

ve ekimi ile ilgili uygulamalar Resim 5.3’te sunulmustur.

S —— e N
e |

- > 8 | o

Resim 5.3. Cim tohumu tartim ve ekimi

5.2.5. Sulama uygulamalari

Saksilara uygulanan agir metallerin ¢Oziinmesini ve bitkiler tarafindan alinmasinin
saglanmasiyla birlikte bitkilerin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in kontrolll bir
sekilde belli araliklarla sulama yapilmistir. Cim bitkisinin ekiminden itibaren giin asir1
her bir saksiya 0,5 ml sebeke suyu uygulanmigtir. Cim bitkisinin sulama uygulamasi
icin fiskiye baslikli hortum kullanilmis olup debisi ayarlanmistir. Sulama uygulamalari

Resim 5.4’te gosterilmistir.
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Cd 8000 Ni 4000

Resim 5.4. Sulama uygulamalari

5.2.6. Bitki ve toprak drneklerinin ainmasi

Bitki ornekleri ilk tohum ekildigi tarihten itibaren 10 cm boyuna ulastiginda bir makas
yardimiyla bigilerek alinmistir. Gruplar aras1 agir metal bulagikliligi olmamas: igin 1:1

oraninda saf su ve %37 lik HCI asit igerisinde kullanilan makas 5 dakika bekletilmistir.

Kullanilan makas her bir gruptaki bitki 6rnegi alinmadan once belirtilen derisim
icerisinde bekletilerek kullanilmistir. Ilk etapta alinan bitki numuneleri etiketleri yazilan
kilitli posetlere doldurulup toplanmistir. Daha sonra bitki rnekleri 105+5 °C’de etiivde

24 saat kurutulmustur.

Cim bitkisinin topraktan ¢ikarak 10 cm boyuna geldiginde ilk numune kullanilmamis
sadece bicim yapilarak bitki koklerinin giliclenmesi saglanmistir. Bunun igin
30.08.2020 tarihinde alinan ilk bitki numunesinden sonra ¢im bitkisinin biiyiime hizina

gore 4 donem seklinde bitki 6rnekleri alinmistir.

Bitki 6rneklerinin alinmasina iligkin uygulamalar Sekil 5.5’te ve bitki 6rneklerinin

alinma tarihleri ise Resim 5.5’te detayli bir sekilde verilmistir.
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4 1. Bitki Orneklem Dénemi 2. Bitki Orneklem Dénemi

Bitki Numune Alim Tarihi: Bitki Numune Alim Tarihi:
30 Agustos 2020 10 Eyliil 2020
3._
4. Bitki Orneklem Dénemi 3. Bitki Oreklem Doneml
Bitki Numune Alim Tarihi: Bitki Numune Alim Tarihi:
30 Eylil 2020 20 Eylil 2020

Sekil 5.5. Bitki drneklerinin alindigi donemler

Resim 5.5. Bitki 6rneklerinin alimmasi

Agir metal uygulanmadan 6nce alinan toprak ile agir metal uygulandiktan sonra alinan
toprakta ki mevcut agir metal miktar1 arasindaki farki arastirmak igin bitkileri bicme
islemi biten saksilardaki topraklardan iist tabaka, orta tabaka ve alt tabaka olmak tizere 3
katmandan toprak ornekleri alinip harmanlanarak elek yardimiyla elenmistir. Elenen
toprak karisimlar1 laboratuvar ortaminda 105°C’de 48 saat kurutulup etiketleri
yapistirllmis kilitli posetlere doldurulmustur. Toprak orneklerinin alinma islemine

iliskin uygulamalar Resim 5.6’da verilmistir.
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Resim 5.6. Toprak 6rneklerinin alinmasi

5.2.7. Bitkide agir metal analizleri

Cd ve Ni agir metalleri ile kirletilmis deneme topraklarinda agir metallerin topraktan
uzaklastirilmasi igin fitoremediasyon amagli yetistirilen ¢im bitkisi toplamda 4 dénem
seklinde bigilmistir. Bigilen ¢im bitkileri, 6nceden hazirlanip etiketlenmis posetlere
aktarilmistir. Cim Orneklerinde agir metal birikimlerinin belirlenmesi i¢in alinan bitki
ornekleri 24 saat etiivde 1055 °C’de kurutularak hassas terazide 1,0 g olacak sekilde
tartilmistir. Kurutulan bitki O6rnekleri behere alindiktan sonra tizerine 10 ml %65°lik
Nitrik asit (HNOgz) eklenmis ve 1sitici tabla iizerinde yaklasik 100 °C’de
buharlastirilmistir. Buharlastirma islemi tamamlanan her bir ¢im numunesinin iizerine
10 ml %65°1ik HNOsz ve 5 ml %35°lik hidrojen peroksit (H202) ilave edilmis olup 1sitict
tabla iizerinde yaklasik 100°C’°de tekrar buharlastirilmistir. Buharlasma islemi
tamamlanan her bir numune ise 0,45 pm silizge¢ kagidindan gegirilerek 25 ml’ye ultra
saf su ile tamamlanmustir. Plastik tiipler igerisine siiziilmesi saglanan numunelerin bitki
icerisindeki agir metallerin ¢ozelti ortamina yikanmasi saglanmistir. Elde edilen ¢im

bitkisi ¢ozeltisi ICP-MS cihazinda Slgiilerek agir metal igerikleri belirlenmistir [9].

Ayrica sertifikali referans madde (SRM) olarak NIST SRM 1570a Ispanak Yapragi
kullanilmis ve ayni yontemle ¢6zme islemi uygulanarak yapilan ¢dzme igleminin
dogrulugu test edilmistir. Bitki 6rneklerinde agir metal birikimlerinin belirlenmesi igin
ICP-MS okumalar1 Oncesi laboratuvar ortaminda yapilan bazi islemlere yonelik

gorseller Resim 5.7°de verilmistir.
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Resim 5.7. Bitki orneklerinde agir metal analizleri i¢in yapilan 6n ¢zme islemleri

5.2.8. Toprakta pH ve EC analizleri

Topraklarin pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerini belirlenmesi amaciyla her bir
uygulama grubundan agir metal uygulamasi 6ncesi ve agir metal uygulamasi ile birlikte
denemenin tamamlanmasi sonucunda 20 gr toprak ornekleri tartilmistir. Tartilan toprak
orneklerine 50 ml saf su eklenerek karistirilip topragin ¢okmesi beklenmistir. Cokelen
toprak orneklerinin pH ve EC degerleri laboratuvar ortaminda 1:2,5 oraninda cam
elektrotlu, dijital gostergeli pH ve EC metre ile saturasyon ekstraktinda ol¢iimler

gerceklestirilmistir [54, 55, 56].

5.2.9. Toprakta agir metal analizleri

Deneme o6ncesi agir metal uygulamasi yapilmamis topraklardan ornekler alinmis ve
topragin mevcut yapisindan kaynakli agir metal miktarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Alinan toprak ornekleri i¢inden 1 g toprak ornegi tartilarak kral suyu ile (3 ml HNOs +
9 ml HCI asit) ¢ozilmiis 0,45 um siizge¢ kagidindan gegirilip 25 ml’ye saf su ile
tamamlanarak toprak igerisindeki agir metallerin ¢ozelti ortamina alinmasi saglanmistir.
Elde edilen toprak cozeltisi ICP-MS cihazinda okutularak agir metal uygulanmadan

onceki topraktaki agir metal igerikleri belirlenmistir [30].
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Ayrica sertifikali referans madde (SRM) olarak NIM-GBWO07309 numarali toprak
ornegi kullanilmis ve ayni1 yontemle ¢ézme islemi uygulanarak yapilan ¢c6zme isleminin
dogrulugu hesaplanmistir. Laboratuvar ortaminda toprak numunelerine yapilan

islemlere iliskin gorsel Resim 5.8’de verilmistir.

Resim 5.8. Toprak orneklerine uygulanan islemler

5.2.10. Sulama suyu analizleri

Calismada bitkilere i¢gme suyu uygulanmistir. Kullanilan igme suyunda ICP-MS
cihazinda agir metal analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica suyun pH’st ve EC
laboratuvar ortaminda EC ve pH metre 6l¢erler kullanilarak belirlenmistir. Sulama suyu
kalite simifinin belirlenmesinde Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degeri ile EC

degerinden faydalanilarak sulama suyu sinifi belirlenmistir [54, 57].

5.2.11. Sertifikali referans madde analizleri

Arastirma kapsaminda bitki ve toprak Orneklerinde yapilan analizlerin dogrulugunun

belirlenmesi islemlerinde hem bitki hem de toprak i¢cin SRM analizleri yapilmustir.

Laboratuvar ortaminda SRM i¢in yapilan agir metal ¢cozme islemleri sonucunda elde
edilen Cd ve Ni miktarlarinin ayri ayr1 hem bitki hem de toprak i¢in SRM’nin katalog
degeri ile karsilastirilarak uygulanan yontemin dogrulugu belirlenmistir. Calismada

kullanilan SRM’nin referans degerleri Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Toprak ve bitki i¢in sertifikali referans madde degerleri

Sertifikal Toprak Referans Maddesi
(Sertifika Kodu: GBW07309)

Agir Metal Degeri Birimi
Cd? 1,04 ppb
Ni?* 128 ppb

Sertifikah Bitki Referans Maddesi
(Sertifika Kodu: NIST 1570a)

Agir Metal Degeri Birimi
Cd? 2,876 ppb
Ni2* 2,142 ppb

5.2.12. istatistik analizleri

Elde edilen tiim degerlerde giivenilirlik analizleri ile birlikte korelasyon degerleri
hesaplanmis olup ayrica tiim elde edilen degerler %95 (P<0,05) giliven seviyesinde
varyans analizine tabi tutularak elde edilen ortalama degerlere Duncan ¢oklu
karsilastirma  testi uygulanmistir. Bu amagla tim istatistik  analizlerin

gergeklestirilebilmesi igin SPSS istatistik yazilimindan faydalanilmistir.
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI
6.1. Deneme Topraginin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Denemede Universite kampiis alaninda peyzaj alanlarinda kullanilan toprak
kullanilmistir. Deneme topragina bitki kok gelisiminin rahat bir sekilde saglanabilmesi
icin torf ve kum eklenmemis olup denemenin gergek toprak ve ¢ift¢i kosullarini temsil
etmesi amaglanmistir. Denemede ¢im bitkisinin yetistirilmesi i¢in kullanilan topragin

bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6.1°de detayl1 olarak sunulmustur.

Tablo 6.1. Deneme kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birimi Olciilen Deger
pH 7,3
EC (umhos/cm) 390
Cd* 280,35
Ni2* 2600,38
As®* 165,12
Ba?* ppb 2694,32
Cr 569,41
Mn?* 8970,36
Cu* 254,96
Hg?* 0,69
Hacim Agirhig g/lcm?® 1,58
Tekstiir Sinifi Killi Tin
Organik %0,379
Madde

Bitki yetistirme ortami olarak kullanilan topragin pH degerinin 7,3 ve notr degere yakin
oldugu EC degerinin ise 390 umhos/cm oldugu belirlenmistir. Topragin hacim agirlig
1,58 g/cm?® olarak tekstiir smifinm killi tin ve topragin %0,379 diisiik bir organik madde
icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle arastirma kapsaminda kullanilan
topragin agir metal uygulanmadan Onceki topragin kendi yapisindan kaynakli

Ni igeriginin 2600,38 ppb ve Cd igeriginin ise 280,35 ppb oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica yapilan analizler sonucunda As degerinin 165,12 ppb, Ba’un 2694,32 ppb, Cr’un
569,41 ppb, Mn’nin 8970,36 ppb, Cu’un 254,96 ppb ve Hg’nin ise 0,69 ppb oldugu

belirlenmistir.

6.2. Sulama Suyunun Kalite Ozellikleri

Denemede bitkilerin gelisiminin saglanabilmesi i¢in igilebilir su kalitesindeki sebeke
suyu kullanilmigtir. Sulama yapilmadan 6nce sebeke suyundan alinan su numunesinde
yapilan laboratuvar analizlerinde belirlenen bazi kimyasal O6zellikler Tablo 6.2°de

Ozetlenerek sunulmustur.

Tablo 6.2. Uygulanan sulama suyuna iligskin bazi kimyasal 6zellikler

pH EC(umhos/cm) Ca*? (ppb) Mg*? (ppb) Al*2 (ppb)
6,7 390 55,604 18,560 4,23
As** (ppb) Pb** (ppb) Sb* (ppb) Cd** (ppb) Ni** (ppb)
21,296 0,103 0,156 0,026 4,238
Na* (ppb) K* (ppb) Se’* (ppb) Cr? (ppb) Mn?* (ppb)
45,269 4,598 1,023 0,149 0,325

Bitki gelisimi i¢in sulama suyu olarak kullanilan suda yapilan analizler sonucunda
suyun pH degerinin 6,7 olarak nétr degerine yakin oldugu bulunmustur. Suyun Ni
igeriginin 4,238 ppb, Cd’un ise 0,026 ppb oldugu gorilmistiir. Ayrica Pb’nin
0,103 ppb, Sb’nin 0,156 ppb, Na degerinin 45,269 ppb, Ca’un 55,604 ppb ve
Mg miktarinin ise 18,560 ppb oldugu belirlenmistir.

EC miktarma bakildiginda ise 390 pmhos/cm oldugu goriilmiis bu baglamda da SAR ve
EC degerleri dikkate alindiginda sulama amagli kullanilan suyun ABD Tuzluluk
Laboratuvarinin sulama suyu smiflandirilmasmna gore C2S:  smifina  girdigi
belirlenmistir. Sulama suyu bakimindan incelendiginde arastirmada bitki yetistirilmesi
icin kullanilan suyun Nevsehir sebeke suyu ve igilebilir 6zellikte oldugu ve rahatlikla
sulamada kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak arsenik (As) miktar1 bakimindan Diinya
Saglik Orgiitiiniin 6nerdigi igilebilir sularda 10 ppb degerinin iizerinde bulunan sebeke
icme suyu, As bakimindan 21,296 ppb olarak dlciilmiis olup arastirma kapsaminda As
ile ilgili herhangi bir uygulama ve degerlendirme yapilmadigindan bu deger dikkate

alinmamustir.
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6.3. Dogal Aritimda pH ve EC Degisimleri

Suyun asitlik ve bazlik durumunu gosteren Ol¢ii skalas1t pH’dir. 0-7 skalas1 asidikken
7 notr, 7-14 skalasi ise bazik olarak ifade edilmektedir. Suyun veya ¢ozeltinin elektrik
akimini iletme kapasitesi ve elektrik akimini gegirmeye karsi gostermis oldugu direng
elektriksel iletkenlik (EC) olarak ifade edilmektedir. Denemede kullanilan topragin agir
metal uygulanmadan 6nce ve agir metal uygulandiktan sonra, deneme tamamlandiktan

sonra ki pH ve EC degerleri analiz edilmistir.

Arastirmada deneme deseni olusturulduktan sonra agir metal uygulamasi yapilmadan
tim saksilardan toprak Ornekleri alinmis ve toprak orneklerinde pH ve EC oOl¢umleri
yapilmistir. Agir metal uygulanmadan 6nceki Cd 1000 ppm grubundan alinan toprak
orneginde pH 7,2 ve EC 1580 umhos/cm olarak belirlenmistir. Ancak Cd 1000 ppm
uygulanan saksilarda agir metal uygulamasi ve denemenin tamamlanmasindan sonra
alman toprak orneklerinde pH 6,7 ve EC 1070 pmhos/cm olarak Olclilmiistiir. Agir
metal uygulanmadan 6nceki pH ve EC degerleri ile agir metal uygulandiktan ve deneme

tamamlandiktan sonraki pH ve EC degerlerinde bir azalmanin oldugu goriilmiistiir.

Cd 4000 ppm konusundaki agir metal uygulama oncesinde saksilardan alinan toprak
orneklerinde pH 7,1 ve EC 1560 pmhos/cm bulunmustur. Deneme tamamlandiktan
sonra ise pH 6,1’e dustigii fakat EC’nin ise 1620 pumhos/cm’ye yiikseldigi

gozlemlenmistir.

Yine Cd 8000 ppm konusunda agir metal uygulamalar1 6ncesinden bahse konu olan
saksidan alinan toprak orneklerinde pH 7,1 ve EC 1670 umhos/cm olarak bulunmusken
agir metal uygulamasi yapildiktan ve deneme tamamlandiktan sonraki pH degeri 6,6’ya

ve EC degeri ise 910 pmhos/cm‘e gerilemistir.

Ni 1000 ppm konusundaki saksilarda agir metal uygulamalart 6ncesinde alinan toprak
orneklerinde pH 7,2 ve EC 1290 umhos/cm iken agir metal uygulandiktan ve deneme
tamamlandiktan sonra alinan toprak Orneklerinde pH 6,8’e ve EC ise
890 pumhos/cm’a diismiistiir. Bu degerler Ni 4000 ppm konusunda i¢in agir metal
uygulama oOncesinde pH 7,3 ve EC’si 1600 umhos/cm olarak tespit edilmisken agir
metal uygulamalar1 sonrasinda pH 6,4 ve EC 1120 pmhos/cm’e olarak azalan bir egilim

gostermistir.
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Ni 8000 ppm konusunda agir metal uygulamasi oncesinde alinan toprak orneklerinde
pH 7,2 ve EC 990 umhos/cm olarak bulunmugken agir metal uygulamalar1 sonucunda
ve deneme tamamlandiktan sonra alinan toprak orneklerinde pH 7,0’a EC ise 640
pumhos/cm’ye diismiistiir. Incelenen sonuglarda agir metal tuzlariin uygulanmis oldugu
saksilar sulandik¢a saksiya uygulanan Cd(NOz3)2 tuzundaki Cd topragin bir tarafinda
nitrat bir tarafinda ortamda iyonik halde kalir. Bilesiklerin ig¢erisindeki NOgz ise pH’1n

diismesine sebep olmaktadir.

Saksilara uygulanan diger bir agir metal ise Ni(NO3)2.6H20 tuzu ve uygulanmis oldugu
saksilar sulandik¢a saksiya uygulanan nitratta nitrik asit olusmaktadir. Bilesigin
olusturdugu nitrik asit ise pH’nin diismesine sebep olmaktadir. Laboratuvar ortaminda

gerceklestirilen pH ve EC dl¢iimlerine iliskin gorseller Resim 6.1°de verilmistir.

3

Resim 6.1. Toprak 6rneklerinde pH ve EC 6lgcumleri

6.4. Bitkide Olculen Ni Miktarlar

Cim bitkisinin ekilmesi isleminden sonra bitkinin 10 cm’ye ulastiginda alinan bitki
orneklerinde saptanan Ni elementi miktarlarinin dagilimlart asagidaki grafiklerde

verilmisgtir.
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1000 ppm Ni derisimi uygulanan her bir saksidan 10’ar giinliik araliklarla dort farkli
donemde bitki drnekleri alinmistir. 1000 ppm Ni derisimi uygulanan saksilardan alinan

orneklerde saptanan Ni miktarlarinin dagilimi Sekil 6.1°de verilmistir.

1000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda farkh déonemlerde alinan
bitki érneklerindeki Ni miktarlarinin déonemsel dagihimi
1,220 ppm
1,20 0,980 ppm
0,90
0,607 ppm
0,60 0,373 ppm
0,30
0,00 —
1. Donem
__________ i 1.Donem
Ni1000ppmi 0373 [ 0607 1 0980 | 120

Sekil 6.1. 1000 ppm Ni derigimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan bitki

orneklerindeki Ni miktarlarinin dénemsel dagilimi

1000 ppm Ni derisimi ile kirletilen saksilardan dort farkli donemde gerceklestirilen
bigme isleminde elde edilen ¢im bitkisi Orneklerine bakildiginda, 1. ddnemde
0,373 ppm Ni birikimi tespit edilmistir. Bu deger 2. donemde artis gostererek
0,607 ppm olarak kaydedilmistir. 3. dénemde ise 0,980 ppm Ni tespit edilmis olup
4. donemde ise bu deger 1,220 ppm’e ylikselmistir. 40 giinlik bir periyotta ¢im

bitkisinin kokleri tarafindan topraktan alinan toplam Ni miktar1 3,180 ppm olmusgtur.

4000 ppm Ni derisimi uygulanan her bir saksidan alinan ¢im bitkisinin dort farklh
doneminde topraktan alinan agir metal miktarlarinin donemsel dagilimi Sekil 6.2°de

sunulan grafik iizerinde detayli olarak gdsterilmistir.
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4000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda farkh donemlerde alinan
bitki drneklerindeki Ni miktarlarinin dénemsel dagihin

2,00 — 1,734 ppm

E 1,151 ppm

(I)Z:g :j ) 0 706 ppm 0,805 ppm

0,00

1. Déonem 2. Dénem 3. Donem 4. Donem

___________ . 1.Démem | 2.Dénem | 3.Dénem |  4.Démem

Nid000ppm 0706 | 0805 | LISl | 1734 |

Sekil 6.2. 4000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan bitki

orneklerindeki Ni miktarlarinin dénemsel dagilimi

4000 ppm Ni derisimi uygulanan saksilarda dort donemde alinan ¢im bitkisi 6rneklerine
bakildiginda; ¢im bitkisinin kokleri yardimiyla 1. dénemde 0,706 ppm, 2. dénemde
0,805 ppm, 3. donemde 1,151 ppm ve 4. donemde ise 1,734 ppm Ni miktar1 topraktan
absorbe edilmistir. 4000 ppm Ni derisimi uygulanan saksilarda ¢im bitkisi tarafindan
topraktan alinan Ni miktarlar1 donemsel olarak bir artig egilimi gdstermis ve toplamda

topraktan 4,396 ppm Ni uzaklastirilmistir.

8000 ppm Ni derisimi uygulanan her bir saksidan dort farkli donemde Ornekler
almmigtir. Alman ¢im bitkisi 6rneklerinde donemsel olarak topraktan alinan Ni

miktarlarinin dagilim grafigi Sekil 6.3’de verilmistir.

8000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda farkh donemlerde
aliman bitki 6rneklerindeki Ni miktarlarinin dénemsel dagilhimi

1,00 0,941 ppm
080 — 0,669 ppm
0,60 —

10,392 ppm
0400 ——
0,00
1. Dénem . Donem 3. Donem 4. Donem
___________ ' 1.Dénem | 2.Démnem | 3.Domem | _4.Donem |
'Ni 8000 ppm ! 0,392 ; 0,669 ; 0,741 ! 0,941 !

Sekil 6.3. 8000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan bitki

orneklerindeki Ni miktarlarinin déonemsel dagilimi
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8000 ppm Ni derisimi uygulanan saksilardan alinan bitki 6rneklerinde Ni miktart
1. déonemde 0,392 ppm’dir. Bu deger 2. donemde 0,669 ppm’e 3. donemde 0,741 ppm’e
ve 4. donemde ise 0,941 ppm’e yiikselmistir.

Cim bitkisinin tim deneme boyunca 8000 ppm Ni uygulanan saksilardan topraktan

aldig1 toplam Ni miktar1 2,744 ppm olmustur.

Ni derisimi uygulanmamis sadece topragin kendi yapisindan gelen kontrol grubu
saksilarindan dort donem boyunca ¢im bitkisi 6rnekleri alinmistir. Ni derigimlerinin tiim
donemler ve uygulanan derimler dogrultusunda topraktan alinan toplam Ni

miktarlarinin dagilimi Sekil 6.4’de sunulan grafik lizerinde detayl olarak gosterilmistir.

Kontrol (0 ppm) grubunda topraktan absorbe edilen
Ni miktarlar

0,421 ppm

0,40
0,216 ppm
0.20 0,169 ppm 0,155 ppm
0,00
_________________ 1 _D_qreqrp, __ __2.Dénem __3.Dénem A. Dénem
NiKontrol Oppm) 0421 | 0216 | 0169 | 0Is5

Sekil 6.4. Kontrol (0 ppm) grubunda topraktan absorbe edilen Ni miktarlarinin

donemsel dagilimi

Kontrol grubunda Ni derisimleri hi¢ uygulanmayan kontrol grubunda topragin kendi
yapisindan kaynakli Ni miktar1 mevcuttur. Bu baglamda bitki kokleri yardimiyla
topraktan Ni alimlar1 olmustur. Ni elementi uygulanmayan saksilardan alinan bitki

orneklerinde 1. dénemde 0,421 ppm, 2. déonemde 0,216 ppm Ni absorbe edilmistir.

Kontrol grubunda topraktan absorbe edilen Ni miktar1 3. donemde 0,169 ppm olurken 4.
donemde ise 0,155 ppm alinmistir. Kontrol grubu grafiklerine bakildiginda farkli
derisimlerde uygulanan Ni derisimlerinin aksine kontrol grubunda giderek azalan bir

egilim s6z konusu olmustur.
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Deneme kapsaminda topraga farklt Ni derisimleri uygulanmistir. Uygulanan
derisimlerde dort donem boyunca alinan ¢im bitkisi 6rneklerinde topraktan bitki kokleri

yardimiyla Ni miktarlar1 absorbe edilmistir.

Uygulanan farkli Ni derigimlerine bagli olarak farkli donemlerde alinan ¢im bitkisi
orneklerinde ki Ni miktarlarinin dagilimi karsilagtirmali olarak Sekil 6.5‘de verilen

grafik {izerinde detayli olarak sunulmustur.

S 1.800 -
C
=< 1350
= '
]
L= 0.900 -
s =
(@]
2= 0.450 -
< E
Z  0.000 -
1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
m1. Dénem 0.373 0.706 0.392
@2. Dénem 0.607 0.805 0.669
O3. Dénem 0.980 1.151 0.741
@4. Dénem 1.220 1.734 0.941

Sekil 6.5. Uygulanan farkli Ni derisimlerinde tiim bigim doénemleri igin ¢im bitkisi
tarafindan alinan Ni miktarlar:

Ni’in 1000 ppm uygulanan derisimlerinde ¢im bitkisi tarafindan alinan toplam Ni
miktarinda giderek artan bir egilim gézlemlenmistir. Uygulanan bu derisimin 1. donemi
(0,373 ppm) ile 4. donemi (1,220 ppm) arasinda ¢im bitkisi tarafindan topraktan alinan

Ni miktarlarinda %327 oraninda bir artis s6z konusu olmustur.

4000 ppm Ni uygulamalarinda ¢im bitkisi tarafindan topraktan absorbe edilen Ni
miktarinda donemsel olarak artan bir egilim s6z konusu olmustur. Bu derigimin
1. doneminde alinan bitki ornekleri ile 4. doneminde alinan bitki orneklerindeki Ni
miktarlar1 arasinda %245 oraninda bir artis tespit edilerek topraktan alinan toplam

Ni miktarinin 0,706 ppm’den 1,734 ppm’e kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

Ni’in 8000 ppm uygulanan derisimlerinde ki konularinda ¢im bitkisi tarafindan

topraktan alinan Ni miktarinda da donemsel olarak artan bir egilim s6z konusudur.
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Bahse konu olan Ni derisimi uygulamasinda ¢im bitkisi tarafindan topraktan alinan Ni
miktar1 1. donemde 0,392 ppm tespit edilmis olup bu miktar 2. dénemde, 1. déneme
kiyasla %170 oraninda bir artis kaydedilerek 0,669 ppm’e yiikselmistir. 3. donemde ise
2. doneme kiyasla %110 oraninda bir artis goézlemlenerek bu miktar 0,741 ppm’e
yiikselmistir. Cim bitkisinin son 6rneklem donemi olan 4. donemde ise topraktan alinan

Ni miktar1 1. doneme kiyasla %240 oraninda artmis ve 0,941 ppm’e yiikselmistir.

Uygulanan farkli Ni derisimleri ile ¢im bitkisinin kokleri yardimiyla farkli 6rneklem
donemlerinde topraktan absorbe edilen Ni miktarlarinin karsilastirmali grafigi donemsel
kiyaslamanin uygulanan derisimleri ile karsilastirmali olarak yapilmasi agisindan
verilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda toprakta ki Ni miktarinin artmasi ile birlikte ¢im bitkisi
tarafindan topraktan alinan Ni miktarlar1 arasinda artan bir egilimin s6z konusu oldugu

sonucuna varilmistir.

Farkli nikel (Ni) derigsimleri uygulanan konulardan alinan bitki 6rneklerinde biriken Ni

miktarlar arasindaki istatistiksel fark Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. Uygulanan farkli Ni derigimlerinin donemler arasindaki degisimleri

Topraga Bitki Orneklem Dénemleri
Uygulanan
Ni Derisimleri 1. dénem 2. donem 3. donem 4. donem
1000 ppm 0,373+0.04d 0,607 £0.04c 0,980 % 0.01b 1,220 + 0.03a
4000 ppm 0,706 £0.01d 0,805+ 0.02c 1,151 + 0.04b 1,734 + 0.03a
8000 ppm 0,392+0.01d 0,669+0.0lc 0,741+0.01b 0,941 +0.0la

Ayni satirdaki harfler donemler arasi istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05)

Nikel uygulamasinda tiim gruplarin bitki 6rneklem donemleri arasinda istatistiksel
olarak o6nemli derecede (p<0.05) farkliliklar bulunmustur. Farkli Ni derisimleri
uygulanan diger gruplar arasinda donemler boyunca istatistiksel fark oldugu

gdzlenmistir.

Farkli orneklem donemlerindeki Ni birikimlerinin uygulanan derisimler arasindaki

iliskisini gosteren istatistiki analiz sonuglar1 Tablo 6.5’de verilmistir.
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Tablo 6.5. Bitkide dénemsel olarak Ni 6lglimlerinin uygulanan derisimler arasi iliskisi

Bitki Orneklem

Topraga Uygulanan Ni Derisimleri

Dénemleri 1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
L Bl 0,373 £ 0.04d 0,706 + 0.01d 0,392  0.01d
2, Bl 0,607 + 0.04c 0,805 + 0.02¢ 0,669 + 0.01c
3. Donem 0,980 + 0.01b 1,151 +0.04b 0,741+ 0.01b
4. Donem 1,220 +0.03a 1,734 +0.03a 0,941 + 0.01a

Ayni satirdaki harfler gruplar arasi istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05)

Cim bitkisinin farkli donemlerde alinan oOrneklerinde Ni birikim miktarlarinin
uygulanan Ni derisimlerine bagli olarak gruplar arasi istatistiksel farkliliklar (p<0.05)
belirlenmistir. Tum 6rneklem donemlerine bakildiginda 1000, 4000 ve 8000 ppm Ni

uygulama gruplari arasinda 6nemli farkliliklar gozlenmemistir.

Farkli bitki 6rneklem donemleri arasinda Ni miktarlarinin donemsel arasi korelasyon

dagilimi Tablo 6.6’da 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 6.6. Bitkide Ni dl¢limlerinin 6rneklem donemleri aras1 korelasyonu

Bitki Orneklem

Dénemleri 1. Dénem 2. Donem 3. Donem 4. Dénem
1. Dénem 1 0,518 0,504 0,638
2. D6nem 0,518 1 0,946 0,948
3. Dénem 0,504 0,946 1 0,986
4. Dénem 0,638 0,948 0,986 1

Orneklem dénemleri arasindaki dénemler arasi korelasyona bakildiginda 2. donemde
alinan bitki Orneklerindeki Ni miktarlar1 ile 3. Orneklem donemindeki Ol¢iilen
Ni miktar1 arasinda %94,6 ve 3. 6rneklem donemindeki Ni birikim miktar1 arasinda ise

%94,8 iliski bulunmustur.

Yine 3. drneklem ddnemi ile 2. 6rneklem donemi arasindaki Ni birikim miktarlari
arasinda %94,6 bagint1 oldugu tespit edilmistir. 4. bitki érneklem déneminde biriken Ni
miktarlar ile 2. donemde biriken Ni miktar1 arasinda %94,8 ve 3. 6rneklem donemi
arasinda ise %98,6 olarak kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Farkli Ni uygulamalar
arasindaki konulardan alinan bitki orneklerinde biriken Ni miktarlar1 arasindaki

korelasyon iliskisi ise Tablo 6.7°de 6zetlenerek sunulmustur.
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Tablo 6.7. Bitkide Ni dlgiimlerinin uygulanan derisimler arasi korelasyonu

Ni Uygulama Derisimleri 1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
1000 ppm 1 0,951 0,955
4000 ppm 0,951 1 0,902
8000 ppm 0,955 0,902 1

Uygulanan farkli Ni derisimleri arasinda o6zellikle 1000 ppm ile 8000 ppm Ni
derigimleri uygulamalarindan alinan bitki orneklerindeki Ni birikimleri arasinda

%95,5 iliski oldugu tespit edilmistir.

4000 ppm ile 1000 ppm arasinda %95,1 ve 8000 ppm ile 4000 ppm uygulamalari
arasinda %95,5 gibi kuvvetli bir iliski bulunmustur. Bununla beraber 8000 ppm ve
4000 ppm Ni uygulamalarindaki gruplardan alinan bitki 6rneklerindeki Ni birikimleri

arasinda ise %90,2 seklinde kuvvetli bir iliski bulunmustur.

6.5. Bitkide Olgiilen Cd Miktarlar

Cim bitkisinin ekilmesi isleminden sonra bitki boyu 10 cm’ye ulastiginda alinan bitki
orneklerinde saptanan Cd elementi miktarlarinin dagilimlart asagidaki grafiklerde

detayl bir sekilde verilmistir.

1000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan dort farkli donemde ornekler alinmastir.
Alman ¢im bitkisi 6rneklerinde donemsel olarak topraktan alinan Cd miktarlarinin

dagilim grafigi Sekil 6.6’da verilmistir

1000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda farkh donemlerde alinan
bitki 6rneklerindeki Cd miktarlarinin donemsel dagilim

0,60 0,505 ppm e
0,222 ppm
0,00
1. Donem 2. Donem 3. Donem 4. Donem
. i __1.Donem _ 1 ~2.Dénem _ i __3.Démem __ i _4.Dénem __
'Cd 1000 ppm ! 0,505 0,366 0,222 0,112 i

Sekil 6.6. 1000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan  bitki

orneklerindeki Cd miktarlarinin dénemsel dagilimi
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1000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan alinan bitki orneklerinde Cd miktari
1. dénemde 0,505 ppm’dir. Bu deger 2. dénemde 0,366 ppm, 3. donemde 0,222 ppm ve
4. donemde ise 0,112 ppm’e diismiistiir. Cim bitkisinin tiim deneme boyunca topraktan

aldig1 toplam Cd miktar1 1,205 ppm olmustur.

4000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan 10’ar giinliikk araliklarla dort farkl
donemde oOrnekler alinmistir. 4000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan alinan

orneklerde saptanan Cd miktarlarinin dagilim grafigi Sekil 6.7°de verilmistir.

4000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda farkh donemlerde alinan
bitki 6rneklerindeki Cd miktarlarinin donemsel dagilimi

2,00 1,900 ppm

1,50 —
1,00 —
0,50
0,00

Fo Rk e T e e S G e R [ C e B I
|
1

'Cd 4000 ppm

Sekil 6.7. 4000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan  bitki

orneklerindeki Cd miktarlarinin donemsel dagilimi

4000 ppm Cd derisimi ile Kirletilen saksilardan dort farkli donemde gerceklestirilen
bigme isleminde elde edilen sonuglara bakildiginda, 1. donemde 1,900 ppm Cd tespit
edilmistir. Bu deger 2. donemde azalarak 1,205 ppm olarak kaydedilmistir. 3. donemde
ise 0,575 ppm Cd tespit edilmis olup 4. donemde de 0,472 ppm olarak kaydedilmistir.
Saptanan sonuclar neticesinde dénemler giderek azalmaktadir. Dért donemlik zaman
diliminde c¢im bitkisi tarafindan topraktan alinan toplam Cd miktar1 4,152 ppm

olmustur.

8000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan alinan ¢im bitkisinin dort farkli
doneminde topraktan aliman agir metal miktarlarinin donemsel dagilimi Sekil 6.8’de

detayl1 olarak verilmistir.
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8000 ppm Cd derisimi uygulamalarmmda farkh donemlerde alinan
bitki 6rneklerindeki Cd miktarlarmin donemsel dagilimi

0,80 0,723 ppm 0,671 ppm
0,40 0,242 ppm
0,00

3. Donem 4. Donem
. 1.Donem : 2.Dénem ' 3.Dénem ' 4.Dbnem _
'Cd 8000 ppm! 0,671 0,242

Sekil 6.8. 8000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda farkli donemlerde alinan  bitki

orneklerindeki Cd miktarlarinin dénemsel dagilimi

8000 ppm Cd derisimi uygulanan saksilardan alman ¢im bitkisi Orneklerine
bakildiginda, ¢im bitkisinin kokleri yardimiyla 1. dénemde 1,145 ppm, 2. dénemde
0,723 ppm, 3. donemde 0,671 ppm ve 4. donemde ise 0,242 ppm Cd miktar1 topraktan
absorbe edilmistir. Tiim deneme siirecinde toplam 2,782 ppm olarak kaydedilen

Cd miktar1 donemsel olarak azalis egilimi gostermistir.

Cd derisimi uygulanmamis sadece topragin kendi yapisindan gelen kontrol grubu
saksilarindan dort donem boyunca ¢im bitkisi 6rnekleri alinmigtir. Cd derisimlerinin
tim donemeler ve Cd derisimi uygulanmayan saksilardan alinan 6rneklerde saptanan

toplam Cd miktarlarinin dagilim grafigi Sekil 6.9’da verilmistir.

Kontrol (0 ppm) grubunda topraktan absorbe edilen Cd miktarlar:
0,034 ppm
0,03 = 0,024 ppm )
0,015 ppm
02 0,014 ppm
0,01 l
0,00
1. Déonem 2. Dénem 3. Dénem 4. Dénem
. ___L.Dénem | 2.Dénem | 3.Démem | 4 Domem
G U D L R e e

Sekil 6.9. Kontrol (0 ppm) grubunda topraktan absorbe edilen Cd miktarlarinin

donemsel dagilimi
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Cd derigsimleri hi¢ uygulanmayan kontrol grubunda topragin kendi yapisindan
kaynaklanan Cd miktarlar1 mevcuttur. Bu baglamda ¢im bitkisinin kokleri yardimiyla
topraktan aldig1 Cd miktarlar1 kaydedilmistir. Bu degerler 1. donemde 0,034 ppm olarak
kaydedilirken 2. dénemde 0,024 ppm olarak tespit edilmistir.

3. donemde ise 0,015 ppm ve 4. donemde 0,014 ppm absorbe edilmistir. Kontrol grubu
grafiklerine bakildiginda farkli derigimlerde uygulanan Cd miktarlar1 gibi kontrol

grubunda da giderek azalan bir egilim s6z konusudur.

Deneme kapsaminda topraga farkli Cd derisimleri uygulanmigtir. Uygulanan
derisimlerde ¢im bitkisinin kokleri yardimiyla topraktan aldigi Cd miktarlarinin ne

kadar absorbe edildigi gézlemlenmistir.

Gim bitkisinin bi¢imlerinin gergeklestirildigi ve bitki materyallerinin toplandigi
donemlerin ve derisimlerin timiindeki bitki vejetatif aksamindaki biriken Cd

miktarlarini grafik Sekil 6.10°da verilmistir.

1.800 -
~
s &
f— 1.350 A
5 =
L=
3 0900 -
—-
QO omm
&l E
@)
0.000 -
1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
@1. Donem 0.505 1.900 1.145
B2. Donem 0.366 1.205 0.723
O3. Dénem 0.222 0.575 0.671
m4. Donem 0.112 0.472 0.242

Sekil 6.10. Uygulanan farkli Cd derisimlerinde tiim bi¢im dénemleri ¢im bitkisi
tarafindan alinan Cd miktarlar

1000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda ¢im bitkisi tarafindan 1. donemde 0,505 ppm,
2. donemde 0,366 ppm, 3. dénemde 0,222 ppm ve 4. dénemde 0,112 ppm topraktan Cd
miktar1 alinmastir.
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4000 ppm Cd derisimi uygulamalarinda ise 1. donemde 1,900 ppm Cd topraktan
absorbe edilirken bu oran 4. donem sonunda yaklasik % 25°lik bir azalma gostererek
0,472 ppm’e gerilemistir. 8000 ppm Ni derisimi uygulamalarinda ise ¢im bitkisi
tarafindan topraktan alinan Cd miktarlarinda da donemsel olarak azalan bir egilim sz
konusu olmus ve 1. donemde absorbe edilen miktar ile 4. donem absorbe edilen miktar

arasinda 0,903 ppm’lik bir fark olusarak 4. déoneminde 0,242 ppm’e gerilemistir.

Sonug olarak ¢im bitkisi tarafindan Ni’in topraktan alinmasina kiyasla Cd elementinin
artan derisimlerde ¢im bitkisinin kokleri tarafindan topraktan alinmasi giderek azalan
bir egilim olusturmustur. Bu durumda topraktaki Cd derisimleri arttik¢a ¢im bitkisinin
donemsel olarak Cd’u topraktan absorbe giicli azalmigtir. Burada ¢im bitkisinin Cd’u
topraktan absorbe etme durumu sirekli olarak devam ederken Cd’a karsi topraktan
absorbe etme giicli bitki fizyolojisi ve Cd’a kars1 gosterdigi hassasiyete bagli olarak

zamanla azalig gostermistir.

Farkli kadmiyum (Cd) derisimleri uygulanan konulardan alinan bitki 6rneklerinde

biriken Cd miktarlar1 arasindaki istatistiksel fark Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8. Uygulanan farkli Cd derigimlerinin donemler arasindaki degisimleri

Topraga Bitki Hasat Dénemleri
Uygulanan Cd
Derisimleri 1. Dnem 2. Donem 3. Dénem 4. Donem
1000 ppm 0,505 + 0.01a 0,366 + 0.01b 0,222 £ 0.02c 0,112 + 0.02d
4000 ppm 1,900 +0.03a 1,205 £ 0.04b 0,575 + 0.02c 0,472 + 0.01d
8000 ppm 1,145 + 0.01a 0,723+ 0.01b 0,671 + 0.04c 0,242 + 0.02d

Ayni satirdaki harfler donemler arasi istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05)

Kadmiyum uygulamasinda tiim gruplarin bitki 6rneklem donemleri arasinda istatistiksel

olarak 6nemli derecede (p<0.05) farkliliklar bulunmustur.

Farkli orneklem donemlerindeki Cd birikimlerinin uygulanan derisimler arasindaki

iligkisini gosteren istatistiki analiz sonuglar1 Tablo 6.9’da verilmistir.
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Tablo 6.9. Bitkide donemsel olarak Cd 6l¢iimlerinin uygulanan derisimler arasi iliskisi

Bitki Orneklem
Dénemleri

Topraga Uygulanan Cd Miktarlarn

1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
1. Donem 0,505+ 0.01c 1,900 + 0.03a 1,145 £ 0.01b
2. Donem 0,366 £ 0.01c 1,205+ 0.04a 0,723 +0.01b
3. Dodnem 0,222 +0.02c 0,575+ 0.02b 0,671 + 0.04a
4. DOnem 0,112 + 0.02c 0,472 + 0.01a 0,242 +0.02b

Ayni satirdaki harfler gruplar arasi istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05)

Cim bitkisinin farkli donemlerde alinan oOrneklerinde Cd birikim miktarlarinin
uygulanan Cd derisimlerine bagli olarak gruplar arasi istatistiksel farkliliklar (p<0.05)
belirlenmistir. TUm 6rneklem dénemlerinde 1000, 4000 ve 8000 ppm Cd uygulama

gruplar1 arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmemistir.

Farkli bitki 6rneklem donemleri arasinda Cd miktarlarinin donemsel arasi korelasyon

dagilimi Tablo 6.10°da Ozetlenerek verilmistir.

Tablo 6.10. Bitkide Cd 6l¢timlerinin 6rneklem donemleri arasi korelasyonu

Bitki Orneklem

Dénemleri 1.DOonem 2.DOnem 3.Dénem 4.D6nem
1.D6nem 1 0,999 0,868 0,994
2.Donem 0,999 1 0,863 0,993
3.Dénem 0,868 0,863 1 0,811
4.Dénem 0,994 0,993 0,811 1

Orneklem dénemleri arasindaki donemler arasi korelasyona bakildiginda 1. dénemde
alinan bitki orneklerindeki Cd miktarlar1 ile 2. ve 4. drneklem doéneminde Olgllen
Cd miktar1 arasinda %99 gibi kuvvetli bir iligki tespit edilmistir. Yine 2. drneklem
donemi ile 1. ve 4. 6rneklem dénemleri arasindaki Cd birikim miktarlar1 arasinda %99
baginti oldugu tespit edilmistir. Ayrica 4. Bitki 6rneklem doéneminde biriken Cd
miktarlar1 ile 1. ve 2. Orneklem dénemlerinde ¢im bitkisinde biriken Cd miktarlari

arasinda %99 diizeyinde anlamli bir iligki tespit edilmistir.

Farkli Cd uygulamalar1 arasindaki konulardan alinan bitki 6rneklerinde biriken Cd

miktarlar arasindaki korelasyon iliskisi ise Tablo 6.11°de 6zetlenerek sunulmustur.
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Tablo 6.11. Bitkide Cd 6l¢iimlerinin uygulanan derisimler arasi korelasyonu

CgeLr?; ?I‘:l'laerr';a 1000 ppm 4000 ppm 8000 ppm
1000 ppm 1 0,975 0,956
4000 ppm 0,975 1 0,903
8000 ppm 0,956 0,903 1

Uygulanan farkli Cd derisimleri arasinda o6zellikle 1000 ppm ile 4000 ppm Cd
derisimleri uygulamalarindan alinan bitki 6rneklerindeki Cd birikimleri arasinda

%97,5 iliski oldugu tespit edilmis, 8000 ppm uygulamasi ile %95,6 iliski belirlenmistir.

4000 ppm Cd uygulamasi ile 1000 ve 8000 ppm uygulamasi yapilan gruplardan alinan
bitki orneklerindeki Cd miktarlar1 arasinda ise %90’ lizerinde anlamli bir iligki tespit

edilmistir.

8000 ppm Cd uygulamasinin ise 1000 ppm uygulanan gruplardan alinan bitki
orneklerindeki Cd miktarlar1 arasinda %95,6 ve 4000 ppm uygulamasi arasinda ise

%90,3 bir iliski belirlenmistir.
6.6. Uygulanan Analiz Yontemlerinin Dogrulugunun Belirlenmesi

Arastirma kapsaminda bitki ve toprak orneklerinde yapilan analizlerin dogrulugunun

belirlenmesi islemlerinde hem bitki hem de toprak i¢cin SRM analizleri yapilmistir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen analizler SRM i¢in yapilan agir metal ¢ézme
islemleri sonucunda elde edilen Cd ve Ni miktarlarinin ayri ayr1 hem bitki hem de
toprak i¢cin SRM’nin katalog degeri ile karsilagtirilarak uygulanan yontemin dogrulugu

belirlenmistir.

Sertifikali referans maddenin katalog degeri ile karsilastirilarak uygulanan yontemin
hesaplanan degerlerinde % bagil hatalar ve geri kazanimlara bakilmistir. Yapilan tim

islemlere iliskin hesaplanan sonuglar Tablo 6.12°de verilmistir.
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Tablo 6.12. Uygulanan agir metal ¢ézme yonteminin dogrulugunun belirlenmesi ve

geri kazinim degerleri (%)

Sertifikali Standart Madde (SRM): CRM GBW07309 Sediment, Toprak

Agr SRM’nin Analiz Sonucu Katsz:}i“ l')‘::leri Bagl Hata  Geri Kazamm
Metaller Bulunan Degeri (ppb) (p%)b) & (%) (%)

Cd?* 1,094 + 0,087 1,04 5,20 95,05

Ni* 132,375 £ 5,679 128 3,42 96,70

Sertifikali Standart Madde (SRM): NIST SRM 1570a Ispanak Yaprag:

Agr SRM’nin Analiz Sonucu Katsal}i“ SL‘Ieri % Bagil Geri Kazanim
Metaller Bulunan Degeri (ppb) (p%)b) & Hata (%)

Cd* 2,949 + 0,331 2,876 % 3,82 98,05

Ni2* 2,235 % 0,2476 2,142 % 4,35 95,83

Bitki ve toprakta yapilan ¢6zme isleminin dogrulugunun sonuclarma bakildiginda

toprak i¢in geri kazanimlar genel olarak %95’in iizerinde oldugu en yiiksek geri

kazanim degerinin ise Ni’de % 96,70 olarak belirlendigi goriilmiistir.

Bitki i¢in yapilan ¢6zme yonteminin dogruluguna bakildiginda Cd’da % 98,05 oraninda

bir geri kazanimin oldugu, Ni’de ise % 95,83 oraninda bir geri kazanimin saglandigi

hesaplanmistir. Sonuclara bakildiginda toprak ve bitki i¢in yapilan geri kazanimlarin ve

uygulanan yoOntemin ortalama olarak %96 seviyesinin Uzerinde ve yontemin

dogrulugunun giivenilir seviyede oldugu sonucuna varilmistir.
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BOLUM 7
TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Agir metaller insan kaynakli ve dogal olarak atmosfere yayilabilmektedir. Agir
metallerin en 6nemlisi insanlar tarafindan kaynaklanan agir metallerdir. Bunlarin baslica
sebebi, insanlar tarafindan atmosfere agir metal saliniminin dogal salinima oranla ¢ok
daha yiiksek oranda olmasidir [58]. Dogaya salinan agir metaller topraklarda birikerek
kirlilik olusturmaktadirlar. Bu kirliligi gidermek i¢in fitoremediasyon yontemi
kullanilmaktadir. Fitoremediasyon yontemi, agir metallerle kirlenmis toprak ve su
kaynaklarinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan ve son zamanlarda oldukga tercih

edilen bir yontemdir [59].

Cim bitkisi ile topraktan agir metal giderimine yonelik yapilan bu ¢alismada, elde edilen
veriler 6zellikle Ni ve Cd’ca kirlenmis tarim topraklarinin fitoremediasyon yontemleri
kullanilarak ¢im bitkisi yardimiyla dogal aritiminin saglanilmasinda ki performansin
boyutlar1 ortaya konulmustur. Kullanilan bu yontemin higbir selatér destegi olmaksizin
¢im bitkisinin kokleri yardimiyla topraktaki Ni ve Cd agir metallerini uzaklastirmada

basarili olacagi sonucuna varilmigtir.

Yonca bitkisi kokleri yardimiyla topraktan agir metal giderimine yonelik
gerceklestirilen diger bir calismada; farkli derisimlerindeki Ni, Cd, Sb ve Pb
miktarlarmin topraktan uzaklastirilmas: saglanmistir. Toprakta agir metallerin alimin
kolaylastirict hiimik asit, EDTA ve selator gibi uygulamalar yapilmamistir. Caligma
sonucunda herhangi bir selatdor uygulamasi yapilmadan da topraktan Ni, Cd, Pb ve
Sb’un uzaklastirilmasinda 6nemli bir basar1 saglanabilecegi ortaya konulmustur [9].
Yonca bitkisi ile yapilan ¢alismada higbir selator destegi olmadan topraktan agir metal
giderimini gerceklestirmistir. Cim bitkisi ile yapilan bu arastirmada ise topraktaki agir
metali baglamak icin kimyasal ve selatér uygulamasi yapilmadan topraktan agir metal
giderimi gerceklestirmis olup ¢im bitkisi ile yapilan bu arastirma ise diger arastiricilarin

yonca bitkisi ile yapmis oldugu c¢alisma ile benzerlik gostermistir.
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Fitoremediasyon yontemleri ile topraktan agir metal giderimine yonelik c¢aligmalarda
genellikle EDTA, EDDHA, himik asitler gibi selatorler kullanilmaktadir. Bu durum ise
maliyet bakimindan pahali oldugu gibi uygulama agisindan da zorluklar gdsterebilir.
Cim bitkisi ile topraktan agir metal giderimine yonelik yapilan bu ¢aligmada ise hicbir
selator kullanilmadan, maliyet agisindan uygun ve uygulanabilirligi kolay olan ¢im
bitkisi yetistirilmis ve topraktan kokler yardimiyla agir metallerin absorbe edilmesi
saglanmistir. Calisma sonucunda ¢im bitkisinin topraktan Ni ve Cd agir metallerini

uzaklastirmada 6nemli bir performans gosterdigi ortaya konulmustur.

Fitoremediasyon yontemleri ile topraktan agir metal giderimi konusunda farkli bitkiler
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu bitkilerden biri olan kanola bitkisiyle yapilan bir ¢alismada
selat ve mikrobiyal giibre ilave edilerek kanola, kiona ve sogan tiirleri kullanilarak
sentetik olarak kirletilmis topraktan ve dogal kirlilik iceren aritma ¢amurundan Pb
elementinin fitoremediasyon yontemi ile aritimi arastirnllmistir [41]. Ancak kanola
bitkisi tek yillik bir bitki oldugu i¢in toprakta ki agir metal giderimi i¢in her defasinda
tekrar ekilmesi gerekmektedir. Yine buna benzer bir c¢alisma olan Sis
lahanasinin topraktan Bor miktarinin uzaklastirilmasinda kullanilabilirligi arastirilmistir
[42]. Kullanilan bitki tek yillik oldugu i¢in toprakta ki agir metal giderimi i¢in her
defasinda tekrar ekilmesi gerekmektedir. Ancak ¢im bitkisiyle yapilan bu calismada ise

cok yillik olan ¢im bitkisi tercih edilmistir.

Literatlirde fitoremediasyon yontemleri ile topraktan agir metal giderimi konusunda
hazirlanan deneme desenlerinde torf, kum ve toprak karigimlarmin kullanildig:
gorulmiistiir. Ancak bu arastirmada ise ¢im bitkisiyle topraktan agir metal giderimi
caligmasinda killi tinli toprak kullanilmigtir. Denemde kullanilan toprak mevcut arazi
sartlarin1 birebir temsil etmesi bakimindan herhangi bir torf ve kum karisimi

yapilmadan direk olarak kullanilmistir.

Yapilan farkli bir galismada ise farkli biinyeli topraklarda yetistirilen ay¢icegi ve yonca
bitkilerinin agir metal absorpsiyonlar1 incelenmistir. Toprakta kalan Cd miktarlarina
bakildiginda hi¢ Cd verilmeyen grupta kontrol (A0) sartlarina gore ortalama %65, killi
tinli biinyeli toprakta ise %54’den fazla oldugu sonucuna varilmistir. Killi toprak
uygulamasinin kontrol (A0) saksilarinda iz miktarda, A1 (2 mg/kg) ve A2 (4 mg/kg)
doz uygulamalarinda ise 0,40 mg/kg ve 0,64 mg/kg olarak belirlenmistir [60].



Kontrol (A0) saksilarinda bulunan Cd igerikleri ile uygulama 6ncesi topraklarda 6l¢iilen
toplam Cd igeriklerinin benzer oldugunu tespit etmistir. Bu sonuglara gore deneme
bitkilerinin hasad1 sonrasinda toprakta kalan alinabilir haldeki Cd’un kontrol

uygulamasina gore killi tinl1 toprakta ise ortalama %18 daha fazla kaldig1 saptanmistir
[60].

Cim bitkisi ile topraktan agir metal giderimine yonelik yapilan bu ¢alismada kullanilan
topragin pH degeri notre yakindir. Bu baglamda bitkinin yetistigi toprak pH orani agir
metal emilimini olumsuz yonde etkileyecek seviyede olmadig: i¢in emilim kolaylikla
saglanmistir. Topragin organik madde miktarina bakildiginda %0,364 seviyesinde
oldugu goriilmiistir. Buda topragin organik madde iceriginin c¢ok diisiik seviyede
oldugunu gostermektedir. Topraktaki organik madde miktari, bitki koklerinin topraktan
besin elementi alimu ile topraktaki kirleticilerin absorpsiyonu ve toprak mikroorganizma

aktivitesini ciddi oranda etkilemektedir [9].

Cim bitkisi ile topraktan agir metal giderimine yonelik yapilan bu calismanin
sonuclarina bakildiginda ti¢ farkli derisimde Ni uygulanan saksilardan 4 dénem bicilen
¢im bitkisinin kokleri yardimiyla aldigi agir metal miktar1 1000 ppm uygulanan
saksilardaki toplam Ni miktarinin 3,180 ppm’i, 4000 ppm’den 4,396 ppm’i ve 8000
ppm uygulanan saksilardaki Ni miktarinin 2,744 ppm’i uzaklastirtlmistir.

Yine yapilan farkli bir ¢alismada yonca bitkisinin farkli agir metallerin alimi {izerine
laboratuvar ortaminda yiiriitmislerdir. Her biri 0, 5, 10, 20 ve 40 ppm derisimlerin de 3
tekkerrUrll olarak Cr, Zn, Cu ve Ni agir metalleri yonca bitkisi igin olusturulan bir besi
yerinde tohumlara uygulanmis ve tohumdan ¢ikis saglandiktan 2 hafta sonrada bitkiler
besi yerinden alinarak toplanmistir. Yapmis olduklar1 bu calismada Ni miktarlarina
bakildiginda 5 ppm uygulanan derisimlerden elde edilen yonca bitkisinin yesil
aksamlarinda 740 mg/kg alim oldugu, 40 ppm uygulamalarin da ise bu oranin 4036
mg/kg’a yiikseldigi ve artis egiliminde oldugu goriilmiistiir [29]. Ancak ¢im bitkisi ile
topraktan agir metal giderimine yonelik olarak yapilan bu aragtirmada ise Ni
miktarlarinda biiylime donemleri boyunca topraktan uzaklastirilan Ni miktarlarinda
orneklem donemleri boyunca artis saglanmisken 8000 ppm uygulanan derisimde ise
bitki fizyolojisine bagli olarak diger Orneklem donemlerine kiyasla bir diislis

gbzlemlenmistir.
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Cim bitkisi ile farkli derisimlerde Cd uygulamasi yapilan saksilardan Cd miktarlarinin
absorpsiyonuna bakildiginda ise Cd 1000 ppm uygulanan saksilardaki toplam Cd
miktarinin 1,205 ppm’i, 4000 ppm uygulamalarindan 4,152 ppm’i ve 8000 ppm Cd
uygulanan saksilardaki toplam Cd miktarinin 2,782 ppm’i topraktan ¢im bitkisinin

kokleri yardimiyla uzaklastirilmistir.

Literatiirde topraktaki agir metallerin fitoremediasyon yontemiyle giderilmesi ile ilgili
caligmalara rastlanmistir. Bu ¢aligmalarda agir metallerle kirlenmis topraklarin kimyasal
ve fiziksel yontemlerle kirliliklerinin giderilmesinin maliyetinin yiliksek oldugu ve buna
alternatif olarak dogal ve ekonomik uygulama olan fitoremediasyon yoOntemini
kullanilmasi tavsiye edilmistir. Topraklarda krom agir metalinin misir (zea mays 1.)
bitkisi kullanilarak topraktan fitoremediasyon teknigi ile giderilmesine yonelik

caligmalarin oldugu gorilmiistiir [43].

Yine bir diger calismada agir metallerle kirlenmis topraklarin islahi i¢in kullanim
potansiyeline sahip yontemler arastirilmistir. Agir metallerin topraktan uzaklastirilmasi
icin bir sizma teknigi de Aspergillus niger mantarlari tarafindan sitrik ve glukonik
asitlerin Uretilmesini icermektedir. Bu asitler, ortamm pH’sim1 diigiirmiis (pH 3,5) ve
selatlastirict madde gibi davranarak metal giderimini sagladigi tespit edilmistir. Ancak,
prosesin yaygin kullaniminin saglanmasi i¢in proses maliyetini azaltmak tizere ucuz
karbon substratlara gereksinim duyuldugu ve bu yontemin maliyetli oldugu sonucuna

varilmustir [61].

Fitoremediasyon, cevre miihendisligi alaninda kirletilmis topraklarin aritiminda da
kullanilabilir bir yontemdir. Higbir zarar1 olmamakla birlikte topraktaki agir metallerin
uzaklastirmasinda fayda saglamaktadir. Cim bitkisi ile topraktan agir metal giderimine
yonelik yapilan bu ¢alismada ise Cd ve Ni agir metallerince kirlenmis topraklarin dogal

aritimi igin ¢evre mithendisligi alaninda da kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.

Cim bitkisi ile topraktan Ni ve Cd giderimine yonelik olarak yapilan bu ¢aligmada ise
elde edilen ¢im bitkisi atiklari tehlikeli atik sinifina girmektedir. Olusan bu tehlikeli

atiklar tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligine tabi tutularak yakma islemiyle bertaraf
edilmelidir [62].
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Tehlikeli atiklar yakma firmalarinda doner firin teknolojisi kullanilarak imha
edilmektedir. Halihazirda piyasada bulunan firmalara gore bu islemler karsiliginda

ortalama bir ticret olarak ton basina 2.500 TL talep edilmektedir.

Ozellikle topraktan agir metallerin bitki kokleri yardimiyla kolay alimini saglayacak
selatorler (EDTA, himik asit, EDDHA) kullanilmadan dogal aritimin gergeklestirilmesi
ciftci sartlarinda uygulamasi hem ekonomik hem de kolay bir yontemdir. Bu ¢alismanin
¢cim bitkisi ile dogal aritim amagh topraktan Ni ve Cd’un uzaklastirilmasina yonelik
yapilan fitoremediasyon uygulamalar1 bu tiir agir metallerce kirlenmis tarim
topraklarinin dogal aritiminda kullanilabilecegine yol gosterici nitelikte olacagi

distiniilmektedir.

Cd ve Ni kirliligi tespit edilen tarim topraklarinin tarimsal {iretime kazandirilmasi i¢in
agir metallerden temizlenmesinde ¢im bitkisinin dogal aritim amacl kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Ancak bu ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda farkli agir metal ve
¢ok daha fazla uygulama derisimlerinde de denenerek ¢im bitkisinin topraktan alacagi
agir metallerin maksimum durumu ortaya konulabilir. Calismanin bu ve buna benzer
yapilacak aragtirmalara onciiliik edecegi ve sonuglarin milli ekonomiye 6nemli katkilar

saglayacag1 kaginilmaz olacaktir.

Bu arastirma ise Ni ve Cd’ca kirlenmis topraklarin fitoremediasyon yontemleri
yardimiyla ¢im bitkisi yetistirilerek dogal artiminin yapilabilmesine 151k tutacak
niteliktedir. Sanayi bdlgelerine yakin tarim alanlarinda karsilagilan agir metal
kirliliginden dolayr zamanla tarimsal faaliyetler giderek azaldigi ve bir kisim tarim
alanlarinda ise iiretimin durdugu bilinmektedir. Bu tiir alanlarda agir metal kirliliginin
topraktan uzaklastirilarak tarima kazandirilmasi son derece 6nemlidir. Fitoremediasyon
gibi dogal aritim yontemlerinin bu tiir alanlarda kullanilmas1 ekonomik ac¢idan ucuz ve

uygulama kolayligi bakimindan tavsiye edilebilecek yontemlerden biri niteligindedir.
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