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ÖZET 

Anahtar Kelimeler: Arıtma çamuru, a�ır metal, bitkilerle arıtım, kükürt, tarımsal jips, 
EDTA 

Bu çalı�mada, arıtma çamurlarının içerdi�i a�ır metallerin daha önce çalı�ılmamı�
yerel bitkiler tarafından giderimi ve bu giderime kükürt, tarımsal jips ve EDTA 
kimyasallarının etkisi tespit edilmi�tir. Deneme bitkileri olarak Conyza canadensis, 
Conium maculatum (Baldıran), Datura stramonium, Brassica juncea (Hint hardalı), 
Pelargonium hortorum (Sardunya) ve Brassica oleraceae var. oleraceae 
(Karalahana) seçilmi�, bu bitkilerin çamurdan, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd metallerini 
alma potansiyelleri incelenmi�tir.  

En yüksek Cu, Cr ve Pb konsantrasyonları hiperbiriktirici Brassica juncea’da 
saptanmı�, Cu: 109,92 mg kg-1 kök-48,82 mg kg-1 gövde, Cr: 169,58 mg kg-1 kök-
64,69 mg kg-1 gövde ve Pb: 42,27 mg kg-1 kök-81,5 mg kg-1 gövde olarak tespit 
edilmi�tir. Kök dokusunda en yüksek Zn konsantrasyonu Brassica juncea’da 
saptanırken (680,99 mg kg-1 kök), bitki Zn’yu gövde dokusuna ta�ıyamamı� en 
yüksek gövde konsantrasyonu Datura stramonium’da olmu�tur (259,45 mg kg-1 

gövde). Cd metalinde öne çıkan bitki Conyza canadensis olmu�, bitki kök ve 
gövdesinde sırasıyla 2,81 mg kg-1 ve 3,61 mg kg-1 Cd saptanmı�tır. En yüksek Ni 
konsantrasyonları Datura stramonium bitkisinde tespit edilmi�, kök ve gövdede 
57,29 mg kg-1 ve 18,42 mg kg-1 olmu�tur. Deneme bitkilerinden Brassica juncea, 
Datura stramonium ve Conyza canadensis öne çıkan bitkiler olmu�, Conium 
maculatum, Brassica oleraceae var. oleraceae ve Pelargonium hortorum bitkileri 
hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir. EDTA kimyasalı Cd metali hariç di�er 
tüm metallerde en etkili metal alımını sa�layan uygulama olurken, Cd gideriminde 
ise kükürt etkili uygulama olmu�tur. Bitkiler çamurdaki mevcut a�ır metalleri 
ortalama olarak %65 oranında giderebilmi�, %35’lık kısım ise bitki tarafından dü�ük 
alınabilir formda olmu�tur.  

Biyolojik biriktirme faktörlerine baktı�ımızda bitkilerin Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak 
biriktirdi�i (>1) belirlenmi�tir. Deneme bitkileri Zn, Ni ve Cr’u aktif olarak 
dokularında biriktirememi�, tüm bitkilerde saptanan biyolojik biriktirme faktörleri 
1’den dü�ük gerçekle�mi�, bitkiler hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir. Yer 
de�i�tirme faktörlerine genel olarak baktı�ımızda ise, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u 
hemen hemen tüm uygulamalarda aktif olarak üst dokularına nakletti�i tespit edilmi�, 
faktör de�erleri >1 olarak saptanmı�tır.  
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HEAVY METAL REMOVAL FROM SEWAGE SLUDGE BY 

PLANTS 

SUMMARY 

Keywords: Sewage sludge, heavy metal, phytoextraction, sulfur, agricultural 

gypsum, EDTA 

In this study, the phytoextraction of heavy metals from sewage sludge by native 
plants and the effects of sulfur, agricultural gypsum and EDTA chemicals to this 
process have been determined. Conyza canadensis, Conium maculatum (Poison 
hemlock), Datura stramonium, Brassica juncea (India mustard), Pelargonium 
hortorum (Geranium) ve Brassica oleraceae var. oleraceae (Black cabbage) were 
growing on sewage sludge for the removal of Pb, Zn, Cu, Cr, Ni and Cd.

Among the plants tested, the concentration of Cu, Cr and Pb in Brassica juncea was 
significantly higher than the others such as Cu: 109.92 mg kg-1 root-48.82 mg kg-1 

shoot, Cr: 169.58 mg kg-1 root-64.69 mg kg-1 shoot and Pb: 42.27 mg kg-1 root-81.5 
mg kg-1 shoots. While the maximum root Zn concentration was obtained at Brassica 
juncea (680.99 mg kg-1), highest shoot level was determined at Datura stramonium 
(259.45 mg kg-1). Conyza canadensis was the most conspicuous plant at the Cd 
removal, such as 2.81 mg kg-1 and 3.61 mg kg-1 Cd obtained at root and shoot. The 
highest Ni concentrations were obtained at Datura stramonium, concentrations in 
order of 57.29 mg kg-1 and 18.42 mg kg-1 for root and shoot. Whilst Brassica juncea, 
Datura stramonium ve Conyza canadensis were obtained as the most evident plants 
at heavy metal removal, Conium maculatum, Brassica oleraceae var. oleraceae and 
Pelargonium hortorum were not appear to accumulate tested metals. Except Cd, 
EDTA was the most effective amendment at the phytoextraction process for all 
metals. Also the most pronounced effect was obtained at sulfur for Cd removal. 
Tested plants were removed heavy metals from sewage sludge by 65% and the 
residual of 35% was not removed by plants for the lower bioavailability.      

For all the plants, maximum biological accumulation factors (>1) were observed for 
Cu, Cd and Pb whereas factors were obtained lower for Zn, Ni and Cr (<1).  
Translocation factors were determined >1 only for Cd and Pb metals.    



BÖLÜM 1. G�R��

Arıtma çamuru evsel aktivitelerden gelen atıklardan, endüstriyel atıklardan ve cadde 

süprüntülerinden olu�an kompleks bir organik maddedir. Hızlı nüfuz artı�ı ve 

�ehirle�menin ve dolayısıyla arıtma sistemlerinin giderek artması sonucunda da 

olu�an arıtma çamuru miktarı her geçen gün artmaktadır. Çalı�mada kullanılan 

arıtma çamurlarının temin edildi�i Sakarya Atık Su Arıtma Tesisine günde yakla�ık 

100 bin m3 atıksu girmekte ve arıtım i�lemi neticesinde yakla�ık olarak 100 ton 

KM/gün arıtma çamuru olu�maktadır. Sadece �stanbul’ da arıtma tesislerinden 2010 

yılında 620 ton KM/gün, 2040’da ise 1476,9 ton KM/gün arıtma çamuru çıkaca�ı 

tahmin edilmektedir. Arıtma çamurlarının bu kısa süre içindeki artı�ları bunların 

bertaraflarında ciddi problemler olu�turmakta, günümüzde uygulanan düzenli 

depolama ve yakma metotları ise çevresel risklerinin yanında uzun dönemde dü�ük 

sürdürülebilirli�e sahip seçenekler olmaktadır.  

Arıtma çamurlarının yüksek konsantrasyonlarda azot, fosfor, iz elementler ve 

organik madde içermesi nedeniyle tarımsal amaçlı bertarafı ise dünyada kabul 

görmü� bir uygulama olmakla birlikte teknolojik alandaki ilerlemeler ve geli�tirilen 

pazarlama, arıtma çamurlarının bir toprak iyile�tiricisi olarak kullanılmasını 

desteklemektedir. ABD’de arıtma çamurlarının %67’si tarımsal faaliyetlerde 

kullanılmaktadır. Avrupa’da ise bu oran %36 düzeyinde olup �ngiltere, Fransa, 

Norveç, �sveç ve �spanya gibi ülkelerde tarımda kullanılan arıtma çamuru miktarı 

%50 civarındadır. Arıtma çamuru tarımsal amaçlı kullanımının dı�ında, ıslah edilen 

arazilerin restorasyonu için uygun substratı sa�layarak kirlenmi� veya bozulmu�

alanların iyile�tirilmesinde de kullanılmaktadır. Fakat içerdi�i yüksek a�ır metal, 

organik mikrokirletici ve patojen içeri�i çamurun arazide bertarafında kaygı 

yaratmaktadır. A�ır metaller toprak ortamında ço�u zaman rastlanan elementlerdir, 

fakat arıtma çamurlarının geni� ve yaygın uygulamaları yâda yüksek metal 

konsantrasyonuna sahip arıtma çamurlarının bilinçsizce uygulanması, tarımsal-
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ekosistem içindeki pek çok organizmayı olumsuz etkilemektedir. Arıtma çamuru 

uygulaması sonucunda artan a�ır metal yükü ile etkilenen temel organizmalar 

tarımsal ürünler, otlayan çiftlik hayvanları, insanlar ve toprak mikroorganizmaları 

olmaktadır. Ayrıca a�ır metallerin toprakta kararlı yapıda olması, çamur 

uygulamasının durdurulmasından çok yıllar sonra bile kültür bitkilerinin a�ır 

metalleri almalarında artı�lara neden olmaktadır. Bu nedenle arıtma çamurlarının 

arazide bertarafından önce a�ır metal içeri�inin giderilmesi çevresel açıdan bir 

zorunluluk haline gelmi� aynı zamanda yasal yönetmeliklerle de düzenlenmi�tir.  

Günümüzde arıtma çamurlarından a�ır metallerin giderilmesinde çe�itli yöntemler 

uygulanmaktadır. Fakat bunlar pahalı giderim yöntemleri olmalarının yanında 

çevresel açıdan riskleri gidermede etkili yöntemler de�illerdir. Bitkilerin çevreyi 

temizlemede kullanılması fikrinin temeli ise çok eskilere dayanmakla birlikte, 

uygulamalarla birle�mi� bilimsel bulu�lar bu fikrin, fitoremediasyon adı altında 

çevresel bir proses olarak geli�mesini sa�lamı�tır. Günümüzde umut verici bir 

teknoloji olarak ön plana çıkan bitkilerle arıtım prosesi �imdiye kadar toprak ve 

sulardaki kirlilikleri gidermek amacıyla ço�u ara�tırmada çalı�ılmı� fakat bu prosesin 

hem toksik a�ır metalleri hem de faydalı besin elementlerini içeren arıtma 

çamurlarındaki etkinli�i az çalı�ılmı� bir konu olmu�, sadece kısıtlı uygulamalarla 

kalmı�tır.  

Bu çalı�mada; bu eksikli�i gidermek amacıyla arıtma çamurlarındaki a�ır metallerin, 

bitkilerle giderilmesi hedeflenmi�, a�ır metal içeri�i azaltılarak aynı zamanda da 

stabil hale getirilen arıtma çamurlarının tarımsal arazide bertarafları amaçlanmı�tır. 

Arıtma çamurlarının tarımsal amaçlı kullanımlarının sa�lanmasıyla, çöp depolama 

alanlarına giden yük azalacak ve deponi alanlarının ekonomik ömürleri uzayacaktır. 

Dünya ve özellikle bütünle�me yolunda oldu�umuz AB standartlarında sürdürülebilir 

üretim söz konusu olacak, bilinçsizce yapılan bertaraflar sonunda olu�an çevresel 

riskler önlenecek ve arıtma çamurlarının bertaraf edilmesi için harcanan ek masraf 

ortadan kalkacaktır. 

Bu amaç do�rultusunda, arıtma çamurlarının döküldü�ü alanlarda yapılan arazi 

çalı�malarında kendili�inden yeti�en bitkilerden en fazla metal biriktirme ve yüksek 
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biyokütle olu�turma özelliklerine sahip olanlar tespit edilmi�tir. Sonrasında bu 

bitkilerin, arıtma çamurundan a�ır metal giderim potansiyelleri, ortam pH’ına, iz 

elementlerin hareketliliklerinin arttırılmasına ve �ellatlayıcı (kıskaçlayıcı) özelli�e 

sahip kimyasalların ilavesine ba�lı olarak saptanmı�tır. Ayrıca köklerinden 

salgıladıkları protonlarla toprak ortamını asitlendirebilen ve böylece a�ır metallerin 

serbest metal iyonları �eklinde çözeltiye geçi�ini sa�layan bitkilerin arıtma çamuruna 

ekilerek, bu bitkilerin a�ır metal giderim potansiyelleri ara�tırılmı�tır. Aynı zamanda 

verimli bir fitoekstraksiyon prosesinin gerçekle�ebilmesi için metal ekstraksiyon 

oranını dönü�ümlü olarak devam ettirebilecek, mevcut iklim ko�ullarına uyumlu 

hiperbiriktirici bitki türlerinin tanımlanmasına ihtiyaç vardır. Bu amaç do�rultusunda 

ülkemiz ko�ullarına uygun yüksek biriktirici özelli�e sahip yerel bitki türleri tespit 

edilerek dünya literatürüne tanıtılmı� ve kazandırılmı�tır.  



BÖLÜM 2. KONUNUN B�L�MSEL VE TEKNOLOJ�K  

UYGULAMADAK� YER�

Arıtma çamurlarının yüksek konsantrasyonlarda azot, fosfor, iz elementler ve organik 

madde içermesi nedeniyle gübre ve toprak iyile�tiricisi olarak tarım alanlarında 

kullanımı, kabul görmü� bir uygulamadır. Fakat kayna�a ba�lı olarak de�i�mekle 

birlikte [1, 2], içerdikleri yüksek a�ır metal konsantrasyonları arazide bertarafda kaygı 

yaratmaktadır. Toprakta kararlı yapıda kalan a�ır metaller, çamur uygulamasının 

durdurulmasından uzun yıllar sonra bile bitkilerin yapısına geçebilmektedir. Arıtma 

çamurlarında sıklıkla rastlanan a�ır metaller Cu, Cd, Pb, Zn ve Ni’dir. Bazı metaller 

çamur üzerinde büyüyen bitkilerin tüketilmesi yoluyla insan sa�lı�ına zararlı olabilecek 

düzeylere ula�abilmektedir. Arıtma çamurlarında tespit edilen a�ır metal 

konsantrasyonları genel olarak 680–24000 mg kg-1 Zn, 6-240 mg kg-1 Cd ve 50-12980 

mg kg-1 Ni arasında de�i�mektedir [2]. Ortalama Pb, Cu ve Cr konsantrasyonları ise 

sırasıyla 369 mg kg-1, 602 mg kg-1 ve 429 mg kg-1’dır [3]. 

Atıksuların arıtılması sonucu, a�ır metaller arıtma çamurunda konsantre olmaktadır. 

A�ır metal limit de�erlerini geçmeyen çamurların tarım topraklarında kullanılmasına 

izin verilmekle birlikte, tekrarlamalı kullanım toprak a�ır metal seviyesini 

yükseltmektedir. Bu nedenle metal seviyesinin daha da dü�ürülmesine gerek 

duyulmaktadır. 

Arıtma çamurlarından a�ır metallerin giderilmesinde, kimyasal sızma ve bakteriyel 

sızma önerilen proseslerdir, fakat bu metotlar hem pahalı hem de atık su arıtma 

sistemlerinde ilave yapılara ihtiyaç duymaktadır. A�ır metallerin bitkiler kullanılarak 

giderilmesi ise ümit verici ucuz bir yöntem olmakla birlikte kimyasal ve bakteriyel 

arıtımlara göre zaman isteyen ve geni� araziye ihtiyaç duyan bir yöntemdir. Ülkemizde, 

bertaraftan önce arıtma çamurlarının 3 aydan 12 aya kadar depolanması yaygın bir 
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uygulamadır. Bu yüzden bu depolama periyodu sırasında bitkiler kullanılarak çamurun 

stabilize edilmesi ve aynı zamanda a�ır metallerin de giderilmesi uygulanabilir bir 

yöntem olarak görülmektedir [1].  

Bitkilerle stabilizasyon de�i�ik çalı�malarda yerel ve yerel olmayan bitkiler kulanılarak 

veya sulak alan bitkileriyle ara�tırılmı� ve çalı�malar devam etmektedir. Samake ve ark. 

(2003), çamur yataklarında bitki yeti�tirerek çamur stabilizasyonunu ara�tırdıkları 

çalı�malarında, arıtma çamurlarının yakla�ık 5 ayda stabilize oldu�unu, E. coli sayısının 

önemli ölçüde azaldı�ını, fitotoksik maddelerin giderildi�ini ve çamurun 

susuzla�tırılmasının iyile�ti�ini belirtmektedir [4].  

Gupta ve Sinha (2007), deri endüstrisine ait çamurların döküldü�ü alanda büyüyen 4 

bitkinin (Sida acuta, Ricinus communis, Calotropis procera, Cassia fıstula) 

fitoekstraksiyon potansiyellerini ara�tırdıkları çalı�malarında, metal birikimini, çalı�ılan 

tüm bitkilerde yüksek konsantrasyonlarda tespit etmi�ler ve genel olarak S. acuta ve C. 

fıstula bitkilerini deri endüstrisi atıklarıyla kirlenmi� alanlardan ço�u metallerin 

temizlenmesinde uygun bulmu�lardır [5]. 

Liu ve ark. (2005) çalı�malarında, yedi bitki türünün susuzla�tırılmı� çamurdan Zn ve 

Cu’ın fitoekstraksiyonunu incelemi�ler, hiperbiriktirici bitkiler olan Thlaspi 

caerulescens ve Sedum alfredii’nin Zn’yu büyük oranda giderirken çamurun tarımsal 

karakteristikleri olan pH, organik madde içeri�i ile azot, fosfor ve potasyum 

konsantrasyonlarının 4 aylık büyüme periyodunda önemli ölçüde de�i�medi�ini, böylece 

bir sonraki ürünün bu maddelerle büyümesini sürdürebilece�ini tespit etmi�lerdir [6].  

Singh ve Sinha (2005) ise bahçe topra�ına belli oranlarda (10%, 25%, 35%, 50%, 75%, 

ve 100%) deri endüstrisine ait yüksek konsantrasyonlarda a�ır metal içeren (12500 mg 

Cr kg-1 kuru a�ır.; 843 mg Fe kg-1 kuru a�ır.; 74 mg Mn kg-1 kuru a�ır.; ve 311 mg Zn 

kg-1 kuru a�ır.) arıtma çamuru  ilave etmi�ler ve toprakta yeti�tirdikleri B. juncea’nın Cr, 

Fe, Zn, Mn’ı biriktirme ve toleranslılı�ını ara�tırdıkları çalı�mada, bitkileri ekimden 30, 

60 ve 90 gün sonra hasat etmi�lerdir. Bitkideki a�ır metal birikimini uygulanan çamur 

oranına ve maruz kalma süresine ba�lamı�lar, tüm metaller için en yüksek birikim yeri 
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olarak önce kökler sonra gövde ve daha sonrasında da yaprakları belirtmi�lerdir. 

Köklerden gövdeye en az ta�ınan metal Cr olmu�, gövde ve yapraklarda yakla�ık olarak 

aynı konsantrasyonlarda metal birikti�i gözlenmi�tir. Bitkideki maksimum Cr, Fe, Zn ve 

Mn metal birikimleri sırasıyla 1218 mg kg-1, 1172 mg kg-1, 331 mg kg-1 ve 592 mg kg-1

kuru a�ırlık ile 90 gün boyunca %100 çamur uygulamasında büyüyen B. juncea’nın 

köklerinde saptanmı�tır. Sonuçlar bitkinin bu metalleri etkili bir �ekilde biriktirdi�ini 

göstermi�tir [7].  

Ba�ka bir çalı�mada da 5 bitki türünün arıtma çamurundan zehirli ve yararlı elementleri 

giderme verimleri incelenmi� çamurda yeti�en bitkilerde a�ır metal gideriminin, 

bitkideki konsantrasyon yanında toplam biyokütleye de ba�lı oldu�una de�inilmi�tir. 

Örne�in çalı�mada kullanılan Vetiveria zizanoides ve mısır, hiperbiriktirici bitkilere göre 

4 ile 40 kat fazla kuru gövde biyokütlesi olu�turabilmi�tir. Biyokütle ve alan ba�ına Zn 

giderimi baz alındı�ında mısır (köklerde 201 mg kg-1, toprak üstü dokuda 256 mg kg-1

Zn), ile hiperbiriktirici Alocasia marorrhiza (köklerde 738 mg kg-1, toprak üstü dokuda 

458 mg kg-1) çamurdan Zn’yu gidermede e�it etki göstermi�tir [1]. 

Di�er bir çalı�mada ise, mısır ve Alocasia antiquorum bitkileri susuzla�tırılmı� arıtma 

çamurunda yeti�tirilmi� ve dokularındaki Zn birikimleri farklı olmasına ra�men (Zea 

mays için kök kuru a�ırlıkta 245 mg Zn kg-1, gövdede 370 mg Zn kg-1 olurken, A. 

antiquorum’da kök kuru a�ırlıkta 1250 mg Zn kg-1, gövdede 430 mg Zn kg-1) çamurdan 

Zn’yu gidermede e�it derecede etkili olmu�lardır [6]. 

A�ır metallerin bitkilerle giderimi yani fitoekstraksiyonu için hiperbiriktirici bitkilerin 

etkinli�i pek çok ara�tırmada çalı�ılmı�sa da bu bitkilerin çamurdaki hem toksik a�ır 

metalleri hem de faydalı besin elementlerini giderme etkinli�i az çalı�ılmı� bir konudur. 

Günümüze kadar yapılan bilimsel çalı�malar konuyla ilgili deneyimi arttırsa da etkili bir 

a�ır metal gideriminin ba�arıyla uygulanabilmesi, bu prosese ait mekanizmaların ve bu 

prosesin verimine etki eden parametrelerin iyi bir �ekilde anla�ılmasına ba�lıdır.  

Özellikle ortam özelliklerinin a�ır metallerin alınabilirli�i üzerindeki bilinen etkisi 

nedeniyle ortam özelliklerinin iyi tespit edilmesi gerekir. Çünkü gerekti�i takdirde 
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proses verimini arttırmak için bu özelliklerin de�i�tirilmesi gerekebilir. Etkili kimyasal 

ıslah edicilerin geli�tirilmesi ve bunların etkili uygulamaları ile ise fitoekstraksiyonda 

çarpıcı ilerlemeler kaydedilmi�tir.  

Bu amaç do�rultusunda fitoekstraksiyon prosesi, hiperbiriktirici bitkiler ve bu bitkilerin 

ekolojik rolü, metal çözünürlü�ü ve kullanılabilirli�i ve bunlara etki eden parametreler, 

�ellatlayıcı maddelerin metal çözünürlü�ü ve metal giderimindeki etkisi, metal 

birikiminin biyolojik mekanizmaları, prosesin avantaj ve dezavantajları ile 

fitoekstraksiyonun nicel boyutu bu bölümde ele alınacaktır.  

2.1. Fitoekstraksiyon Prosesi 

Bitkilerle arıtım prosesi yani fitoekstraksiyon; kirleticilerin bitki kökleriyle alımı ve 

sonrasında bitkinin toprak üstü aksamına ta�ınımı ile giderilmesidir. Gövde, dal ve 

yapraklarda depolanan metaller, bitki hasat edilerek alandan uzakla�tırılır [8].  

Fitoekstraksiyon çalı�maları, do�al olarak mineralize olmu� topraklarda ve maden 

sahalarında ya�ayan endemik türlerin ve çe�itli yabani bitkilerin ke�fedilmesiyle 

ba�lamı�tır [9, 10]. �lk olarak 16. yy’da Florentine’li botanist Andrea Cesalpino Toskany 

Tiber vadisinde bulunan yüksek magnezyum ve demir içeren kayaçlar (ultramafik 

kayaçlar) üzerinde yeti�en Alyssum bertolonii bitkisini ke�fetmi�tir.  1948 yılında aynı 

bölgede A. bertolonii bitkisindeki ola�andı�ı nikel birikimi rapor edilmi�tir. Nikel içeri�i 

%0,42 olan toprakta yeti�en bitkinin kuru yapraklarında %0,79 (7900 mg kg-1), 

yapraklardan elde edilen külde ise %9,21 nikel saptanmı�tır. �kinci nikel bitkisi A. 

murale’nin ke�fi ise 1961 yılında Rus bilim adamı Doksopula tarafından olmu�tur. [11]. 

19. yüzyılın sonlarında Thlaspi caerulescens ve Viola calaminaria yapraklarında yüksek 

seviyelerde metal biriktirdikleri belgelenen di�er bitki türleridir [9]. V. calaminaria

bitkisinde tespit edilen çinko konsantrasyonu kuru a�ırlı�ında 10000 mg kg-1’dır (%1), 

bu konsantrasyon bitkinin külünde %10 Zn’ya denktir [12]. Sonraki yıllarda kirlenmi�

topraklardan metallerin bitkiler kullanılarak ekstrakte edilmesi fikri yeniden ele alınmı�

ve geli�tirilmi�, Severne ve Brooks (1972) ile Cole (1973) batı Avustralya’dan 

Hybanthus floribundus’da ola�andı�ı nikel birikimini rapor etmi�lerdir. Bitki %0,07-
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0,10 nikel içeren topraktan %1,38’e kadar nikeli biriktirebilmi�tir [11]. 1983 yılında 

hiperbiriktirici bitkilerin pratik olarak kullanılabilece�i ortaya atılmı�, 1991 yılında Zn 

ve Cd fitoekstraksiyonu ile ilgili ilk arazi denemeleri yürütülmü�tür [9, 13].  1995 

yılında da Streptanthus polygaloides bitkisinin hektardan 100 kg’ın üzerinde nikel 

kaldırmasıyla bu bitkilerin fitoekstraksiyonda kullanılmaları uygulamada 

gerçekle�tirilmi�tir [13].  

Son yıllarda yapılan çalı�malarda, a�ır metallerin fitoekstraksiyonunun 

uygulanabilirli�ine bakılmı� ve prosesin verimli olabilmesi için hem iyi bir biyokütle 

verimine hem de iyi bir metal hiperbirikimine ihtiyaç duyuldu�u üzerinde durulmu�tur 

[14]. Ayrıca istikrarlı, ispatlanmı� ve sa�lam tarımsal uygulamalar kullanılarak kolay 

ekilebilen, yüksek biyokütleli bitkilerin metal biriktirme kapasitelerinin 

de�erlendirilmesinin önemi vurgulanmı�tır [10, 14]. Son yıllarda arıtma çamurlarından 

a�ır metallerin fitoekstraksiyonu ile ilgili yürütülen çalı�malarda ise a�ır metal giderim 

veriminin sadece bitki türüne ba�lı olmadı�ı çamurun karakteristiklerine de ba�lı oldu�u 

saptanmı�tır [1]. Özellikle a�ır metallerin sahip oldukları dü�ük biyoyararlanımlık 

nedeniyle, yapılan çalı�malarda �ellatlayıcı maddelerin ilavesinin üzerinde durulmu�, bu 

kimyasalların kirleticilerin biyoyararlanımlıklarını arttırdı�ı ve normal bitkilerde bile 

bazen hiperbirikimi te�vik etti�i görülmü�tür [14].  

Fitoekstraksiyon prosesi sonucunda olu�an metalce zengin bitki materyallerinin bertarafı 

için ise en sık kullanılan yöntem kontrollü yakmadır. ��lem sırasında a�ır metaller külde 

en az 10 kat konsantre hale gelmekte ve i�lemin sonunda yüksek metal muhtevası içeren 

kül olu�makta, bu külden metallerin geri kazanılması metal biriktirici bitkilerin küllerine 

de�er katmaktadır [15, 16]. Fakat küllendirme i�leminin ekonomik açıdan 

uygulanabilirli�i bitkinin içerdi�i a�ır metal miktarına ba�lıdır. Örne�in, hiperbiriktirici 

bitki türü Thlapsi caerulesces biyokütlesinin külü %20–40 oranında Zn içerirken, Zea 

mays için bu oran sadece %0,5’dir. Bir önceki zengin cevher, bir sonraki ise bertaraf 

edilmesi gereken fitotoksik bir atıktır [17].  

Di�er bir hiperbiriktirici bitki türü Brassica juncea hektar ba�ına 18 ton mahsul 

üretebilmekte ve mevcut tarımsal uygulamalara ve farklı iklim ko�ullarına sahip 
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yeti�tirme ortamlarına kolaylıkla adapte olabilmektedir. Gövdesinde %3,5’luk Pb ile 

sadece yüzey üstü biyokütlesinin hasat edilmesi ve küllendirilmesi ile hektar ba�ına 630 

kg kur�unu ortamdan ekstrakte edebilmektedir. Köklerinde hasat edilmesiyle Pb 

ekstraksiyonu daha da artmaktadır [16]. Literatürde külü 40 mg kg-1’ın üzerinde kur�un 

içeren bir bitkiden kur�unun geri kazanılmasının ekonomik açıdan uygun oldu�u 

belirtilmi�tir [17].  

Halen ara�tırma a�amasında olan di�er bitki dokusu bertaraf yöntemleri ise güne�, ısı ve 

hava kurutması, kompostlama, sıkı�tırma-presleme ve eritmedir [15]. 

2.2. Hiperbiriktirici Bitki Türleri 

Yüksek konsantrasyonda metallerle kirlenmi� ortamlarda az sayıdaki bitki türü 

ya�ayabilmekte ve yüksek seviyelerdeki zehirli metalleri tolere edip, bünyesinde 

biriktirebilmektedir (%1 ile 5) [8, 9, 10, 13]. Bu bitkiler metal hiperbiriktiricisi olarak 

adlandırılmakta ve do�al ortamlarında büyürken genel olarak 10 mg kg-1’dan fazla 

Hg’yı, 100 mg kg-1’dan fazla Cd ve As’i, 1000 mg kg-1’dan fazla Co, Cr, Cu, Pb’u ve 

10000 mg kg-1’dan fazla Ni, Mn ve Zn’yu biriktirebilmektedirler [8, 9, 18]. Bu 

konsantrasyonlar, kirlenmemi� ortamlarda büyüyen normal bitki türleriyle 

kar�ıla�tırıldı�ında 100 kat daha fazladır [9, 13, 14].  

45 bitki familyasına ait yakla�ık 400 bitki türünün, metalleri hiperbiriktirebildi�i 

bilinmektedir [9, 12]. Bu bitkiler yıllık büyüyen küçük otlardan, uzun süreli çalı ve 

a�açlara kadar de�i�mektedir [10, 13]. Literatürde günümüze kadar en fazla çalı�ılmı�

bitki türlerinin ba�ında Alyssum murale, Thlaspi caerulescens, Nicotiana tabacum, Zea 

mays, Brassica juncea, Salix viminalis gelmektedir [19]. Fakat bitkilerle iyile�tirme 

planının etkinli�i uygun bitkinin yâda bitkilerin seçilmesine ba�lıdır. Temizlenmesi 

hedeflenen ortamın mevcut yerel bitkilerle iyile�tirilmesi dü�ünülmelidir, çünkü bu 

bitkiler yerel iklime, hastalık ve zararlılara adapte olmu� türlerdir [8]. Verimli bir 

fitoekstraksiyon prosesinin gerçekle�tirilebilmesi için metal ekstraksiyon oranını 

dönü�ümlü olarak devam ettirebilecek, mevcut iklim ko�ullarına uyumlu hiperbiriktirici 

bitki türlerinin tanımlanmasına ihtiyaç vardır. Bu amaç do�rultusunda bu çalı�mada da, 
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ülkemiz ko�ullarına uygun yüksek biriktirici özelli�e sahip yerel bitkiler belirlenecek ve 

dünya literatürüne kazandırılacaktır.  

Literatürde tespit edilmi� en yüksek a�ır metal konsantrasyonu Güney Afrika’da do�al 

yollarla yeti�mi� bir yabani bitkide, Berkheya condii kaydedilmi� 7880 mg kg-1 Ni’dir 

[13]. Berkheya condii’de deneysel yollarla ula�ılmı� en yüksek konsantrasyon ise 5000 

mg kg-1 Ni’dir, buda hektar ba�ına 22 ton kuru biyokütle ile 110 kg nikel verimine e�tir 

[13]. Gövdedeki nikel konsantrasyonu 50–100 mg Ni kg-1 kuru a�ırlı�a ula�tı�ında pek 

çok bitki önemli bir mahsul azalması yönünde zarar görürken [17], Ni hiperbiriktiricisi 

bitki türleri olan Alyssum lesbiacum ve Thlaspi goesingense herhangi bir biyokütle 

azalması olmadan çok yüksek konsantrasyonlarda nikeli biriktirebilmektedirler. Thlaspi 

goesingense’nin kuru a�ırlı�ında 9490 mg kg-1 Ni birikti�i bulunmu�tur [8]. Alyssum 

bitki türünde yapraklarının kuru a�ırlı�ında 1000 ile 30000 mg kg-1 arasında Ni içerdi�i 

saptanan 48 farklı tür tespit edilmi�tir [8]. Yakla�ık 1,5 m’lik gövde uzunlu�u ile yüksek 

biyokütleli bir bitki olan Berkheya coddii’nin gövde kuru a�ırlı�ında 11600 mg kg-1 (% 

1,16) kadar nikeli biriktirebildi�i belirtilmi�tir [20]. Çinko hiperbiriktirici bitkiler olan 

Thlaspi caerulescens ve Arabidopsis halleri herhangi bir zehirlilik belirtisi göstermeden 

gövde kuru a�ırlı�ında 30000 mg kg-1’a kadar çinkoyu biriktirebildikleri rapor edilmi�

bitkilerdir [21]. Del Rio-Celestino ve ark. (2006) çalı�malarında, Cichorium intybus’un 

gövde Pb konsantrasyonunu >1000 mg kg-1 olarak saptamı�lardır [22].  

Ayrıca Ganges ve Vivez bitki türlerinin herhangi bir zehirlilik belirtisi göstermeden kuru 

a�ırlıklarında sırayla 10000 mg kg-1’a ve 12500 mg kg-1’a kadar kadmiyumu 

biriktirebildikleri bulunmu�, Puyde Wolf ve Pragon bitki türlerinin kuru a�ırlıklarında 

sırasıyla 2300 mg kg-1 ve 4800 mg kg-1 Cd biriktirebildikleri tespit edilmi�tir [8]. 

Kontrolsüz �artlarda do�al olarak yeti�mi� Thlaspi caerulescens bitkisinde tespit edilen 

en yüksek gövde kuru a�ırlık Cd konsantrasyonu ise 3600 mg kg–1’dır [23]. Sedum 

alfredii son yıllarda tanımlanmı� Zn hiperbiriktiricisidir ve gövde kuru a�ırlı�ında 

yakla�ık olarak %2 Zn konsantrasyonunu biriktirebilmektedir [1]. 

Clemente ve ark. (2005), asidik karakterde ve metalce zengin zehirli atıkların etrafa 

saçılmaları ile kirlenmi� bir arazide Brassica juncea (L.) Czern’in iki farklı türünü 
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yeti�tirmi�ler, bunların metal birikimleri ve metal fitoekstraksiyonunda 

uygulanabilirliklerini çalı�mı�lar, organik toprak iyile�tiricilerinin ve kirecin, biyokütle 

üretimi ve bitkilerin ya�amlarını sürdürmeleri üzerindeki etkilerini de�erlendirmi�ler ve 

özellikle dü�ük pH’a (<6) sahip parsellerde büyüyen B. juncea’nın yapraklarındaki Zn, 

Cu, ve Pb konsantrasyonlarının yükseldi�ini, sırasıyla maksimum 2029 mg kg–1, 71 mg 

kg–1 ve 55 mg kg–1 de�erlerine ula�tı�ını tespit etmi�lerdir [24]. 

Arıtma çamurlarının da sahip oldu�u yüksek konsantrasyonlardaki nikel ve çinko içeri�i 

nedeniyle de, bu çalı�mada Brassica juncea kontrol bitkisi olarak denenmi�tir. Ayrıca 

arıtma çamurlarının döküldü�ü arazide tespit edilen yüksek biyokütleli üç adet baskın 

bitki türü olan Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium deneylerde 

kullanılmak üzere seçilmi�ler, kök bölgesini asitlendirme özelli�ine sahip oldu�u bilinen 

Pelargonium hortorum bitkisi de çalı�maya dâhil edilmi�tir. Datura stramonium

literatürde tıbbi bitki olarak geçmektedir.Bu bitki ile, toprakların temizlenmesinin yanı 

sıra dünyada ilaç hammaddesi üretilmesi de hedeflenmektedir. Bu bitkiden ilaç 

yapımında kullanılan alkoloidler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte, bu 

maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde sıralamasında ilk 10 içinde yer almaktadır. 

Arıtma çamuru besin elementlerince zengindir, bu nedenle yüksek biyokütle 

olu�turmaları sa�lanan bölge ve ülkemize özgü yerel bitkilerin a�ır metal alım ve 

biriktirme potansiyelleri, biyokütle olu�umu dikkate alınarak tespit edilecektir. 

2.3. Ekolojik Rol 

Metal hiperbirikimi ana kayaçlardan kaynaklanan minerallerce zengin topraklarda 

yeti�en bitkilerin evrimsel adaptasyonudur. Bu özellik, yüksek metal konsantrasyonları 

büyümelerine zararlı olan di�er bitkilere nazaran bazı bitkilere ekolojik bir avantaj 

sa�lamaktadır. Bu rekabetçi avantaj, bu özel bitkileri meydana getirmi�tir. Dolayısıyla, 

metal hiperbiriktirici türler spesifik mineral zenginli�e sahip sınırlı bir co�rafi alanda 

ortaya çıkmı�lardır [9]. 

Metal hiperbirikiminin ekolojik rolü hala tamamen açık de�ildir, fakat bitkideki metal 

hiperbirikiminin bitkinin yenebilir kısımlarını tatsız yada yenildi�inde öldüren hale 



12

getirerek mantar ve böcek saldırılarına kar�ı koruma sa�ladı�ı ileri sürülmü�tür [9]. 

Zararlılara kar�ı savunma mekanizması ilk olarak 1987 yılında Ernst tarafından bakır 

hiperbiriktiricisi Silene vulgaris (Silene cucubalus) bitkisinde (yaprak kuru a�ırlı�ında 

1400 mg kg–1’a kadar bakır) tespit edilmi�tir. Bakırca zengin yâda kireç ta�ından 

olu�mu� otlak topraklarda, kireçta�ı otlak populasyonunun tohumları kelebek larvaları 

tarafından tahrip edilirken, bakırca zengin toprakta büyüyen bitkilere kelebek larvası 

saldırısı olmamı�tır, bu bitkilere tırtıllar nakledildi�inde ise tırtıllar ölmü�tür [11]. Yeni 

kanıtlar nikel hiperbirikiminin Streptanthus polygaloides’de fungal ve bakteriyel 

patojenlere ve S. polygaloides ve T. montanum’da böcek saldırılarına kar�ı koruyucu 

fonksiyon olu�turdu�unu göstermi�, çinko hiperbiriktiricisi T. caerulescens’de 

biriktirilen çinkonun zararlılara kar�ı etkisi deneylerle kanıtlanmı�tır [12, 17]. Ayrıca 

hücre duvarında yüksek seviyelerde metal biriktirilmesi, kuru �artlarda olu�acak nem 

kayıplarına mani olmaya yardımcı olmaktadır. Bazı hiperbiriktirici bitkilerin suyun az 

oldu�u durumlarda, dallarında yüksek metal konsantrasyonlarını biriktirerek, ozmotik 

basınç ayarlama yoluyla, nem yönetim stratejisi olu�turdukları gözlenmi�tir [25]. 

2.4. Metal Çözünürlü�ü ve Kullanılabilirli�i  

Arıtma çamurlarının bir arazide uzun süre depolanmaları sonucunda çamurun 

yapısındaki organik maddelerin parçalanması ve ço�u zamanda topra�ın asitlenmesi ile 

çamurda yava� yava� yeni bir biyokimyasal denge olu�makta ve sonuç olarak çamur 

kaynaklı elementlerin bitkiler tarafından alınabilirli�i arıtma çamurlarının biyolojik 

parçalanmasından sonra de�i�iklik göstermektedir [26]. Özellikle a�ır metaller, katı 

ortam bile�eniyle, fizikosorpsiyon, spesifik adsorpsiyon, presipitasyon ve organiklerle 

bile�ik olu�turma yoluyla etkile�irler. Bu sorpsiyon/desorpsiyon mekanizmalarının 

kapsamı, metallerin bitkiler tarafından alınabilirlik potansiyelleri üzerinde temel etkiye 

sahiptir. Metallerin, katı ortam bile�eniyle bu etkile�imleri sonucunda olu�an kısıtlı 

çözünürlük, bitkideki metal hiperbirikimini sınırlayan en temel faktördür [27].  

Metallerin arıtma çamurlarında bulundu�u formlar çözünür, yer de�i�tirebilir, organik 

maddeye ba�lı ve çökelmi� �eklindedir. Metal durumunda sadece serbest metal iyonları, 

ortamda çözünmü� metal bile�ikleri yâda iyon de�i�im alanlarında inorganik katı ortam 
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bile�enine adsorbe formunda bulunan metaller, bitkiler tarafından alım için uygundur. 

Bunlar kökler tarafından kolaylıkla alınabilir yâda kök salgıları ile kolaylıkla çözülebilir, 

fakat bu oran topraktaki toplam metal içeri�inin sadece küçük bir kısmını 

olu�turmaktadır [8, 12]. Katı ortamdaki organik maddeye ba�lanmı�, çökelmi� (oksitler, 

hidroksitler, karbonatlar) yâda silikat mineral yapılarının içine gömülmü� halde bulunan 

metaller ise bitki alımı için uygun de�illerdir [8]. Bu yüzden metallerin bulundukları 

ortam ile etkile�imlerinin iyi anla�ılması, fitoekstraksiyonun uygulanabilirli�i açısından 

çok önemlidir [9].  

Aynı evsel arıtma tesisinden alınan 12 adet arıtma çamuru numunesinde yapılan 

incelemelerde, metallerin ço�unlu�unun (toplam Zn’nun %42’si ve toplam Pb’nun 

%58’si) mineral kısımda (oksitlenebilir ve tortu kısım) bulundu�u tespit edilmi�tir [28]. 

Fakat a�ır metallerin bitkiler tarafından alınabilirli�i, topra�a çamur ilavesinin ardından 

çözünebilir/kolayca parçalanabilir organik madde ve kararsız inorganik bile�iklerin 

mikroorganizmalar tarafından parçalanması ile metallerin toprak çözeltisine hemen 

salınması sonucunda çok yüksek olmaktadır [28]. 

Bazı çalı�malarda bitkilerin a�ır metal alımlarının, ortamdaki toplam metal içeri�i ile 

ba�lantılı oldu�una de�inilmi�tir. Yapılan çalı�malarda bitkilerin, dü�ük Cd içeren 

çamurlara nazaran yüksek Cd içeren çamurlardan daha fazla Cd’u aldıkları bulunmu�tur. 

Dü�ük Cd konsantrasyonlarında, Cd çamurdaki organik madde özellikle fulvik asit ile 

sıkı ba� olu�tururken, yüksek Cd konsantrasyonlarında çok daha fazla Cd katyon 

de�i�im alanlarını daha zayıf bir �ekilde i�gal etmektedir. Fakat bununla birlikte yüksek 

metal yükleme oranları her zaman zayıf tutunmayı ifade etmemektedir. Örne�in, dü�ük 

çamur miktarı uygulamasına (hektar ba�ına 191 ton) nazaran, hektar ba�ına 765 tonluk 

yüksek oranda çamur uygulamasında, Zn’nun toprak katı bile�enine daha sıkı ba�landı�ı 

tespit edilmi�tir. Sonuçta Fe hidrat, Mn oksitler ve fosfat gibi çamur bile�enleri de metal 

kullanılabilirli�ini sınırlayan faktörlerdir [28].  

Çamur arıtım yöntemlerinin, çamur kaynaklı metallerin biyokullanılabilirli�ine etkisi 

ço�u ara�tırmada incelenmi� ve Cd’un bitkiler tarafından alınabilirli�i kurutma 

yata�ında kurutulmu� çamur uygulanmı� toprakta, sıvı çamura göre daha dü�ük 
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bulunmu�tur. Bu muhtemelen, çamurlar arasındaki fiziksel farklılıklardan 

kaynaklanmaktadır. Aynı arıtma tesisinde olu�mu� ve oksijensiz ortamda çürütülmü�

fakat biri lagünde kurutulmu� di�eri filtreden geçirilmi� iki adet çamurda yapılan 

denemelerde ise, farklı i�lemlerin Cd ve Zn’nun bitkiler tarafından alınabilirlikleri 

üzerinde önemli etkisi oldu�u anla�ılmı�tır. Her iki çamurda aynı ya�ta iken, filtreden 

geçirilerek susuzla�tırılan çamurdaki a�ır metallerin, 3 kat daha fazla organik madde 

içeren ve yüksek pH’a sahip lagünde kurutulan çamurdaki a�ır metallere nazaran bitkiler 

tarafından yüksek alınabilirli�e sahip oldu�u tespit edilmi�tir. Sonuç olarak çamur 

susuzla�tırma ve stabilizasyon i�lemlerinin, çamurdaki toplam metal içeri�inde ve 

metallerin hareketlili�inde önemli etkisi oldu�u saptanmı�tır [28].   

2.4.1. A�ır metallerin çözünürlü�üne etki eden parametreler  

A�ır metallerin çözünürlü�ü ve kökler tarafından absorpsiyonu üzerinde önemli etkisi 

olan fiziko-kimyasal parametreler; pH, organik madde, katyon de�i�im kapasitesi, a�ır 

metallerin kimyasal yapıları, sıcaklık, nem, ortamda bulunan elementlerin kimyasal 

kompozisyonu, ortamın karbonat muhtevası, klorür içeri�i ve kil muhtevasının türü ve 

seviyesidir [9, 18]. Etkili bir fitoekstaksiyon ve bitki gövdesinde önemli metal 

birikimlerinin gerçekle�ebilmesinin çözünebilen metallerin bollu�una oldukça ba�lı 

olması nedeniyle, bu parametreler, metal çözünürlü�ünü ve kullanılabilirli�ini arttırmak 

için de�i�tirilebilir [12]. 

2.4.1.1. pH 

pH, ortamdaki metallerin bitkiler tarafından alınabilirli�ine etki eden en önemli 

parametredir. pH’ın dü�ürülerek (<6 pH) ortamın asitlendirilmesinin bilinen etkisi, H+

iyonunun mineral yüzeylerdeki ba�lanma bölgeleri için rekabeti nedeniyle metallerin 

toprak partiküllerine ba�lanmasının azalması ve böylece elementlerin çözünürlüklerinin 

artmasıdır [29, 30]. Mo ve Se hariç dü�ük pH’larda tüm temel iz elementlerin 

çözünürlüklerinin arttı�ı belirtilmektedir. Özellikle pH 6,5’un altında a�ır metallerin 

ortamda, bitkiler için daha alınabilir formda bulundukları saptanmı�tır [3]. pH’ın 

yükselmesi ise a�ır metallerin kil mineralleri ve organik maddelerin üzerine 



15

adsorpsiyonunu arttırır [9, 10]. pH de�erindeki bir birimlik artı�ın, Zn ve Cu 

hareketlili�inde yakla�ık olarak 100 kat azalmaya neden oldu�u belirtilmektedir [3].  

Çamur pH’ının önemi, çamur kaynaklı metallerin kullanılabilirli�i ile ilgili ço�u 

çalı�mada dikkate alınmı� fakat net bir biçimde ortaya konmamı�tır. Çünkü bir topra�a 

çamur eklendi�inde toprak özellikleri çamur özelliklerine nazaran baskın olmakta ve 

çamurun pH tamponlama etkisi hızla bastırılmaktadır. Çamurdaki pH tamponlama 

kapasitesi, inorganik çamur bile�eni ile kontrol edilmektedir. Yapılan çalı�malar çamur 

uygulamasından sonra pH’da olu�an bu azalmanın yâda artmanın, çamur arıtma prosesi 

esnasında P’u çökeltmek için kullanılan Ca(OH)2, AlCl3 yâda FeCl3’ün kullanımına 

ba�lı olarak de�i�ti�ini göstermi�tir. Ca(OH)2 uygulanan çamur, ortam pH’ını 

arttırmakta, AlCl3 ba�langıçta pH’da bir de�i�iklik yapmamakta fakat yıllık düzenli 

uygulamalar pH’ı dü�ürmektedir. FeCl3 ise ilk ve sonraki yıllarda ortam pH’ını 

dü�ürmektedir [31].  

Ayrıca kompostlama, pelletle�tirme ve küllendirme i�lemleri susuzla�tırılmı� çamurun 

pH’ını 1 birim dü�ürmekte, bazı arıtma çamurlarındaki yüksek oranlardaki mineralize 

olmu� N ve parçalanmaya hazır organik madde, çamur pH’ını etkilemektedir. Yüksek 

oranlarda çamur uygulanmı� (hektar ba�ına 50 ton) kumlu topraklarda organik N’un 

mineralizasyonu, ba�langıç pH’ını 1,5 birim yükseltmi�tir. Fakat bunu takiben 100 gün 

sonra pH’da dü�me olmu� ve 350 günün sonunda ise ba�langıç pH’ının yarı de�erine 

ula�ılmı�tır. Fakat çamurun asitlenmesinde sadece organik N mineralizasyonu etkili 

de�ildir. Organik S parçalanması, Al bile�iklerinin hidrolizi ve FeS yâda FeS2’ün 

oksidasyonu, pH’ı dü�ürmekte ve bitkilerin metal alımlarını arttırmaktadır [28].  

Ba�ka bir çalı�mada ise çamur uygulamasının ardından olu�an pH’daki bu dü�ü�, 

sülfitlerin oksidasyonuna, organik maddenin parçalanmasına ve nitrifikasyona 

ba�lanmı�tır. Özellikle yüksek miktarlarda uygulanan çamurun toprak pH’ı üzerindeki 

etkiside fazla olmu�tur [31]. Ayrıca ortama ilave edilen gübrelerinde pH’ın azalmasında 

ve artmasında etkisi vardır. Yüksek oranda NH4 içeren gübreler toprak pH’ını 

dü�ürmekte ve Cd alımını arttırmaktadır [32].  
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Yanai ve ark. (2006), T. caerulescens’in Cd alımına pH’ın etkisini inceledikleri 

çalı�malarında, toplam Cd konsantrasyonu 0,6–3,7 mg kg-1 arasında de�i�en toprakta pH 

4,4’e nazaran pH 5,1-7,6 aralı�ında en yüksek bitki biyokütlesini tespit etmi�ler, 

bitkideki en yüksek Cd konsantrasyonunu (236 mg kg-1) pH 5,1’de tespit etmi�lerdir. 

Toplam Cd konsantrasyonu 2,6–314,8 mg kg-1 arasında de�i�en toprakta ise gövde Cd 

konsantrasyonunu 10,9-1196 mg kg-1 olarak saptamı�lardır [33]. Chaney ve ark. (1999), 

ortamın asitlendirilmesinin Zn ve Cd fitoekstraksiyonuna etkisini ara�tırmı�lar ve yüksek 

verim için gerekli olan mikroelementleri sa�laması ve metal biyokullanılırlı�ını 

arttırması amacıyla topra�ı asitlendirmek için (NH4)2SO4’ün toprak ilavesi olarak 

kullanılmasını önermi�lerdir [34]. 

pH sadece metallerin biyokullanılabilirliklerine etki etmez, ayrıca asidik ortamda 

metallerin artan kök içine alım prosesine de etki eder [9, 10]. Örne�in kükürttün ortamda 

bulunan Thiobacillus ototrofik bakterileri tarafından oksidasyonu sonucunda olu�an 

sülfürik asit nedeniyle pH’ın dü�mesinin, ço�u elementin özelikle Cu, Zn, Pb ve Cd’un 

bitkiler tarafından alınabilirli�ini arttırdı�ı tespit edilmi�tir [29, 35]. Literatürde 453 g 

elementsel kükürttün, 1359 g kalsiyum karbonatı nötralize edebilecek kadar asit 

olu�turdu�u belirtilmektedir [36]. Ayrıca yapılan çalı�malarda kükürt ilavesinin toprak 

pH’ını 5,5’den 3,3’e 80 günde dü�ürdü�ü tespit edilmi�tir. [37].

Asitlendirme uygulamalarıyla toprak pH’ının dü�ürülmesi metal çözünürlü�ünü 

arttırmaktadır fakat pH ayarlaması bitkilerin asidik �artlara kar�ı toleranslılı�ı ve 

olu�abilecek maliyet nedeniyle kısıtlanmaktadır. Ayrıca toprak asitlenmesiyle ba�lantılı 

olarak bazı negatif etkilerde ortaya çıkabilmektedir. Özellikle suni asit bile�iklerinin 

uygulanmaları ile gerçekle�tirilen pH de�erindeki ani azalmalar sonucunda ortamdaki 

kirleticilerin yüksek hareketlilikleri sebebiyle kirleticilerin yeraltı suyuna sızma riski 

olu�abilmektedir. Bu yüzden ortam pH’ı, hedeflenen de�ere ve bitki kuru biyokütlesinde 

kabul edilemez bir azalmanın oldu�u noktaya göre ayarlanmalı, a�ırı asit 

uygulamalarından kaçınılmalıdır. Fakat bu nokta toprak tipine ve bitki türüne ba�lı 

olarak de�i�iklik gösterir [12]. Ayrıca literatürde asit uygulamalarını takiben ortamın 

kireçlenerek pH seviyesinin nötr (pH=7) seviyelere yükseltilmesi ile tarım 
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uygulamalarının yada ekosistem geli�iminin kaldı�ı yerden devam edebilece�ine i�aret 

edilmi�tir [34].  

Bu negatif etkiler nedeniyle son yıllarda yapılan çalı�malarda pH’ın ucuz, çevreye 

uyumlu ve bulunabilir do�al elementler kullanılarak dü�ürülmesi hedeflenmi�tir. pH 

dü�ürmede kullanılan maddeler arasında elementsel kükürt, sülfürik asit, alüminyum 

sülfat, demir ve amonyum polisülfat maddeleri sayılmakla birlikte ortam pH’ının 

dü�ürülmesinde en etkili madde olarak elementsel kükürt belirtilmektedir [36].  

Wang ve ark. (2006), T. caerulescens’in Cd ve Zn alımına pH’ın etkisini inceledikleri 

çalı�malarında, pH seviyesini hazırladıkları kükürt çözeltileri ile dü�ürmeyi 

hedeflemi�lerdir. Cd ve Zn’nun çözünebilir formları pH’ın dü�mesiyle büyük bir artı�

göstermi�, dü�ük pH bitkinin metal alımını önemli bir biçimde etkilemi�tir. En yüksek 

bitki biyokütlesi, en dü�ük pH de�erinde (4,74) saptanırken, en yüksek gövde metal 

konsantrasyonu ikinci en dü�ük pH de�erinde (5,27) saptanmı�tır [23]. 

  

Robinson ve ark. (1999), nikel hiperbiriktiricisi Berkheya coddii’nin nikel ve kobalt 

alımına, MgCO3, CaCO3, kükürt, �ellatlayıcı kimyasallar (NTA, DTPA, EDTA) ve 

asidik maden döküntülerinin etkisini saptamak için saksı denemeleri gerçekle�tirmi�ler, 

hem MgCO3’ın hem de CaCO3’ın, bitkinin metalleri almasında önemli azalmalara sebep 

oldu�unu, aynı zamanda metallerin topraktaki çözünürlüklerini de azalttı�ını 

saptamı�lardır. Kükürt ve asidik maden döküntülerinin ilavesinin ise, kontrol 

uygulamalarına göre, bitkideki nikel ve kobalt alımını çarpıcı bir �ekilde arttırdı�ını 

tespit etmi�lerdir. Elementsel toz kükürdü 0 - 0,625 - 1,25 - 2,5 ve 5 g kg-1 oranlarında 

topra�a ilave etmi�ler,  ilave edilen en yüksek kükürt konsantrasyonunda (5 g kg-1), 

toprak pH’ı 5,5 de�erine ula�mı� ve maksimum etki de bu seviyede tespit edilmi�tir, 

bitkideki nikel ve kobalt seviyeleri sırasıyla 1331 ve 290 mg kg-1 olarak tespit edilmi�, 

bu de�erler kontrol bitkisinde saptanan seviyelerden 3 ve 5 kat yüksek olmu�tur (400 ve 

56 mg kg-1). Sonuç olarak kükürttün, metallerle kirlenmi� topraklarda yeti�tirilen 

bitkilerin metal alımlarını arttırmada dü�ük maliyetli bir ıslah edici olarak 

kullanılabilece�i sonucuna varılmı�tır [38].  
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Sterrett ve ark. (1996), kentsel topra�ın metal içeri�ini tespit etmek ve toprak ıslah 

edicilerin bahçe bitkilerinin a�ır metal alımlarına etkisini saptamak için Tanya 

salatalı�ını yeti�tirmi�, ıslah ediciler olarak da NPK gübresi, kireç ta�ı Ca(H2PO4) ve 

kireçlenmi� arıtma çamuru kompostu kullanmı�lardır. Kireç ta�ının ve kireçlenmi�

arıtma çamuru kompostunun topra�a ilavesi pH’ı yükseltmi� ve salatalıktaki Cd ve Zn 

konsantrasyonlarında azalmaya sebep olmu� fakat fosfat gübresinin ilavesi toprak pH’ını 

dü�ürmü� ve özellikle Cd konsantrasyonunu arttırmı�tır [39]. 

Bunlara ilave olarak bulunabilir bir do�al element olan tarımsal jips, tuzlu ve alkali 

topraklarda pH’ı düzenleme özelli�ine sahip bir bile�iktir ve ülkemiz do�al jips 

(CaSO4.2H2O) yatakları bakımından büyük bir potansiyele sahiptir. pH’ı 8,0 ve üzerinde 

olan topraklarda tarımsal jipsin bile�iminde bulunan kalsiyum, bikarbonat (HCO3) 

anyonları ile birle�erek CaCO3 �eklinde çökelirken proton (H+) açı�a çıkmakta, bu da 

pH’ın dü�mesine yardımcı olmaktadır. Tarımsal jips kullanımı ile ba�langıçta 8,0–8,5 

gibi yüksek olan pH bu mekanizma ile 7,5–7,8’e kadar dü�ebilmektedir. Ayrıca tarımsal 

jips kireçli topraklarda çok sık kar�ıla�ılan demir, çinko ve mangan gibi besin maddesi 

noksanlıklarının giderilmesinde de etkilidir. Kireçli topraklarda bol miktarda bulunan 

serbest karbonat ve bikarbonat anyonları demir, çinko ve mangan gibi besin maddeleri 

ile çökelir. Tarımsal jips uygulaması ile serbest karbonat ve bikarbonatlar, kalsiyum 

karbonat �eklinde çökeldi�i için demir, çinko ve manganın bitkilerin alabilece�i sülfat 

formunda toprakta bulunması sa�lanmı� olur [40, 41, 42, 43, 44]. 

Bu amaç do�rultusunda bu çalı�mada da pH, arıtma çamuruna elementsel kükürt ilave 

edilerek daha önceden gerçekle�tirilmi� olan inkübasyon deneyleri do�rultusunda belli 

bir zaman aralı�ında kademeli olarak hedeflenen de�ere (pH=5,4) dü�ürülecek ve 

tarımsal jips ilavesi ile pH dü�ürülecek böylece iz elementlerin hareketlili�inin 

arttırılması sa�lanacaktır. 

2.4.1.2. Katyon de�i�im kapasitesi 

Metallerin fitoekstraksiyonunda etkili di�er bir önemli parametrede katyon de�i�im 

kapasitesidir. Kolloid yüzeylerince adsorbe olunan katyonların miktarı, 100 gram fırın 
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kurusu toprak üzerinden miliekivalan olarak tanımlanmakta (meq/100 g toprak), bu da 

katyon de�i�im kapasitesi olarak bilinmektedir. Katyon de�i�im kapasitesi, ortamın 

katyonları adsorplama kabiliyetini gösteren bir parametredir. Bu parametre, pH, organik 

madde içeri�i ve toprak tekstürü gibi faktörlere ba�lı olmakla birlikte topraklarda 

meydana gelen çok önemli kimyasal olaylardan biri olup, toprakların verimlili�i ile de 

çok yakından ilgilidir [27, 36]. Bir topra�ın katyon de�i�im kapasitesi kil minerallerinin 

çe�idine, çoklu�una ve organik kolloidlerin miktarına ba�lı olarak de�i�ir. Genel bir 

kural olarak, kil ve organik kolloidleri yüksek oranda içeren bir topra�ın KDK’si, 

organik kolloidleri yâda organik maddesi az olan kumlu bir topra�a göre çok fazladır. 

Ço�unlukla 1:1 tabakalı killerin KDK de�eri 10–20 meq/100 g, 2:1 tabakalı killerin 

KDK’leri 40–80 meq/100 g ve organik kolloidlerin KDK de�eri ise 100–200 yâda daha 

fazla meq/100 g dolaylarındadır [36]. Literatürde arıtma çamurlarının katyon de�i�im 

kapasitesi 1,3–89,6 meq/100 g arasında saptanmı�tır [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 

54, 55].  

Kaba tekstür yapıya sahip bir toprak 5 meq/100 g KDK de�erine sahip olmakta ve 5 mg 

kg-1 kadmiyumu bünyesinde tutabilmektedir. Bununla birlikte ince tesktürlü topra�ın 

KDK de�eri 15 meq/100 g olmakta ve 20 mg kg-1 kadmiyumu tutabilmektedir. Kumlu 

toprakta büyüyen bitkinin Cd içeri�i, daha a�ır yapılı toprakta yeti�en bitkininkine 

nazaran daha yüksek olmaktadır [56].  

Bir topra�a arıtma çamuru ilave edildi�inde katyon de�i�im kapasitesi yükselmektedir. 

Bu artı�ın nedeni, arıtma çamurlarının mikroorganizmalar tarafından biyolojik 

parçalanması sonucunda olu�an humik maddelerin, karma�ık kimyasal bile�ikler ile 

bile�ik olu�turmaya yönelmesidir. Sonuçta olu�an bile�ikler ba�langıçta meydana gelen 

humik maddelere göre daha kararlı yapıdadır. Humik maddelerin önemli özellikleri, 

metal iyonlarıyla ve hidroksit oksitlerle, suda çözünebilen ve çözünemeyen bile�ikler 

olu�turabilmeleri ve ortamdaki kil materyali ve organik bile�iklerle etkile�ime 

girebilmeleridir. Kumlu yâda killi bir topra�a %25 oranında arıtma çamuru kompostu 

ilavesinin, topra�ın katyon de�i�im kapasitesini %500–600 oranında arttırdı�ı tespit 

edilmi�tir [57]. Organik maddenin yani humusun sahip oldu�u KDK de�erinin yüksek 

olmasıyla birlikte organik maddenin mikroorganizmalar tarafından parçalanması ile 

arıtma çamurunun bile�imi zamanla de�i�mekte, organik yapıdaki ba�lanma alanları 
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kaybolmakta, organik kısma ba�lı olan a�ır metaller, ortam çözeltisine 

bırakılmaktadırlar. Böylelikle metal kullanılabilirli�i, topra�a çamur ilavesinin ardından 

çözünebilir/kolayca parçalanabilir organik madde ve kararsız inorganik bile�iklerin 

parçalanması ile metallerin toprak çözeltisine hemen salınması sonucunda çok yüksek 

olmaktadır [28]. 

Genel olarak metallerin toprak partiküllerine tutunması metallerin sistemdeki 

aktivitelerini azaltır. Bu yüzden topra�ın yüksek katyon de�i�im kapasitesi, metallerin 

toprak partiküllerine tutunmalarını ve metallerin hareketsiz hale gelmelerini arttırır 

dolayısıyla metallerin bitkiler tarafından alınabilirlikleri azalır [9]. Katyon de�i�im 

kapasitesi, pH de�eri, organik madde ve topra�ın kil içeri�inin artması ile artı� gösterir 

[27]. Yapılmı� çalı�malarda toprakların KDK’nin pH’ın sürekli bir i�levi oldu�u, pH’ın 

3-4 dolaylarında oldu�u asidik ortamlarda KDK de�erinin en dü�ük düzeyde bulundu�u 

ve pH’ın giderek artması (8-9’a kadar) ile de söz konusu de�erin giderek yükseldi�i 

ortaya konmu�tur. pH’ın yükselmesi ile KDK de�erinin artı� göstermesinin nedeni kil 

minerallerinin kenarlarından hidros-Al ve Fe oksitlerinden ve toprak organik 

maddesinde bulunan karboksil ve fenolik gruplardan OH- gruplarının iyonize olması 

�eklinde açıklanmaktadır [36]. 

2.4.1.3. Organik madde 

Organik madde muhtevası da, metallerin bitkiler tarafından alınabilirli�ine etki eden 

di�er bir parametredir. Özellikle topra�a arıtma çamurlarının ilave edilmesi sonucunda 

topra�ın organik madde muhtevasının artması, organik maddeye ba�lanan metallerin de 

artmasına neden olmaktadır [1]. Çamurdaki a�ır metallerin organik maddeye 

adsorplanması sonucunda,  hareketlilikleri azalmakta ve bu nedenle de bitki kökleri 

tarafından alımları da gerilemektedir [3, 27]. Topra�ın mineral kısmı ile 

kar�ıla�tırıldı�ında, organik madde yüksek bir katyon de�i�im kapasitesine sahiptir. Bu 

faktör Cu, Zn, Ni ve Cd gibi a�ır metallerin organik maddeye ba�lanmasında ve bitkiler 

tarafından alınabilirliklerinin azalmasında önemlidir [3]. Fakat arıtma çamurları genel 

olarak %50–60 kadar organik kısım içerirler. Geriye kalan kısım ise parçalanmaz 

yapıdadır. Bu organik maddenin yakla�ık olarak %40–50 kadarı oldukça hızlı ayrı�ır. 
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Kalan kısım ise çok yava� ayrı�ır. Bu yüzden arıtma çamurları sürekli ayrı�an ve 

mineralize olan bir yapıya sahiptir ve organik madde ayrı�tıkça ba�lı iz elementler 

çözünebilir forma dönü�mekte ve bitki alımı için uygun hale gelmektedir. Bu yüzden 

bitkilerin metalleri organik maddenin yapısından almaları daha kolaydır [3].  

Çamurdaki organik maddenin mikroorganizmalar tarafından parçalanması a�ır 

metallerin ortam çözeltisine salınmasında önemli bir faktördür. Bu durum arıtma çamuru 

uygulamasının akabinde hemen yâda belli bir süre sonra meydana gelir. Bazı 

topraklarda, arıtma çamurlarındaki organik madde metalleri hareketsiz hale getirir. Fakat 

çözünür organik madde-metal bile�iklerinin olu�ması ile ve organik maddenin 

mikroorganizmalar tarafından parçalanması yoluyla, organik maddenin bile�ik 

olu�turma kapasitesinin kaybolması ile metaller ortam çözeltisine salınırlar. Arıtma 

çamurundaki kolay parçalanabilir formdaki organik maddenin toprak 

mikroorganizmaları tarafından parçalanması hızlıdır (ortam ve çevre ko�ullarına göre 

birkaç hafta). Bu ilk fazı, inatçı formdaki organik maddenin yava� parçalanma periyodu 

takip eder. Çamurdan gelen organik maddenin önemi, çamurdaki Cd ve Zn’nun 

ço�unlukla organik kısım ile ba�lantılı olmasındandır [28].    

  

Arıtma çamuru zamanla parçalanır, huminle�me olur ve son ürün olarak humusa 

dönü�ür. Bunun alt ürünüde humik asit ve humattır. Hümik molekülünün katyon de�i�im 

bölgeleri hidrojen iyonu ile dolduruldu�u zaman olu�an madde hümik asit, katyon 

de�i�im bölgeleri hidrojen haricinde ba�ka bir katyon ile doldurulursa bu madde 

humattır. Tüm gerekli metaller hümik asitlerle �ellat yapabilir. Hümik asit-metal 

bile�ikleri bitki beslemede belirleyici bir unsurdur. Küçük miktardaki hümik asitler bile 

bitkiyi hassas hale getirmede, plazmanın geçirgenli�ini arttırmada ve bitkilerce besin 

elementlerinin alımının hızlanmasında aktif rol oynarlar. Ayrıca hümik asit ve 

türevlerinin bitki zarının geçirgenli�ini arttırdı�ı, bununda bitkinin besin elementlerini 

almasını kolayla�tırdı�ı tespit edilmi�tir. Toprakta bulunan demir, mangan, bakır ve 

çinko gibi a�ır metaller suda zor çözünür bile�iklerdir. Fakat organik maddenin bu 

minerallerle meydana getirdi�i bile�ikler minerallerin çözünürlü�ünü arttırır ve bitkinin 

bu metalleri alımı artar [19].   
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Humusun katyonları gev�ek tutmasının sebebi, sürekli parçalanması ve sonuçta olu�an 

hümik asit ve humatların metal iyonaları ile bile�ik olu�turmasındandır. Organik madde 

ilavesi ortamın katyon de�i�im kapasitesini arttırır fakat zamanla parçalanır, hümik ve 

fülvik asitler olu�ur, bunlarda elementlerle bile�ik olu�turur ve bitki bunları kolay alır. 

Hümik asidin KDK’si 500-1500 meq/100 g’dır. Hümik maddeler negatif yüklüdür bu 

nedenle elementleri tutar ve bile�ik olu�turur, bitkide bunu kolay alır. Humik maddelerin 

KDK de�eri 200 ile 500 meq/100 g arasında de�i�ir. Bu de�er humik maddeler için 

yüksek, fulvik asitler için dü�üktür [19].   

2.4.1.4. A�ır metallerin kimyasal yapıları  

A�ır metallerin bitkiler tarafından alınabilirlikleri, bunların kimyasal formlarına da 

ba�lıdır. Örne�in, e�it miktarlardaki mikro-kirleticiler, topra�a mineral tuz formunda ve 

çamur formunda verildiklerinde, bitkide meydana gelen zehirlilik, mineral tuz formunda 

daha yüksek olmu�tur. Bunun sebebi çamur içindeki a�ır metallerin tuz formlarına göre, 

bitkiler tarafından daha dü�ük bir alınabilirli�e sahip olmalarıdır. [27]. 

Ayrıca a�ır metallerin ortamdaki hareketlilikleri ve kökler tarafından alınabilirlikleri, 

ortamda bulunan di�er elementlerin birbirleriyle etkile�imlerine de ba�lıdır. Belli 

elementler, bazı a�ır metallerle etkile�erek bunların bitkiler tarafından alınabilirliklerini 

azaltabilmektedir. Bitkilerin ortamda bulunan temel elementleri (Ca, Mg, P, K ve N), 

a�ır metallere nazaran tercih etmeleri, a�ır metallerin absorpsiyonunu sınırlayan bir 

faktördür [27]. Örne�in Fe ve Mn’nın hidroksitlerinin, sorpsiyon ve desorpsiyon 

mekanizmaları ile a�ır metallerin alınabilirliklerini etkiledi�i saptanmı�tır. Ortamda 

bulunan fosfor, metal iyonlarıyla birle�erek çözünebilir yâda çözünemeyen bile�ikler 

olu�turmaktadır. Ortofosfat, pH’a da ba�lı olarak Zn’nun ortamda alıkonmasını 

azaltabilmekte yâda arttırabilmektedir. Ortamda ortofosfatın bulunması durumunda, 

Cu’ın sorpsiyonunda da azalma oldu�u belirtilmi�tir. Örne�in toprakta Cd’un tutunması, 

topra�ın Fe muhtevasından etkilenmektedir [3]. Özellikle Pb ve Cd gibi metaller, Fe ve 

Al hidroksitler tarafından güçlü bir �ekilde tutulurlar. Dolayısıyla bu hidroksitlerin 

toprakta fazla bulunması metal alınabilirli�ini azaltır. Toprakta kireç (CaCO3) miktarı 

arttıkça da metaller çözünmez karbonatlar �eklinde çökelir ve bitkiler tarafından 
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alınamazlar [58]. Cd ve Zn gibi metallerin de çözünürlü�ü yüksek olurken, Cu ve Pb 

gibi metaller daha hareketsiz ve fulvik asitlerle daha kolay organik bile�ik 

olu�turabilmektedirler [59]. 

Arıtma çamurunun kimyası, çamur girdilerinin özelliklerine ve uygulanan arıtma 

prosesine göre de farklılık göstermektedir. Örne�in, oksijenli ortamda çürütülen çamur, 

oksijensiz ortamda çürütülen çamura göre genellikle daha yüksek azot muhtevası 

içermektedir. Organik madde-a�ır metal ili�kisi de oksijenli ve oksijensiz ortamda 

çürütülen çamurlarda farklıdır. Örne�in, mezofilik anaerobik çürüme esnasındaki 

mikroorganizma dönü�ümü, organik madde-a�ır metal bile�iklerinin kararlılıklarını ve 

metallerin dü�ük çözünürlü�e sahip sülfitler �eklinde çökelmelerini arttırır. Çürütme 

prosesinin kapsamı, sonuçta olu�an çamurun C, N ve P içeri�ini etkilerken, 

susuzla�tırma prosesi de olu�an çamurun elektriksel iletkenli�ini etkilemektedir [28]. 

Çamur tuzlulu�unun da metal alınabilirli�ine etkisi önemli olmakla birlikte üzerinde 

fazla çalı�ılmamı� bir konudur. Açık havada kurutulan çamur çok yüksek elektriksel 

iletkenli�e sahiptir (>12 dS/m). Olgunla�ma dönemi tuz muhtevasını azaltmakta ve 

yüksek tuz seviyeleri sabit kalmaktadır. Klorürün Cd’un artan hareketlili�ine ve 

alınabilirli�ine etkisinin önemi Cd-klor bile�iklerinin olu�ması sonucunda, açık havada 

kurutulmu� çamur uygulanmı� topraktaki bu�day ve pazı dokularındaki Cd artmı�tır. 

Ayrıca Cd alımı ile klorür konsantrasyonu arasında güçlü bir do�ru orantı saptanmı�tır 

[28]. 

Yüksek miktarlarda Ca, P ve Al içeren çamurlar, a�ır metallerin alıkonmasında yüksek 

kapasiteye sahiptir. Cd alıkonmasında çamurdaki inorganik bile�enin önemi, oksijensiz 

ortamda çürütülen çamurlarda organik kısmın 0,7 M NaOCl kullanılarak giderilmesi ile 

saptanmaya çalı�ılmı� ve arıtma çamurlarına inorganik artıkta %69–52 oranında Cd 

alıkondu�u tespit edilmi�tir. 15 yıl boyunca hektar ba�ına 2700 ton oranında çamur 

uygulanmı� ve kontrol topra�ına göre Cd’un ortam katı bile�enine daha sıkı tutundu�u 

saptanmı�tır. Ayrıca çamur uygulanmı� toprakta, kontrol topra�ına göre inorganik 

bile�en, Cd tutma kapasitesi bakımından yüksek bir kısma sahip olmu�tur  [28]. 
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Arıtma çamurlarında metallerin tutulma kapasitesi ve kuvveti çamura Fe, kireç, fosfat ve 

alüminyum i�lenmi� alümina-silikat ilavesi ile artmı�tır. Fakat bununla birlikte kireç ile 

stabilize edilmi� yada alkali ile stabilize edilmi� arıtma çamurlarının kullanılması bazı 

metallerin hareketlili�ini önemli ölçüde arttırmı�tır. Örne�in, toplam Cu’ın %40-50’si ve 

toplam Ni’in %25’i bazı durumlarda suda çözünür hale gelmi�tir. Hareketlilikteki bu 

artı� hektar ba�ına 100 ton oranında kireçle stabilize edilmi� arıtma çamuru uygulanmı�

topra�ın 80 cm derinli�indeki artan Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarına ba�lanmı�tır [28]. 

Ayrıca kristal olmayan yapıdaki Fe ve Al oksitler de metallerin alıkonmasında önemli 

bir rol oynar. Özellikle yüksek öneme sahip amorf hidroksitler metallerin alıkonmasında 

kristal yapıdaki Fe oksitlere göre daha reaktiftirler. Örne�in, kentsel çamur, kırsal 

çamurdan daha fazla Cd ve Zn içerirken, kentsel çamurdaki Cd ve Zn’nun 0,1 M 

Ca(NO3)2’de ekstrakte edilebilirli�i çarpıcı bir biçimde dü�ük bulunmu�tur. Bu durum 

kentsel çamurdaki sınırlı Cd ve Zn hareketlili�inin sebebi olarak görülmektedir [28]. 

2.5. Metal Fitoekstraksiyonunda �ellatlayıcı Maddelerin Rolü 

50 yılı a�kın bir süredir EDTA’yı da kapsayan sentetik �ellatlar hem toprakta hem de 

sulu büyüme ortamlarında yeti�tirilen bitkilere mikro element sa�lamak amacıyla 

kullanılmaktadır. 1980’lerin sonu, 1990’ların ba�larında ise ilk olarak EDTA, 

fitoekstraksiyon prosesinin verimini arttırmak amacıyla bir �ellatlayıcı madde olarak 

önerilmi�tir [18]. Fitoekstraksiyondaki bu kısa dönemdeki ilerlemelerde, etkili kimyasal 

ıslah edicilerin geli�tirilmesi ve bunların etkili uygulamaları ile olmu�tur [10].  

Sentetik �ellatlar (EDTA, CDTA, DTPA, EGTA, EDDHA, HEDTA ve NTA) ve 

organik asitler (sitrik asit ve tartarik asit gibi dü�ük moleküler a�ırlıklı do�al organik 

asitler) gibi �ellatlayıcı maddelerin uygulanması ortam katısından ortam çözeltisine 

metal desorpsiyonunu ve köklerden gövdeye metal ta�ınımını arttırmaktadır [12, 18]. 

Metaller ortamda bitki tarafından alınabilir formda ise ço�u a�ır metalin köklerde hızla 

birikti�i gözlenmi�tir. Fakat absorplanan metallerin çok az bir kısmı gövdeye 

nakledilmektedir [12]. Bu özel kimyasalların kullanılması ile bitkilerin zehirli metalleri 

gövdelerinde biriktirebilme yetenekleri geli�tirilmektedir [10]. 
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Fitoekstraksiyonda yaygın olarak kullanılan EDTA, ço�u metal için yüksek ekstraksiyon 

gösterir ve Pb fitoekstraksiyonu için günümüzde bulunmu� en iyi �ellatlayıcı maddedir. 

Literatürde belirtilen ço�u saksı denemelerinde toprak yüzeyine uygulanan EDTA 

miktarı 2,5 ile 10 mmol kg-1 arasında de�i�mektedir. EDTA’nın yüksek 

konsantrasyonlarda uygulanması ise bitkilere toksik etki yapmakta ve kök hücre zarını 

stabil hale getiren Zn+2 ve Ca+2 iyonlarını kıskaçladı�ı için zar yapısını bozmakta, bitki 

büyümesini engellemektedir [60]. Bu yüzden kimyasal destekli fitoekstraksiyonlarda 

�ellat ilavesinden önce bitkinin yüksek bir biyokütleye ula�ması istenmektedir [61]. Bu 

kimyasalların bitkinin hasat edilmesinden birkaç gün yâda hafta önce uygulanması daha 

uygun olmaktadır [10]. 

�ellatlayıcı maddelerin etkinlikleri metal türüne, ortamdaki metal içeri�ine, ortamın 

karakteristi�ine, bitki türüne ve uygulanan EDTA miktarına göre de�i�iklik 

göstermektedir [18]. Örne�in EDTA’nın topra�a 10 mmol kg-1 oranında ilave edilmesi, 

mısırın gövdesindeki Pb birikimini % 1,6’ya kadar arttırmı�tır [12], 1200 mg kg-1 Pb 

içeren topra�a 10 mmol kg-1 EDTA uygulandı�ında B. juncea’nın gövdesindeki Pb 

birikimi >% 1 olmu�tur [10]. Bu veriler �ellatlayıcı madde ilavesinin köklerden gövdeye 

Pb ta�ınımını önemli ölçüde arttırdı�ını göstermi�tir.  

Literatürde Pb’a ek olarak �ellat destekli fitoekstraksiyonun di�er metallere de 

uygulanabilece�ine i�aret edilmektedir. EDTA uygulamasının bitkideki Cd, Cu, Ni ve 

Zn birikimini te�vik etti�i belirtilmekle birlikte bu �ellatların metal seçicili�i de 

bilinmektedir. Örne�in EGTA, Cd+2 için yüksek çekicili�e sahiptir, fakat Zn+2 için bu 

söz konusu de�ildir çünkü EGTA Zn+2’yi ba�layamaz. EDTA, HEDTA ve DTPA, Zn 

için seçilebilirler. Fakat çinkonun DTPA ile olu�turdu�u ba� çok kuvvetlidir ve bitkiler 

Zn’yu bu bile�ikten kullanamadıkları için muhtemelen Zn eksikli�i belirtileri 

gösterebilmektedir [9]. EDTA, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin fitoekstrasksiyonunu arttırmada 

özellikle etkilidir [10].  

Pogrzeba ve ark., arıtma çamurlarından a�ır metal gideriminde fitoekstraksiyon 

prosesinin etkinli�ini ara�tırdıkları çalı�mada, �ellatlayıcı madde olarak EDTA 
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kullanmı�lar, 2,5 mmol kg-1 EDTA uyguladıkları beyaz hardal bitkisinin gövde Cd ve 

Zn konsantrasyonlarının, köklere nazaran daha yüksek oldu�unu tespit etmi�ler, gövde 

Zn konsantrasyonunun 497 mg kg-1’dan 1222 mg kg-1’a, Cd konsantrasyonunun 1,26 mg 

kg-1’dan 17,01 mg kg-1’a, Pb konsantrasyonunun 3,6 mg kg-1’dan, 53,1 mg kg-1’a, kök 

Pb konsantrasyonunun ise 21,0 mg kg-1’dan 108,5 mg kg-1’a yükseldi�ini saptamı�lardır 

[62]. 

Chiu ve ark. (2005), e�relti otu ve mısırın arsenik, çinko ve bakır fitoekstraksiyonu için 

etkinliklerini ve farklı �ellatlayıcı maddelerin bu bitkilerin metal alımlarına etkisini 

incelemi�ler, As içeren topra�a 20 mmol kg–1 NTA, ve Cu içeren topra�a 20 mmol kg–1

HEIDA uygulamasının her iki bitkinin gövdesindeki As ve Cu konsantrasyonunu 3–4 

kat arttırdı�ını bulmu�lardır. NTA’nın uygulanması ise e�relti otu ve mısırın 

gövdesindeki Zn birikimini sırasıyla 37 ve 1,5 kat arttırmı�tır [63].  

Lai ve Chen (2005), tek ve çoklu metallerle kirlenmi� toprakların Dianthus chinensis ile 

fitoekstraksiyonuna EDTA’nın etkisini incelemi�ler, 5 mmol kg-1 EDTA uygulamasının 

tek ve çoklu metallerle kirlenmi� toprakların hem solüsyonundaki hem de saf su ile 

ekstrakte edilebilen ekstraklarındaki Cd, Zn yada Pb konsantrasyonlarında ve bitkinin 

gövdesinde biriktirilen metal konsantrasyonlarında önemli bir artı�a neden oldu�unu 

tespit etmi�lerdir. Önerilen metodu özellikle Pb fitoekstraksiyonunda çok etkili 

bulmu�lardır [64].   

Bu çalı�mada da, arıtma çamurunda sıklıkla rastlanan metaller için yüksek ekstraksiyon 

verimi sergilemesi nedeniyle EDTA kimyasalının çamura ilave edilmesinin, metallerin 

bitkiler tarafından alınabilirliklerine ve bitkilerin a�ır metalleri giderim ile gövdelerine 

ta�ıma verimine etkisi tespit edilecektir. 

2.6. Metal Hiperbirikiminin Biyolojik Mekanizmaları

Büyümek ve ya�am döngüsünü tamamlayabilmek için bitkiler sadece makro besin 

elementlerine (N, P, K, S, Ca, Mg) de�il aynı zamanda temel mikro besin elementlerine 

de (Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, Mo) ihtiyaç duyarlar. Bitkiler bu elementleri almak, nakletmek, 

depolamak ve zehirsiz hale getirmek için özel mekanizmalar geli�tirmi�lerdir [9]. 
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Bitkilerin a�ır metale kar�ı dayanıklılı�ını da kontrol eden bu mekanizmalar kısaca �öyle 

sıralanabilir; 1) iyon alımında seçici davranı� 2) membranların yapısında ve i�levlerinde 

farklılık olu�turarak geçirimlili�i artırmak 3) bitkinin de�i�ik dokularında depolayarak 

immobil �ekilde tutmak 4) fiske etme ve çözünmü� formda metabolizmada tutmak 

(protein kompleklerine ba�lamak) 5) enzim sistemlerinde fizyolojik bir metalin toksik 

bir metalle yer de�i�tirmesine adaptasyon 6) bitkiden metallerin dı�arı atılması [58]. 

Fitoekstraksiyon prosesinin ba�arıyla uygulanabilmesi, bu mekanizmaların iyi bir 

�ekilde anla�ılmasına ba�lıdır.  

2.6.1. Kök bölgesi etkile�imi  

Bitkiler, a�ır metallerin kökler tarafından alınabilirliklerini arttırmak için bazı özel 

mekanizmalara sahiptirler. Bu yolla bitkiler dü�ük iyon temininde, kök bölgesinin 

kimyasal ortamını de�i�tirerek iyonların katı ortam bile�eninden, çözeltiye 

desorpsiyonunu te�vik ederler.  

Bu mekanizmalardan biri, kök bölgesinden metal �ellatlayıcı moleküllerin 

salgılanmasıyla, ortam katısına ba�lı metallerin kıskaçlanması ve çözdürülmesidir. Bu 

�ellatlayıcı moleküller, dü�ük moleküler a�ırlıklı peptitlerdir ve fito�ellatlayıcılar olarak 

adlandırılırlar [25]. Metaller sadece serbest haldeki hidrat edilmi� metal katyonları yani 

iyon formunda ve organik moleküllerle olu�turdu�u moleküler organik bile�ikler 

�eklinde bitkiler tarafından alınabilmektedirler [36, 65]. Metallothioneinler �eklinde de 

ifade edilen bu metal �ellatlayıcı proteinler, bitkide metalleri algılayıcı fonksiyona da 

sahiptirler ve metaller bitkide bu kıskaç bile�ikleriyle bile�ik olu�turmu� �ekilde 

biriktirilirler [10].  

Günümüze kadar fitoekstraksiyon çalı�malarında temel ba�arılar suni �ellatlayıcı 

maddelerin kullanılmasıyla gerçekle�tirilmi�tir, fakat köklerden salgılanan do�al 

bile�iklerin bu amaç için kullanılması belirgin avantajlar sa�lamaktadır. Bu dü�ük 

moleküler a�ırlıklı organik asitler (oxalik, asetik, fumaric, sitrik, tartarik), iz 

elementlerin çözünür formlarını harekete geçmesini sa�layan çözme ve/veya bile�ik 

olu�turma proseslerinde önemli rol oynarlar [19]. Örne�in bazı çim türleri, köklerinden 

mugineic ve avenic asitler adı verilen organik asit salgılarlar, bu maddeler topra�a 
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ba�lanmı� demirin ve çinkonun bitkiler tarafından alınırlı�ını önemli ölçüde 

arttırmaktadır [9]. Phytosiderophores �eklinde ifade edilen demir-�ellatlayıcı 

bile�iklerde, bitkilerde ayrıntılı olarak çalı�ılmı�tır. Bu bile�ik demir eksikli�ine bir tepki 

olarak bitki tarafından salgılanmakta ve esas itibariyle topraktaki Cu, Zn ve Mn’yi 

hareketlendirmektedir. Arpa ve mısırın salgıladı�ı mugineic ve deoxymugeneic asitler 

ile yulafın salgıladı�ı avenic asit ise en iyi çalı�ılmı� �ellatlayıcı moleküllerdir. Son 

yıllarda yapılan çalı�malarda Ni hiperbiriktiricisi Alyssum lesbiacum’un nikeli elde 

etmek ve ta�ımak için mükemmel bir Ni �ellatlayıcısı olan histidine’i kullandı�ı rapor 

edilmi�tir [10].  

Elde edilen deneysel veriler, bitkiye zehirli olmayan seviyede metal içeren ortamlarda 

bile hiperbiriktirici bitki türlerinin, etraflarındaki biriktirici olmayan bitkilere nazaran 

gövdelerinde yüksek metal konsantrasyonlarını biriktirebildiklerini göstermi�tir. Bu 

artan metal biriktirme yetene�ini açıklayan tek mekanizma, hiperbiriktiricilerin kök 

bölgesinde metalleri çözünür hale getirebilmeleridir. Örne�in çinko hiperbiriktiricisi 

Thlapsi caerulescens çinkoyu topra�ın hareketsiz kısmından ekstrakte edebilir. T. 

caerulescens’in biriktirici olmayan T. arvense ile birlikte ekilmesi, biriktirici olmayan 

bitkinin gövdesindeki çinko birikimini arttırmı�tır, bu da hiperbiriktirici bitkilerin metal 

çözünürlü�ünü arttırmak için kök bölgesini de�i�tirebildiklerini göstermektedir [12].  

McGrath ve ark. (2001), metallerle kirlenmi� toprakların bitkilerle temizlenmesinde bitki 

ve kök bölgesi etkile�imlerini çalı�mı�lar ve bazı do�al hiperbiriktiricilerin köklerini 

yüksek kullanılırlı�a sahip metallere do�ru ço�alttıklarını bulmu�lardır, buna zıt olarak 

biriktirici olmayan bitki türlerinin bu bölgelerden kaçındıklarını tespit etmi�lerdir [21]. 

Bu durum hiperbiriktiricilerin di�er biriktirici olmayan türlerle aynı toprakta 

büyüdüklerinde daha çok metali absorplama mekanizmalarından biridir. 

Di�er mekanizma ise, köklerden proton pompaları �eklinde ifade edilen H+ iyonlarının 

salgılanması ile kök bölgesinin asitlendirilmesidir. Böylelikle ortamdaki ba�lanma 

bölgelerine ba�lanmı� metal iyonlarıyla, yer de�i�tirmek için rekabet eden protonlar, 

metal iyonlarının ba�landıkları ortam katısından, ortam solüsyonuna desorpsiyonlarını 

sa�larlar [8, 9, 10]. Genel olarak, kök bölgesi pH’ını etkileyen temel faktörün, bitki 
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tarafından alınan azotun formu oldu�u kabul edilir. E�er bitki tercihen NH4
+ aldıysa ve 

bunun sonucunda NH4
+/NO3

- oranı >1 oldu�unda elektriksel nötraliteyi korumak için 

bitki köklerden proton (H+) salgılar. Böylece kök bölgesi asitlenir. Di�er yanda, bitki 

azotu NO3
- olarak aldı�ında bitki köklerden HCO3

- salgılar ve kök bölgesi pH’ı yükselir. 

Yapılan deneysel çalı�malarda bu�day bitkisinin kök bölgesi pH’ında meydana gelen 2,2 

birimlik farkın bitki tarafından alınan azotun formuna göre de�i�ti�i saptanmı�tır. Soya 

fasulyesi, NH4
+ ile gübrelendi�inde ise kök bölgesi pH’ının dü�tü�ü gözlenmi�tir [59, 

66]. Özellikle �algam bitkisi kök bölgesi pH’ını 4,5’un altına kadar asitlendirebilmekte 

ve bilhassa Al’u hareketlendirebilmektedir [59]. 

Sardunya ve di�er saksı bitkilerinde, tarlada yeti�en bitkilere nazaran besin maddesi ve 

su temini sınırlıdır. Dolayısıyla bu bitkilerin kök bölgesi pH’ı üzerindeki etkileri daha 

belirgindir [67]. Pelargonium hortorum bitkisinin köklerinden salgıladı�ı protonlarla 

rhizosfer pH’ını dü�ürebildi�i [68, 69] ve yapraklarında toksik seviyelerdeki Fe ve Mn 

konsantrasyonlarını biriktirebildi�i belirtilmi�tir [69]. Örne�in, Raymond (2004), farklı 

Geranium türlerinin ortam pH’ına etkisini inceledi�i çalı�masında, özellikle 

Pelargonium hortorum türünün ortam pH’ını 6,3’den 4,8’e dü�ürebildi�ini saptamı�tır. 

Çalı�mada ayrıca Pelargonium hortorum bitkisinin en iyi 5,8–6,3 pH aralı�ında yeti�ti�i, 

yüksek tuz muhtevasına, yüksek sıcaklıklara, yüksek ı�ı�a ve dü�ük su içeri�ine 

dayanıklı bir bitki oldu�unu belirtmi�tir. [67]. Pelargonium hortorum kısa sürede büyük 

biyokütle olu�turabilmesi yanında di�er bitkilere kıyasla günlük olarak yüksek 

konsantrasyonlarda çözünmü� gübreyi de bünyesine alabilme yetene�ine sahip bir 

bitkidir.  

Bu amaç do�rultusunda Pelargonium hortorum bitkisi tek bir bitkiden çelikleme 

yöntemi ile ço�altılarak arıtma çamuruna ekilmi� ve bu bitkinin arıtma çamurundan a�ır 

metal giderim potansiyeli ara�tırılmı�tır.  

Pelargonium hortorum bitkisine ilave olarak çalı�mada yerel bitkilerin de a�ır metalleri 

hiperbiriktirme yeteneklerini ara�tırmak amacıyla, literatür incelemesi yapılmı� ve bu 

konu ile ilgili olarak Ünver (2006)’nın, metalleri bitki yolu ile safla�tırıp teknolojide 

katma de�er sa�lamak amacıyla yapmı� oldu�u çalı�ma dikkate alınarak lahanagiller 

bitki familyasına ait bitkilerin nikeli ve kadmiyumu hiperbiriktirebildi�i görülmü�tür 
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[70]. Literatür incelendi�inde ise bu konudaki çalı�maların sınırlı oldu�u görülmü�

özellikle dünyadaki örneklere bakıldı�ında ülkesel ölçekte tam tarama yapan ba�ka bir 

çalı�ma olmadı�ı saptanmı�tır. Bu amaç do�rultusunda Brassica oleraceae var. 

oleraceae bitki türü arıtma çamuruna ekilmi� ve bu bitkinin özellikle nikel ve kadmiyum 

a�ır metallerini çamurdan giderme potansiyelleri ara�tırılmı�tır.  

2.6.2. Kökler tarafından metal absorpsiyonu 

Metallerin kök hücrelerinin içine alımları metallerin canlı dokuya giri�lerinin ilk 

noktasıdır ve fitoekstraksiyon prosesi için temel öneme sahip basamaktır. Toprak 

hacminden, bitki köklerine metal ta�ınımından sorumlu 2 mekanizma vardır; iletim 

(kütle akı�ı) ve difüzyon. �letimin olabilmesi için çözünmü� metal iyonlarının toprak 

katısından kök yüzeyine do�ru hareket etmesi gerekir. Kök bölgesindeki su, kökler 

tarafından absorplanır ve yer de�i�tirerek yapraklardan terleme yoluyla atmosfere verilir. 

Kök bölgesinden suyun alınması toprak hacminden kök yüzeyine do�ru bir hidrolik 

e�im olu�turur. Kütle akı�ı yoluyla temin edilen metal oranına nazaran bazı iyonlar 

iletim yoluyla kökler tarafından daha hızlı absorplanırlar. Bu yüzden köklere biti�ik 

toprakta hızlı bir biçimde metal yönünden tükenmi� bir tabaka olu�ur. Bu durum toprak 

çözeltisi ve adsorbe olmu� elementleri tutan toprak partikülleri hacminden kök yüzeyi ile 

temasta olan çözeltiye do�ru bir konsantrasyon e�imini olu�turur. Bu konsantrasyon 

e�imi de kökleri çevreleyen topraktan metalce tükenmi� katmana do�ru bir iyon 

difüzyonunu sa�lar [9]. Böylece ortamda bulunan metal iyonlarının kök yüzeyine 

ta�ınımları sa�lanmı� olur.  

Kök yüzeyine ta�ınan metal iyonları sahip oldukları yüklerinden dolayı, lipofilik yapıda 

olan hücresel zarların bir tarafından di�er tarafına serbestçe hareket edemezler. Bu 

yüzden iyonların kök hücrelerinin içine giri�lerine genel olarak ta�ıyıcı fonksiyona sahip 

zar proteinleri aracılık eder. Bu zar ta�ıyıcıları iyonların hücre içine nakledilmeden önce 

tutundu�u bir hücre dı�ı ba�lanma alanı ve hücre içi ve hücre dı�ı ortamı birbirine 

ba�layan bir zar yapısı rolüne sahiptir. Ta�ıyıcı zar yapısı ba�lı iyonların yani 

ta�ıyıcılara ba�lanmı� metal iyonlarının hücre dı�ından zarın hidrofobik ortamından 

geçerek hücre içine giri�lerine aracılık eder. Ayrıca bu ba�lama alanı iyonların 
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ta�ınmasındaki seçicilikten de sorumludur ve hassas mekanizmalarda, metal iyonlarının 

hücre içi konsantrasyonlarını fizyolojik aralık içinde muhafaza eder [9]. Literatürde 

belirtilen ayrıntılı kanıtlarda da, Zn, Cu ve Ni’in kök hücrelerinin içine belli bir ta�ıyıcı 

ile ta�ındı�ı belirtilmektedir [12].  

Hiperbiriktirici bitkiler sadece gövdelerinde yüksek konsantrasyonlarda metalleri 

biriktirmezler, seçicilik de sergilerler ve ortam çözeltisinden sadece özel metalleri 

biriktirebilirler [12]. Örne�in bazı ta�ıyıcılar iki de�erlikli iyonları tanıyabilir fakat tek 

ve üç de�erlikli iyonları tanıyamaz. �yon alımındaki bu seçicilik zar ta�ıyıcılarının 

yapısına ve özelliklerine ba�lıdır. Bu karakteristikler, ta�ıyıcıların özel iyonları 

tanımasını, ba�lamasını ve zarı geçmelerine aracılık etmelerini sa�lar [9]. Fakat 

hiperbiriktirici özellikteki bitkiler sadece ya�amları için gerekli elementleri de�il, 

kadmiyum ve arsenik gibi gerekli olmayan elementleri de biriktirirler. Bu alım 

mekanizması köklerdeki algılayıcı ta�ıyıcı fonksiyona sahip moleküllerin iki de�erlikli 

çinko iyonunun analo�u olan kadmiyumu ayırt edememelerine ba�lanmaktadır. Benzer 

�ekilde fosforun analo�u olan arsenatın, fosfor ile ayırt edilememesi neticesinde fosfor 

alım mekanizmasıyla alınması öngörülür [12]. Benzer �ekilde bitki AsO4
-3’ü, PO4

-3’ün 

alım mekanizması ile Cd+2’yi de Fe+2/Ca+2 alım mekanizması ile alır. Aynı �ekilde 

Al+3’de, Fe+3 ve Mg+2’nin alım mekanizması ile alınır. [59]. Örne�in, nikel 

hiperbiriktiricisi Alyssum bertolonii gövdesinde kobalta ve çinkoya nazaran nikeli 

biriktirebilir. Benzer bir davranı� olarak çinko hiperbiriktiricisi Thlaspi caerulescens’de 

sulu çözeltiden çinkoyu, manganı, kobaltı, nikeli, kadmiyumu ve molibdatı biriktirebilir 

fakat gümü�ü, kromu, bakırı, alüminyumu, demiri yâda kur�unu biriktirmez yâda çok 

dü�ük konsantrasyonlarda biriktirebilir [12]. Bu seçicilik mekanizmasının ya symplast 

içine metal alımı yâda metalin ksileme aktarılması sırasında metallerin kök plazma 

zarının bir ucundan di�er ucuna ta�ınımları ile ilgili oldu�u öne sürülmü�tür. Fakat 

yapılan deneyler nikel hiperbiriktiricisi A. bertolonii’nin kesip çıkarılan köklerindeki 

nikel, kobalt ve çinkonun e�it birikimi ve bu metallerin alım için rekabetleri,

hiperbiriktiricilerin köklerinin içine metal alımlarında çokta seçici olmadı�ını göstermi�, 

bu yüzden hiperbiriktirici türlerdeki metal seçicili�inin ksilem yükleme seviyesinde 

gerçekle�ti�i öne sürülmü�tür [12].  
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2.6.3. Köklerden gövdeye ta�ınım  

�yonların ortam çözeltisinden kök sitoplâzmasına absorpsiyonunundan sonra ksileme 

ta�ınması membran ta�ıma proteinleri tarafından gerçekle�tirilen sıkı kontrollü bir 

prosestir [65]. Metaller ksilem kanalına bo�altılmalarından sonra kök basıncı ve terleme 

akımı ile gövdeye ta�ınır ve ksilem kanalından yapraklardaki mezofil hücrelerine tekrar 

absorplanırlar [9, 12].  

Ço�u zehirli metal için köklerden gövdeye nakledilen metal oranı, bu metallerin alım 

oranları ile kar�ıla�tırıldı�ında oldukça dü�üktür. Genel olarak köklerden gövdeye kolay 

ta�ınan metaller Ag, B, Li, Mo ve Se, orta derecede ta�ınanlar Mn, Ni, Cd ve Zn, kök 

hücrelerine güçlü ba�lanıp gövdeye zor ta�ınanlar Co, Cu, Cr, Pb, Hg ve Fe’dir [19]. 

Köklerden gövdeye Pb ta�ınımını tahmin etmek için gövde: kök konsantrasyonu oranı 

kullanılarak sabit bir zaman periyodu için gövdeye nakledilen Pb miktarının kökler 

tarafından absorplanan Pb miktarından %30 daha az oldu�u bulunmu�tur. Köklerden 

gövdeye olan bu yava� Pb ta�ınımı nedeniyle kökler Pb ve di�er a�ır metallerin 

nakledilmesi için temel bariyerler olarak dikkate alınır. Karakteristik bir gözlem olarak 

gövde: kök metal konsantrasyonları 1’den büyük olan nikel, çinko yâda kobalt 

hiperbiriktiricilerinin, hiperbiriktirilen metaller için etkili bir kökten gövdeye ta�ınım 

sistemine sahip oldukları yorumlanır [12].  

2.6.4. Metallerin sıkı�tırılması ve bile�ik olu�turma 

Metalleri yüksek konsantrasyonlarda biriktirebilen bitki türleri, zehirli a�ır metalleri 

binlerce ppm konsantrasyonunda bünyelerinde biriktirebilmek için ilave mekanizmalara 

ihtiyaç duyarlar [9]. Bu mekanizmalardan biri, metal katyonlarının bitkiler tarafından 

sentezlenen yüksek çekicili�e sahip özel ligandlarla bile�ik olu�turması ve böylelikle 

çözeltideki serbest metal iyonlarının konsantrasyonlarının azaltılarak hücrelerde ve alt 

hücrelerde metal zehirlili�inin önlenmesidir [8, 12]. Moleküler a�ırlı�ı 200’ün altında 

olan bu özel organik bile�iklerle metallerin bile�ik olu�turması özellikle Ni’e 

toleranslılıkta büyük rol oynamaktadır [9, 12]. Örne�in bir Ni hiperbiriktiricisi olan T. 

goesingense’deki yüksek tolerans, nikelin histidine ile birle�ik olu�turması ve böylece 
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metalin inaktif duruma getirilmesiyle sa�lanır [9]. Kök içinde, Ni+2’yi kıskaçlayan 

histidine’nin yüksek miktarlarda dı�sal olarak verilmesi, Alyssum montanum bitkisinde 

ksileme nakledilen Ni oranının 50 kat artmasını sa�lamı�tır [65]. Nikel hiperbiriktiricisi 

Alyssum lesbiacum’da nikele maruz bırakıldı�ında ksilem özsuyundaki histidine 

konsantrasyonunun büyük miktarlarda arttı�ı gözlenmi�tir. T. caerulescens’de Zn, 

köklerde histidine ile yâda organik asitlerle birle�mi� halde bulunmakta yâda gövdede 

bile�ik olu�turmadan serbest iyon formunda bulunmaktadır [14]. A. halleri bitkisinin 

yapraklarında ise Zn ço�unlukla malate ile birle�mi� halde bulunmaktadır, köklerde 

bulunma formu ise Zn-histidine bile�i�i �eklindedir. Ksilem özsuyunda mevcut olan 

Zn’nun ço�unlu�u ise serbest hidrat edilmi� Zn+2 katyonları ve Zn-sitrat �eklindedir [8]. 

T. goesingense’deki hücre içi nikelin ço�unun sitrat ile bile�ik olu�turdu�u ve 

vakuollerde de sitrat-Ni bile�i�i �eklinde depolandı�ı bulunmu�tur. Histidine’nin ise T. 

goesingense’de nikelin hücre zarının bir tarafından di�er tarafına ta�ınmasında yardımcı 

oldu�u tespit edilmi�tir [8]. 

Pek çok metal için son basamak metalin herhangi bir hücresel prosesten uzak bir yere 

depolanmasıdır çünkü metal hücresel proseslerde bozulmalara neden olabilmekte yâda 

bu proseslere engel olabilmektedir [8]. Metallerin depolanması ve sıkı�tırılması için 

hücresel yer ise apoplast ve vakuollerdir [12]. Örne�in nikel hiperbiriktiricisi T. 

goesingense’nin yapraklarındaki hücre içi nikelin % 75’inin yaprak vakuollerinde 

konumlandı�ı bulunmu�tur [12]. Çinkonun vakuollerde sıkı�tırılmasının ise Zn 

hiperbiriktiricisi olan T. caerulescens’in gövdesindeki Zn toleranslılı�ını sa�layan 

mekanizma oldu�u ileri sürülmü�tür. Zehirli bir metal olan kadmiyum ise bitkilerde 

thiol’ce zengin peptitlerin ailesinden olan fito�ellatlayıcılara ba�lanarak zehirsiz hale 

getirilerek bitkide biriktirilmektedir [9]. Arabidopsis halleri’de Zn ço�unlukla gövdede 

malate ile birle�mi� olarak bulunmakta, köklerde ise malate, sitrat ve fosfat ile birle�mi�

halde bulunmaktadır [14]. 

Metallerin depolandı�ı hücre tipleri hiperbiriktici bitki türlerinde farklılık gösterir. 

Örne�in T. caerulescens’in epidermis hücrelerinde mezofil hücrelerine nazaran 5–6,5 

kat daha çok Zn bulunmu�tur. A. halleri ise epidermal hücrelerinin yerine mezofil 

hücrelerinde daha çok Zn ve Cd biriktirmektedir [8, 65]. Ayrıca trichomes metallerin 
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depolanmasında ve zehirsiz hale getirilmesinde temel bir role sahiptir. Brassica juncea’ 

daki Cd birikiminin tüm yaprakla kar�ıla�tırıldı�ında trichomes de 40 kat daha yüksek 

saptanmı�tır. Alyssum lesbiacum ve Arabidopsis halleri hiperbiriktiricilerinde de en 

yüksek Ni ve Zn oranları trichomes’de saptanmı�tır [65]. 

Kökler gibi yıl boyu süren organlarda da yapraklara göre çe�itli problemler vardır. 

Yaprakların dökülmesi ile zehirli metallerin giderimi sa�lanırken, köklerde bu söz 

konusu de�ildir. Köklerde a�ır metallere kar�ı toleranslılı�ın kapasitesi bitkinin 

metallerin çözünebilir yâda çözünmeyen formlarını köklerde tutarak yâda gövdeye 

salarak bir denge olu�turmasına ba�lıdır. Bitki çözünür metal formlarını yapraklara 

nakledip, yaprak dökülmesi ile metallerin bertarafını sa�larken, çözünmeyen metal 

formlarını kök hücrelerinde tutar. Genel olarak ya�lı kökler bitki tarafından biriktirilen 

a�ır metallerin etkisiz hale getirildi�i ba�lıca alanlardır [11]. 

+2 de�erlikli nikel, bitkideki ço�u aminoasit ile bile�ik olu�turabilmektedir. Örne�in 

soya fasulyesi ile yapılan deneylerde ksilem sıvısındaki nikelin ço�unun aminoasitlerle 

özellikle de karboksilik asit ile ili�kisi oldu�u bulunmu�tur. Di�er bir çalı�mada ise 

Alyssum familyasından A. lesbiacum’daki nikelin serbest histidine’ye ba�landı�ı 

bulunmu� özellikle bitkideki nikel konsantrasyonu ile serbest histidine seviyesi arasında 

lineer bir ili�ki saptanmı�tır. Sonuç olarak aminoasit-nikel bile�ikleri nikelin ta�ınımında 

etkili olurken, karboksilik asit nikelin depolanmasında etkili olmu�tur [11]. 

Kobalt ise bitkide organik ligandlarla polar bile�ikler olu�turmaktadır. Çinko ve 

kadmiyum ise ço�unlukla aynı bitkiler tarafından biriktirildikleri için hiperbirikimleri 

birlikte dü�ünülür. Çinko bitki için temel elementtir. Çinko içeren enzimler, DNA, RNA 

ve protein sentezlerinde ve metabolizmalarında kullanılan enzimlerdir. Çinko 200 kadar 

enzimin kofaktörüdür. Fakat çok yüksek konsantrasyonları, ksilem elementlerinin bloke 

edilmesine neden olur. Çinkoya toleranslı bitkiler genellikle yüksek seviyelerde organik 

asit içerirler ve çinko-sitrat bile�ikleri olu�tururlar yâda çinko, malik asite ba�lanır [11]. 
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2.7. Avantajlar ve Dezavantajlar 

Bitkilerle iyile�tirme prosesinin belirlenen özel bir proje için en uygun metot olup 

olmadı�ını saptamak için avantajları ve dezavantajları iyi bilinmelidir. Mevcut arıtma 

yöntemleri ile kar�ıla�tırıldı�ında fitoekstraksiyonun dü�ük maliyetli olması, bu prosesin 

en göze çarpan avantajıdır. Özellikle metal seviyesi dü�ük ve ekonomik madencili�e 

uygun olmayan toprakları temizlemek yüksek maliyetli bir i�lemdir [16]. Örne�in toprak 

yakla�ık olarak % 0,35 nikel içeriyorsa bu oran geleneksel madencili�in yapılabilmesi 

için gerekli ekonomik konsantrasyonun altında bir de�erdir [13]. Böyle araziler 

fitoekstraksiyon yöntemi ile çok dü�ük maliyetlere temizlenebilmektedir. Böylece metal 

oranı dü�ük arazilerden metallerin geri kazanılması da söz konusu olacaktır. Örne�in 

çinko hiperbiriktiricisi T. caerulescens’in toplam 150–450 mg kg-1 Zn kirlili�ine sahip 

bir arazide yeti�tirildi�inde, gövde kuru a�ırlı�ında 2000–8000 mg kg-1 çinkoyu 

biriktirebildi�i rapor edilmi�tir. Toplam çinko alımı bir büyüme sezonu için hektar 

ba�ına 40 kg’a denktir [21]. 

Hektar ba�ına 25 ton, bir bitkinin yılda maksimum biyokütle verimidir. Yıllık çinko 

giderimi ise hektar ba�ına 12,5 kg’dır. Bu bitki hiperbiriktirici de�il ise 500 mg kg-1

çinko biriktirir ki bu de�er zehirlili�in ba�ladı�ı e�ik de�erdir. Buna zıt olarak 

hiperbirikirici bitki hektar ba�ına yıllık 5 ton biyokütle verimi ve maksimum birikim 

konsanrasyonu 20000 mg kg-1 oldu�unda, hektardan yıllık 100 kg çinko giderebilir [11]. 

Fitoekstraksiyon prosesinin maliyeti ile ilgili geçerli tahminler geni� çapta de�i�kendir 

ve tahminlerin temel alındı�ı ko�ullara göre az bir bilgi mevcuttur fakat maliyet genel 

olarak, bitkilendirme için hektar ba�ına 25000 $ olarak tahmin edilmektedir, bakım, 

izleme, kontrol testleri v.s.’de eklendi�inde toplam iyile�tirme maliyeti hektar ba�ına 

150000 $ ile 250000 $ arasında de�i�mektedir [15]. Aynı topra�ın kazılıp ba�ka bir 

yerde depolanmasının maliyeti ise en az 950000 $’dır [9]. Literatürde 1 ton topra�ın 

fitoekstraksiyon ile temizlenmesinin tahmini maliyetinin 25–100 $ arasında de�i�ti�i, 

aynı topra�ın kimyasal arıtma yâda kazılıp bir arazide depolama maliyeti ise ton ba�ına 

100–500 $ oldu�u belirtilmektedir  [12]. 
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Di�er bir avantajı, daha az miktarda ve geri dönü�ebilen metalce zengin bitki artıklarının 

olu�masıdır. Örnek olarak a�ır metallerle kirlenmi� 1 hektarlık bir alanın 

temizlenebilmesi için yakla�ık olarak 5000 ton toprak tehlikeli atık �eklinde arazi 

dolgusu olarak bertaraf edilmelidir. Buna zıt olarak ortamdaki metalleri alan bitkiler 

yakıldıktan sonra bertaraf edilmesi gereken külün miktarı 25 ile 30 ton arasında 

de�i�mektedir [15]. Yakma sonucunda olu�an metalce zengin kül, genel olarak kuru 

bitki materyalinin sadece %7 a�ırlı�ı kadardır ve güvenle depolanabilmektedir [20]. 

Anderson ve ark. (1999), Ni hiperbiriktiricileri Alyssum bertolonii ve Berkheya 

coddii’nin fitomadencilik potansiyellerini test etmek amacıyla yaptıkları çalı�malarında, 

farklı gübreleme uygulamalarının Alyssum bertolonii’nin büyümesine etkisini 

ara�tırmı�lar ve bitkideki Ni konsantrasyonunda (7600 mg kg-1) önemli bir kayıp 

olmadan bitkinin biyokütlesinin yakla�ık 3 kata (4,5 ton hektar-1’dan 12 ton hektar-1’a) 

kadar artırılabilece�ini göstermi�lerdir. Paralel deneyleri, Berkheya coddii ile 

gerçekle�tirmi�ler, fakat hektar ba�ına 20 ton üzerinde biyokütle verimini elde 

etmelerine ra�men Ni konsantrasyonu A. bertolonii’deki kadar yüksek olmamı�tır. 

Bununla birlikte, toplam verim oldukça yüksek olmu�tur. Aynı çalı�mada ayrıca bitkinin 

altını hiperbiriktirmesi, besin çözeltisine, amonyum tiyosiyanat ilave edilerek te�vik 

edilmi�, Brassica juncea’nın kuru a�ırlıkta 57 mg kg-1’ın üstünde altını biriktirebildi�i 

tespit edilmi�tir. Ayrıca talyumun hiperbirikimi (>500 mg kg-1 kuru a�ırlık), Iberis 

intermedia ve Biscutella laevigata (Brassicaceae)’da tespit edilmi�, Iberis % 0,4 Tl’u  ve 

Biscutella’da % 1,5’un üzerinde Tl’u biriktirebilmi�tir. Talyumun bitkide gerçekle�en bu 

yüksek birikimi, hayvan ve insan sa�lı�ı, kirli toprakların bitkilerle temizlenmesi ve 

Tl’un fitomadencili�i açısından önemlidir. Iberis intermedia bitkisi için yapılan 

hesaplamalarda, kuru a�ırlı�ında % 0,08 Tl içeren hektar ba�ına 10 ton biyokütle 

mahsulü ile hektardan 1200 $ net kazanç elde edilebilece�i saptanmı�tır. Bu de�er 

bu�daydan elde edilecek gelirin iki katıdır. �ki kazancın aynı olabilmesi için hektar 

ba�ına 10 ton biyokütle mahsulünün kuru a�ırlı�ında 170 mg kg-1 (% 0,017) Tl olması 

yeterlidir (net kazanç hektar ba�ına 500 $’dır). Bu çalı�mada fitomadencilik i�lem 

modeli ve ekonomisi sunulmu�, avantaj ve dezavantajları tartı�ılmı�tır [71]. 
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Robinson ve ark. (1997), Ni hiperbiriktirici bitkisi Berkheya coddii’nin kirlenmi�

toprakların fitoekstraksiyonu ve nikelin fitomadencili�i için potansiyelini saptamak 

amacıyla, saksı ve arazi denemeleri gerçekle�tirmi�lerdir. Arazide gerçekle�tirilen 

denemeler, orta derecede bir gübrelemeden sonra bitki kuru biyokütlesinin, hektar 

ba�ına 22 tona ula�abilece�ini göstermi�tir. Azot ve fosfor gübreleri gibi çe�itli toprak 

iyile�tiricilerinin kullanıldı�ı saksı denemeleri, azot ilavesinin arttırılmasıyla nikel 

alımının arttı�ını, fakat fosfora bir reaksiyon olu�madı�ını göstermi�tir. Gövdenin 

aralıklarla hasat edilmesi, yeni büyüyen bitkideki Ni içeri�inin artmasını te�vik etmi�tir 

(1800 mg kg-1 Ni ile kar�ıla�tırıldı�ında 5500 mg kg-1 olmu�tur). Büyüme ortamına Ni 

ilave edilmi� (% 0–1 oranında) saksılarda büyüyen bitkilerde, bitkinin Ni muhtevası 

yakla�ık olarak % 1 kuru kütle de�erine ula�mı�tır. Orta ölçüde kirlenmi� toprakların 

(100 mg kg-1 Ni) Berkheya coddii’nin sadece 2 mahsulüyle temizlenebilece�ini 

hesaplamı�lardır. Bu bitki türünün fitomadencilik için potansiyelini de de�erlendirmi�ler 

ve dünyanın pek çok alanında hektar ba�ına 100 kg Ni verimine ula�ılabilece�ini 

belirtmi�lerdir [20].  

Literatürde kaydedilmi� en yüksek nikel konsantrasyonu B. condii bitkisinde 7880 mg 

kg-1’dır, 1 hektar bitki 168 kg nikel giderebilir ve nikelin dünya fiyatı kg ba�ına 7,65 $ 

alındı�ında buna denk dü�en verim 1285 $’dır. Bu bitkinin yakılmasından elde edilen 

enerji ile (288 $) birle�tirilirse verim hektar ba�ına 1311 $ olmaktadır. �imdiye kadar 

yapılan deneysel çalı�malarda B. condii yabani bitkisinde 7880 mg kg-1 nikel alımı 

gerçekle�tirilememi�tir, 5000 mg kg-1 daha gerçekçi bir konsantrasyon de�eridir ve 

hektar ba�ına 22 ton kuru biyokütle ile 110 kg nikel verimi sa�lanabilir. Dünya nikel 

birim fiyatı kg ba�ına 7,65 $ olarak alındı�ında hektar ba�ına elde edilen kazanç 841,5 $ 

olmaktadır. Enerjiden elde edilecek kazanç eklendi�inde üreticiye % 50 civarında bir 

geri dönü� söz konusu olacaktır [13]. 

Fitoekstraksiyon prosesinin geni� bir aralıktaki zehirli metallere uygulanabilirli�i, 

çevresel rahatsızlı�ı azaltması, hava ve su kaynaklı ikincil atıkları da giderebilmesi, 

arıtımın ardından bitkinin ortamı terk ederek elveri�li bir ortam bırakması literatürde 

belirtilen di�er avantajlarındandır [15, 16]. 
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Fitoekstraksiyon prosesinin literatürde belirtilen en yaygın dezavantajı ço�u metal 

biriktirici bitkilerin yava� büyüyen, küçük ve/veya çalı bitkileri olup, dü�ük biyokütle 

üretmeleri ve belirsiz büyüme ihtiyaçlarına ihtiyaç göstermeleridir [15, 16]. Dü�ük 

biyokütle üretimi metallerin fitoekstraksiyon potansiyellerini sınırlayan en önemli 

biyolojik parametredir. Bunun nedeni, bitkilerin büyümeye harcayacakları enerjiyi, 

metalleri tolere etmeye harcamalarıdır [72]. Fazlasıyla üretken bitki türlerinde biyokütle 

üretim potansiyeli hektar ba�ına yakla�ık 100 ton ya� a�ırlıktır. Bu parametrenin 

de�erleri yıllık metal giderim potansiyelini hektar ba�ına maksimum 400 kg metalle 

sınırlar [9]. Örne�in Zn ve Cd hiperbiriktiricisi olan Thlaspi caerulescens hektar ba�ına 

tipik olarak 2–5 ton gövde kuru madde biyokütle olu�tururken, Ni hiperbiriktiricisi 

Alyssum bertolonii ve Berkheya coddii küçük ölçekli arazi denemelerinde hektar ba�ına 

sırasıyla 9 ve 22 ton gövde kuru madde olu�turabilmi�tir [14]. 

Fakat literatürde yüksek metal birikiminin yâda yüksek biyokütle üretiminin ortamdaki 

metallerin giderilmesinde önemli olup olmadı�ı tam olarak net de�ildir. �u örnek 

duruma netlik kazandırabilir; pH’ı ayarlanmı� kirli topraklarda büyüyen Zea mays ve 

Brassica juncea gibi yüksek biyokütleli mahsul bitkilerinin, %50 mahsul azalmasına 

eri�ti�i tahmin edilmektedir. Optimum �artlarda bu bitkiler hektar ba�ına 20 ton kuru 

a�ırlı�a ula�abilmektedir. Genellikle 100 mg Zn: 1 mg Cd kirlili�e sahip alanlarda 

büyüyen bitkiler hasat edildi�inde gövde biyokütlesi 500 mg kg-1 Zn içermekte ve 

bitkilerde önemli bir verim azalması meydana gelmektedir. Verimin %50 azalması 

durumunda (hektar ba�ına 10 ton) kuru biyokütle 500 mg kg-1 Zn içermektedir. 

Böylelikle bir bitki hektar ba�ına yılda sadece 5 kg Zn’yu giderebilir fakat T. 

caerulescens, topraktaki hem Zn’yu hem de Cd’u giderebilir, di�er bitkilerle 

kar�ıla�tırıldı�ında ise dü�ük biyokütle olu�turur fakat 25000 mg kg-1 Zn’ya kadar 

mahsulde azalma olmadan toleranslıdır. Hatta hektar ba�ına 5 ton’luk dü�ük mahsul, 

verimin azalmasının ba�langıcıdır ve bu noktada bile Zn giderimi hektar ba�ına 125 kg 

olabilmektedir. Sonuç olarak yüksek miktarlarda biriktirme yetene�i ve metallere kar�ı 

yüksek toleranslılık, çok miktarda biyokütle olu�umundan daha önemlidir [17]. 

Di�er bir dezavantaj ise hiperibiriktirici bitki türlerinin genelde sadece bir elementi 

biriktirebilmeleridir. Tüm metalleri biriktirebilen bitki türü henüz bulunmamı�tır. Fakat 

birkaç bitki türü iki adet metali aynı anda biriktirebilmektedir. Thlaspi caerulescens
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çinko ve kadmiyumu, Haumaniastrum katangense ise bakır ve kobaltı aynı anda 

hiperbiriktirebilen bitki türlerindendir [11] .  

 Literatürde belirtilen di�er dezavantajlar uzun zaman gereksinimi, derinlik sınırlaması, 

bitkinin hayvanlar tarafından tüketilmesiyle kirleticilerin besin zincirine girme ihtimali, 

iklim ve hidrolojik ko�ulların bitki türlerinin büyüme oranını kısıtlaması, bitkinin 

kirleticileri alımlarını kolayla�tırmak için �ellatlayıcı kimyasallara ihtiyaç duyulmasıdır 

[15, 16]. Özellikle suda yüksek çözünürlü�e sahip �ellat-zehirli bile�ikler göz önünde 

tutulursa bazı �ellatlayıcıların kullanımına ba�lı olarak ve bu bile�iklerin topra�ın derin 

katmanlarına hareketi ile muhtemelen yeraltı suyu ve nehir a�zı, haliç kirlili�i gibi 

riskler olu�abilmektedir [8]. 

2.8. Metal Birikiminin Nicel De�erlendirilmesi  

Biyolojik biriktirme faktörü ve yer de�i�tirme faktörü, bitkilerle temizleme prosesinin 

verimlili�inin belirlenmesinde nicel bir unsur olarak sık kullanılan yöntemlerdir. 

Biyolojik biriktirme faktörü, bitkinin gövde yâda kök metal konsantrasyonun, toprak 

metal konsantrasyonuna oranıdır. Biyolojik biriktirme faktörü 1’in altında oldu�unda 

bitkinin az miktarda metal absorpladı�ı, 1’in üzerinde oldu�unda ise aktif olarak metal 

biriktirdi�i kabul edilmektedir. Bu katsayının hiperbiriktirici bitkiler için 1’den büyük 

olması istenir [14]. Kuru a�ırlık bazında bu e�ik de�er Zn ve Ni için yakla�ık %3 

civarındadır ve Cd, Pb gibi zehirli metaller için ise oldukça dü�üktür [9]. 

Hiperbiriktirici özelli�i sahip olmayan bitkiler kirli topraklarda büyüdüklerinde biyolojik 

biriktirme faktörü genellikle <0,2 olmaktadır [14]. Örne�in 40 biyolojik biriktirme 

faktörüne sahip bir bitki e�er hektar ba�ına 5 ton ürün olu�turabilirse 10 mahsul 

ekiminde, topra�ın 20 cm’lik kalınlı�ında metal konsantrasyonunu yarıya indirdi�i 

ölçülmü�tür fakat 20 biyolojik biriktirme faktörüne sahip bir bitkinin aynı etkiyi 

gösterebilmesi için hektar ba�ına en az 10 ton ürün olu�turması gereklidir [8]. Biyolojik 

biriktirme faktörü dü�tükçe, daha fazla metal giderimi için biyokütle veriminin 

yükselmesi gerekmektedir [14].  5000 mg kg-1 toplam metal konsantrasyonuna sahip 
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topraktan kuru a�ırlı�ında %5’e kadar (50,000 mg kg-1) metalleri biriktirebilen bir bitki 

10 biyolojik biriktirme faktörüne sahip olmaktadır [12]. 

Di�er bir nicel de�erlendirme yöntemi olan yer de�i�tirme faktörü, bitki dokularındaki 

a�ır metal konsantrasyonlarının ölçülmesine dayanan, bitkinin fitoekstraksiyon amacı 

için de�erlendirilmesini ve özellikle bitkinin a�ır metalleri köklerinden hasat edilebilir 

kısımlarına do�ru ta�ıma yetene�ini belirleyen bir parametredir [73]. Yer de�i�tirme 

faktörü, bitkinin toprak üstü dokularındaki metal konsantrasyonunun, kök dokusundaki 

metal konsantrasyonuna oranlanması ile belirlenmekte ve hiperbiriktirici bitkilerde >=1 

olması istenmektedir [12, 74, 75, 76]. Bu tanımlama fizyolojik temellidir ve metal 

hiperbirikiminin biyolojik mekanizmalarını ara�tıran çalı�malarda çok kullanı�lıdır [12].  

Ba�ka bir de�erlendirme yönteminde ise, bitkileri hiperbiriktirici olarak de�erlendirmek 

için sınır de�erler, Cd için 100 mg kg-1, Ni, Cu, Co için 1,000 mg kg-1 ve Zn ile Mn için 

10,000 mg kg-1 olarak belirtilmi�tir [77].  

2.9. Gelecekteki Stratejiler 

Bitkilerle kirlenmi� ortamların temizlenmesinin etkili bir geli�iminin sa�lanabilmesi için 

her biri birbirinden farklı olan toprak yapısı ve bitki kimyası nedeniyle her bir element 

ayrı ayrı dü�ünülmekte, ticari olarak uygulanabilirli�in geli�tirilmesi için de hem 

agronomik yönetim uygulamaları hem de bitki genetik yetenekleri 

mükemmelle�tirilmeye çalı�ılmaktadır. Bitkiler ile a�ır metallerin giderilmesi, önemli 

bir ara�tırma alanıdır ve önemli ticari uygulama imkânları sunmakta, bitki biyokimyası, 

beslenmesi ve stres fizyolojisi ile ilgili önemli sorulara cevap sa�lamaktadır.  

Bitkilerle iyile�tirme daha ba�langıç a�amasında olmasına ra�men önemli bir çevresel 

temizleme teknolojisi olarak kabul edilmektedir. �leriki geli�meler ise, bitki biyolojisi, 

toprak kimyası, toprak mikrobiyolojisi, ziraat ve çevre mühendisliklerinin ortak oldu�u 

multi disipliner ara�tırmaları gerektirmektedir. Çevrenin temizlenmesinde bitkilerin 

kullanılması gelecek için ye�il ve temiz bir gezegenin yanında ekolojik br yöntem de 

sunmaktadır.  
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Bitkilerle arıtım prosesinin geli�tirilmesi için gelecekteki stratejiler ise �öyle 

özetlenebilir:  

1. Mevcut hiperakümülatör bitkilerin tarımsal uygulamalar yoluyla biyokütlelerinin 

arttırılması 

2. Toprak ıslah ediciler kullanılarak hiperbirikimin ve gövdeye ta�ınımın arttırılması 

3. Büyümeyi arttırıcı hormonların yâda di�er elementlerin kullanılması ile gövde ve kök 

geli�iminin arttırılması 

4. Geleneksel yollarla yüksek biriktirici özelli�e sahip bitkilerin üretilmesi 

5. Birikimi arttırmak için bitki simbiyozları ile birlikte bakyeri yâda fungilerin 

kullanılması 

6. Genleriyle oynanmı� bitkilerin kullanılması [11].  



BÖLÜM 3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Çalı�mada Kullanılan Arıtma Çamuru ve Çamurun Fiziko-kimyasal ve  

       Kimyasal Özelliklerinin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemler 

3.1.1. Arıtma çamuru 

Çalı�mada kullanılan evsel nitelikli arıtma çamuru, Adapazarı kent merkezi atıksuları ile 

ön arıtıma tabi tutulmu� ve limit de�erleri sa�lamı� endüstriyel atıksuların arıtımını 

sa�layan Adapazarı Büyük�ehir Belediyesi’ne ait Karaman Evsel Atıksu Arıtma 

Tesisi’nden temin edilmi�tir. Arıtma tesisi uzun havalandırmalı biyolojik arıtma tesisi 

olmakla birlikte tesise günde yakla�ık 100 bin m3 atıksu girmekte ve arıtım i�lemi 

neticesinde günlük yakla�ık olarak 100 ton KM arıtma çamuru olu�maktadır. 

Bant filtreden çıkan yakla�ık %20 kuru maddeye sahip ham çamur kekleri, hiçbir 

stabilizasyon i�lemine tabi tutulmadan, bitki ekiminde kullanılmı�tır. Arıtma çamurunun 

fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu, literatürde kabul görmü� referanslar temel 

alınarak tespit edilmi�, bitkilerin hasadının ardından çamur numunelerinde pH, EC, a�ır 

metal, organik madde, toplam N ve fekal koliform tayinleri tekrarlanmı�tır. Hava kuru 

numuneler porselen bir havanda ezilmi�, 2 mm gözenekli elekten geçen kısım 

analizlerde kullanılmı�tır [78]. 

3.1.2. pH (H2O) 

pH, 1:5 (w/v) metoduna göre 10 g hava kuru çamur numunesi 50 ml saf suyla seyreltilip 

1 saatlik bekleme süresinin sonunda cam elektrotlu pH metre ile ölçülmü�tür [78, 79]. 
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3.1.3. EC (�S cm-1)  

EC, 1:5 (w/v) metoduna uygun olarak 15 g hava kuru çamur numunesi 75 ml saf su ilave 

edilerek, 1 saat çalkalanıp, ardından basınç pompası ile Whatman 42 filtre kâ�ıdı 

yerle�tirilmi� Buchner hunisinden süzülüp, elde edilen süzüntüde sıcaklık dikkate 

alınarak EC elektrotu ile tespit edilmi�tir [78]. 

3.1.4. Organik madde (%) 

Organik madde muhtevası iki farklı metot uygulanarak saptanmı�tır; (1) Walkley-Black 

metoduna göre % organik maddesinin tespiti (2) fırın kuru a�ırlık ilkesine göre (LOI) % 

olarak hesaplanması.  

Walkley-Black metoduna göre arıtma çamurunun % organik maddesi; 1 g ö�ütülmü�

(0,15 mm) hava kuru çamur numunesinde, potasyum dikromatın (K2Cr2O7), organik 

karbon bile�ikleri ile indirgenmesi ve sonrasında indirgenmeyen dikromatın, ferrous 

amonyum sülfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru a�ırlıkta tespit 

edilmi�tir [79, 80]. 

Fırın kuru a�ırlık ilkesine göre yapılan ölçümde; etüvde kurutulmu� (105 ºC) ve elekten 

geçirilmi� (<2 mm) çamur numunesinden, 5 g alınmı� ve kül fırınında 375 ± 5 ºC’de bir 

gece boyunca (16 saat) yakıldıktan sonra meydana gelen organik madde kayıplarının 

fırın kuru a�ırlık ilkesine göre (LOI) kuru a�ırlıkta tespit edilmi�tir [78, 80]. 

3.1.5. Toplam azot (%) 

Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun toplam azot içeri�i, bile�ikler içindeki azotun 

deri�ik sülfürik asit ile amonya�a dönü�türülmesi ve amonya�ın ortam içinde amonyum 

sülfat halinde tutulması prensibine dayanan Kjeldahl metodu ile belirlenmi� ve % olarak 

ifade edilmi�tir [78, 81, 82, 83, 84]. 



44

3.1.6. P (Fosfor, %) 

Fosfor içeri�i, ö�ütülmü� ve elekten geçirilmi� (<2 mm) 5 g hava kuru çamur 

numunesine, Bingham metoduna (suda çözünür P metodu) uygun olarak 50 ml saf su 

ilave edilip 10 dakika kadar 200 devirde çalkalandıktan sonra filtre edilip, elde edilen 

süzüntüden 2 ml alınıp üzerine 2 ml askorbik asit eklenerek 20 dakikanın sonunda 682 

nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak tespit edilmi�tir [85, 86]. 

3.1.7. K (Potasyum, %) 

Potasyum içeri�i, ö�ütülmü� ve elekten geçirilmi� (<2 mm),  5 g hava kuru çamur 

numunesinin 1 N amonyum asetat (NH4OAc) çözeltisi ile ekstrakte edilmesinin ardından 

ICP (Perkin Emler, Optima 2100 DV) plazma yayım spektroskopisi ile tespit edilmi�tir 

[79]. 

3.1.8. Katyon de�i�im kapasitesi (cmol (+) kg-1)  

Katyon de�i�im kapasitesi (KDK), BaCl2 tetikleyici yer de�i�tirme metoduna göre, 2 g 

(<2 mm) ö�ütülmü� hava kuru çamur numunesinin BaCl2-2H2O ekstraksiyon çözeltisi 

ile ekstrakte edilmesinin akabinde, ilave edilen toplam Mg+2 iyonlarının miktarından, 

çözeltideki Mg+2 iyonlarının konsantrasyonunun çıkarılması ile bulunmu�tur [87]. 

3.1.9. Organik karbon (%)  

Organik karbon muhtevası, Walkley-Black metoduna göre; 1 g ö�ütülmü� hava kuru 

çamur numunesinde (0,15 mm), potasyum dikromatın (K2Cr2O7), organik karbon 

bile�ikleri ile indirgenmesi ve sonrasında indirgenmeyen dikromatın, ferrous amonyum 

sülfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru a�ırlıkta % olarak 

bulunmu�tur [79, 80]. 
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3.1.10. C/N oranı 

C/N oranı, organik karbon/toplam azot oranlamasıyla tespit edilmi�tir.   

3.1.11. A�ır metal muhtevası 

Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun a�ır metal muhtevasını saptamak amacıyla 

Karaman Evsel Atıksu Arıtma Tesisi’ndeki bant filtre ünitesinden çıkan arıtma 

çamurundan alınan numuneler, polietilen numune alma kapları ile alındıktan sonra 

laboratuara getirilmi�tir. Numuneler ilk olarak 48 saat 70 ºC’de kurutulduktan sonra 

porselen havanda ö�ütülen kuru numuneler 2 mm gözenekli elekten geçirilmi� ve 

elekten geçen kısım a�ır metal analizlerinde kullanılmı�tır. 

Sonrasında 250 mg çamur numunesi üzerine 6 ml HNO3 (65%), 1 ml H2O2 (30%)

eklenerek mikrodalga fırınında (MWS-3, DAP 60S, Berghof  Products Inst. Germany) 

10 dakika 170 °C, 15 dakika 200 °C, 10 dakika 100 °C ve 10 dakika 100 °C olmak üzere 

toplam 45 dakika yakılmı�tır. Numuneler so�utulduktan sonra ultra saf su ile 25 ml’ye 

tamamlanmı�tır [78].      

Ayrıca stok numune çözeltileri hazırlanarak ve uygun seyreltmeler yapılarak analiz 

çözeltileri hazırlanmı�tır. Stok çözeltiler, ekstraksiyon çözeltisi ile numunedeki element 

konsantrasyonunu içine alacak �ekilde seyreltilerek en az 5 kalibrasyon çözeltisi 

hazırlanmı�tır. Tanık deney numunesi ise, deney numunesi alınmadan, numune yerine 

saf su kullanılarak ve deney numunesine uygulanan bütün i�lemler aynen uygulanarak 

hazırlanmı�tır. Kalibrasyon çözeltileri, deney çözeltileri ve tanık deney numunelerindeki 

Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, ve Cd a�ır metallerinin absorbansları ICP (Perkin Emler, Optima 

2100 DV) plazma yayım spektroskopisinde ölçülmü� ve sonuçlar ppm biriminde kuru 

a�ırlık (mg kg-1 kuru a�ır.) olarak ifade edilmi�tir [78]. 
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3.1.12. Fekal koliform tayini 

Çamur numuneleri uygun seyreltmeye tabi tutulmu�, tek ve çift kuvvet olarak hazırlanan 

Laktozlu Broth besiyerine 3'er adet olmak üzere, 3X0,1 ml, 3X1 ml tek kuvvet 

besiyerine, 3X10 ml çift kuvvet besiyerine ekim yapılmı� ve 35 ºC'de 24 saat 

inkübasyondan sonra pozitif sonuç veren tüpler tespit edilmi�tir. �kinci a�amada pozitif 

sonuç veren tüplerden, Brilliant Green besiyerlerine ekim yapılmı� ve gaz olu�umu için 

44,5 ºC'de 24 saat inkübe edilmi�tir. Bu sürenin sonunda gaz olu�umu görülen tüpler 

fekal koliform olarak de�erlendirilmi�, En Muhtemel Sayı (EMS) ilgili tablolardan 

okunarak numunelerdeki fekal koliform miktarı (EMS g-1) tespit edilmi�tir. 

3.2. Bitkisel Materyalin Belirlenmesi ve Saksı Denemesinin Kurulması 

3.2.1. Bitkisel materyal 

Karaman Evsel Atıksu Arıtma Tesisi’nde olu�an arıtma çamurlarının döküldü�ü arazide 

gözlemler yapılmı� ve çamur yı�ınlarının üzerinde yeti�mi� yöresel bazı bitki türleri 

tespit edilmi�tir. Arazide kendili�inden büyüyen bu bitkiler, arıtma çamurundaki hem 

organik yükü hem de a�ır metal muhtevasını geli�imi için kullanabilme yetene�ine 

sahiptirler. Bu bitkilerden yüksek biyokütleye sahip olan üç adet dominant bitki türü 

saptanmı�; Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium bitki türleri 

(�ekil 3.1) deneylerde kullanılmak üzere seçilmi�lerdir.  

Fitoekstraksiyon denemelerinde günümüze kadar en çok çalı�ılan bitki türü Brassica 

juncea’dır [88]. Özellikle Brassica juncea’nın da içinde oldu�u Brassica familyasına ait 

pek çok sayıdaki yabani bitki nikel ve çinko fitoekstraksiyonunda özel bir öneme 

sahiptir [25]. Arıtma çamurlarında bulunması muhtemel a�ır metalleri yüksek 

konsantrasyonlarda biriktirmesi sebebiyle, literatürde genel hiperbiriktirici olarak 

belirtilen Brassica juncea (�ekil 3.1) çalı�mada kontrol uygulaması olarak kullanılmı�tır.  

Hiperbiriktirici bitkilerin yanı sıra bazı bitkiler temel iyonların eksikli�i söz konusu 

oldu�unda, toprak çözeltisindeki iyon konsantrasyonlarını arttırmak için özel 
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mekanizmalar geli�tirmi�lerdir. Yapılan literatür incelemelerinde, Pelargonium 

hortorum (�ekil 3.1) bitkisinin köklerinden salgıladı�ı protonlarla rhizosfer pH’ını 

dü�ürebildi�i [68, 69] ve yapraklarında toksik seviyelerdeki Fe ve Mn 

konsantrasyonlarını biriktirebildi�ine rastlanmı�tır [69]. Bu amaç do�rultusunda 

Pelargonium hortorum bitkisinin arıtma çamurundan a�ır metal giderim potansiyeli 

ara�tırılmı�tır.  

Çalı�mada yerel bitkilerin de a�ır metalleri hiperbiriktirme yeteneklerini ara�tırmak 

amacıyla, literatür incelemesi yapılmı� ve bu konu ile ilgili olarak lahanagiller bitki 

familyasına ait bitkilerin nikeli ve kadmiyumu hiperbiriktirebildi�i görülmü�tür [70]. 

Literatür incelendi�inde ise bu konudaki çalı�maların sınırlı oldu�u görülmü� özellikle 

dünyadaki örneklere bakıldı�ında ülkesel ölçekte tam tarama yapan ba�ka bir çalı�ma 

olmadı�ı saptanmı�tır. Bu amaçla Brassica oleraceae var. oleraceae (�ekil 3.1) bitki 

türü arıtma çamuruna ekilmi� ve bu bitkinin özellikle nikel ve kadmiyum a�ır 

metallerini çamurdan giderim potansiyelleri ara�tırılmı�tır.  

Sonuç olarak arıtma çamuru besin elementlerince zengindir, bu nedenle yüksek 

biyokütle olu�turmaları sa�lanan bölge ve ülkemize özgü yerel bitkilerin a�ır metal (Pb, 

Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd) alım ve biriktirme potansiyelleri, biyokütle olu�umu dikkate 

alınarak tespit edilmeye çalı�ılmı�tır. 
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A B

C D

E F

�ekil 3.1. Çalı�mada kullanılan bitkiler. A; Conyza canadensis, B; Conium maculatum, C; Datura 
stramonium, D; Pelargonium hortorum E; Brassica juncea F; Brassica oleraceae var. oleraceae
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3.2.2. Saksı denemesinin kurulması ve yürütülmesi 

Bitki denemesi, hava ko�ulları da dikkate alınarak Karaman Evsel Atıksu Arıtma 

Tesisi’nin yakınındaki bo� bir alanda açık havada kurulmu� ve yürütülmü�tür (�ekil 

3.2). Bitkilerin ekimleri tesadüf parselleri, 2 faktörlü faktöriyel deneme planına göre 

düzenlenmi�tir. Yeti�tirme ortamları ana faktör, seçilen bitkiler alt faktör olarak ele 

alınmı�tır. Ana faktör olarak dört uygulama; Kontrol (K), Saf elementsel kükürt (S), 

Tarımsal jips (CaSO4+2H2O) ve EDTA uygulaması �eklindedir. Alt faktöriyel olarak da 

her arıtma çamuru uygulaması için, ekilmesine karar verilen 6 adet bitki uygulaması 

gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 3.1). Deneme planı Tablo 3.1’de verilmi�tir. 

Tablo 3.1. Deneme planı 

Bitki

Conyza 
canadensis

Conium 
maculatum

Datura 
stramonium

Pelargonium 
hortorum

Brassica 
juncea

Brassica 
oleraceae  

var.  
oleraceae

Yeti�tirme 
Ortamı 

Uyg. Saksı no 

Arıtma 
Çamuru 

P1 1–2–3–4 17–18–19–20 33–34–35–36 49–50–51–52 65–66–67–68 81–82–83–84 
P2 5–6–7–8 21–22–23–24 37–38–39–40 53–54–55–56 69–70–71–72 85–86–87–88
P3 9–10–11–12 25–26–27–28 41–42–43–44 57–58–59–60 73–74–75–76 89–90–91–92 
P4 13–14–15–16 29–30–31–32 45–46–47–48 61–62–63–64 77–78–79–80 93–94–95–96 

P1; Kontrol  

P2; Saf elementsel kükürt 

P3; Tarımsal jips 

P4; EDTA kimyasalı 

N= yeti�tirme ortamı*bitki çe�idi*uygulama*tekerrür                        

N= 1*6*4*4                     N=96 

Çalı�ma konusu, ara�tırma deseninde bir yeti�tirme ortamı, altı bitki çe�idi, kontrol dâhil 

dört uygulama ve dört tekerrürlü olmak üzere toplam (N=1*6*4*4=96) 96 bitki üzerinde 

denenmi�tir. 
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�ekil 3.2. Saksı denemesi  

3.2.3. Yeti�tirme ortamlarının hazırlanması 

Her yeti�tirme ortamında, bitkiler 4 tekerrürlü olarak denenmi�tir. Denemeler 4,5 litre 

kapasiteli koyu renkli silindirik plastik saksılarda, 4,5 kg (ya� a�ırlık) arıtma çamuru 

tartılarak yapılmı�tır.  

3.2.3.1. Kükürt uygulaması 

Ortam pH’ının dü�ürülmesi, fitoekstraksiyonun arttırılmasında etkili bir stratejidir. 

Ortam pH’sının dü�ürülmesinde, ucuz, çevreye uyumlu, bulunabilir ve en etkili madde 

olarak do�al elementsel kükürt kullanılmı�tır [36].  

Yapılan literatür incelemelerinin sonucunda, bu çalı�mada uygulanacak hedef pH de�eri 

5,5 olarak belirlenmi�tir. Kükürt uygulamasında pH’ı 5,5’e çekmek için gerekli saf 

elementsel kükürt miktarı laboratuar ortamında kükürt inkübasyon deneyi (�ekil 3.3) ile 

saptanmı�  (100 g ya� a�ırlık arıtma çamuruna 1 g S) ve buna uygun olarak 4,5 kg (ya�

a�ırlık) çamur dozunda 45 g S ilavesi yapılmı�tır. Yapılan inkübasyon deneyinde 

hedeflenen pH de�erine yakla�ık olarak 2 aylık bir sürede (65 gün) ula�ılmı�tır. Yerel 
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aktarlardan temin edilen elementsel kükürt tohum ekimi veya dikiminden hemen önce 

çamura toz halinde homojen olarak karı�tırılmı�tır.  

�ekil 3.3.  Laboratuar kükürt inkübasyon deneyi 

3.2.3.2. Tarımsal jips uygulaması 

Elementsel kükürde ilave olarak bulunabilir bir do�al element olan tarımsal jips 

kullanımı ile ba�langıçta 8,0–8,5 gibi yüksek olan pH de�erlerinin 7,5–7,8’e kadar 

dü�ebildi�i ve iz elementlerin hareketliliklerinin arttı�ı literatürde belirtilmektedir [40].  

Çalı�mada kullanılan tarımsal jips yerel zirai marketlerden temin edilmi�tir. Deneme 

bitkilerine uygulamasında ise, hektara 1 ton hesabıyla, 4,5 kg (ya� a�ırlık) çamur 

dozunda 1,8 g jips uygulanmı�tır [89]. Bitkilere tarımsal jips ilavesi kükürt uygulaması 

ile aynı zamanda yapılmı�, arıtma çamuruna toz halinde homojen olarak karı�tırılmı�tır. 
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3.2.3.3. EDTA uygulaması 

A�ır metal fitoekstraksiyon veriminin yüksekli�i pek çok çalı�mada EDTA ile 

korelâsyonlu bulunmu�tur. Fakat bu �ellatlayıcı maddenin etkinli�i metal türüne, 

ortamdaki metal içeri�ine, ortamın karakteristi�ine, bitki türüne ve uygulanan EDTA 

miktarına göre de�i�iklik gösterir. Literatürde ço�u saksı denemelerinde uygulanan 

EDTA miktarının 2,5 ile 10 mmol kg-1 arasında de�i�ti�i belirtilmektedir [18].  

EDTA, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin fitoekstrasksiyonunu arttırmada özellikle etkili bir 

maddedir [10]. Deneme bitkilerine 5 mmol kg-1 EDTA (Titriplex III, Merck) baz 

alınarak 4,5 kg (ya� a�ırlık) çamur miktarında 8,37 g EDTA uygulanmı�tır. Bitkiye 

olu�turabilece�i toksik etkiler nedeniyle EDTA ilavesi, bitkiler belli bir büyüklü�e 

ula�tıklarında ve hasada 2 hafta kala yapılmı�tır. Uygulanan EDTA kimyasalı çamurun 

her yerine nüfuz etmesi ve etkisinin fazla olması amacıyla sulu çözelti halinde çamura 

ilave edilmi�tir. 

3.2.3.4. Kontrol uygulaması 

Kontrol uygulamasında, arıtma çamuruna her hangi bir katkı maddesi uygulanmamı�

olup, arıtma çamuru doldurulan saksılara sadece bitkilerin ekimi gerçekle�tirilmi�tir. 

3.2.4. Bitkilerin ekimi 

Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium deneme bitkilerinin 

tohumları, arıtma çamurlarının yı�ıldı�ı alanda yeti�en mevcut bitkilerden temin 

edilmi�tir. Brassica juncea bitkisinin tohumları ise hem arıtma çamurlarının yı�ıldı�ı 

bölgeden hem de yerel tohum marketlerinden temin edilmi�tir. A�ustos ayının ilk 

haftasında Conyza canadensis (�ekil 3.4, �ekil 3.5), Conium maculatum (�ekil 3.7, �ekil 

3.8), Datura stramonium (�ekil 3.10, �ekil 3.11) ve Brassica juncea (�ekil 3.13, �ekil 

3.14) bitkilerinin tohumları ham arıtma çamuru doldurulmu� her saksıya 6 adet ekilmi�, 

çimlenmeden sonra 3’er bitkiye seyreltilmi�tir.  
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Pelargonium hortorum bitkisi tek bir bitkiden çelikleme yöntemi ile ço�altılarak 

A�ustos ayının ilk haftası arıtma çamuru doldurulmu� saksılara ekilmi�tir (�ekil 3.16, 

�ekil 3.17).  

Brassica oleraceae var. oleraceae bitkisi için, �ubat ayı içerisinde yakla�ık 3 haftalık bir 

periyotta tarla ortamında yerel tohum marketlerinden temin edilen tohumlar ekilmi�, 

fideler yeti�tirildikten sonra Mart ayının ilk haftası fideler arıtma çamuru konulmu�

yeti�tirme ortamlarına 1’er fide �eklinde dikilmi�tir (�ekil 3.18).  

�ekil 3.4. Conyza canadensis deneme planı 
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�ekil 3.5. Conyza canadensis bitkisi 

�ekil 3.6. Hasattan önce Conyza canadensis deneme planı 
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�ekil 3.7. Conium maculatum deneme planı 

�ekil 3.8. Conium maculatum bitkisi 
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�ekil 3.9. Hasattan önce Conium maculatum deneme planı 

�ekil 3.10. Datura stramonium deneme planı 
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�ekil 3.11. Datura stramonium bitkisi 

�ekil 3.12. Hasattan önce Datura stramonium deneme planı 
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�ekil 3.13. Brassica juncea deneme planı 

�ekil 3.14. Brassica juncea bitkisi 
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�ekil 3.15. Hasattan önce Brassica juncea deneme planı 
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�ekil 3.16. Pelargonium hortorum deneme planı �ekil 3.17. Pelargonium hortorum bitkisi

�ekil 3.18. Brassica oleraceae var. oleraceae deneme planı



61

3.2.5. Bitkilerin bakımı 

Çalı�mada yeti�tirilen bitkilerin bakımları düzenli olarak yapılmı�, herhangi bir 

böceklenme problemi ya�anmamı�tır. Sulama yoluyla meydana gelebilecek a�ır metal 

kayıpları saksıların altına toplama kabı koyularak engellenmi�tir. Sulama gerekli 

oldu�unda bitkiler çe�me suyu ile sulanmı� ve kontrollü sulama ile saksılardan fazla su 

çıkı�ına izin verilmeyecek �ekilde bir sulama programı uygulanmı�tır. Hava sıcaklıkları 

dikkate alınarak gün a�ırı, yeterli miktarda sulama yapılmı�tır. Saksılara herhangi bir 

ticari gübre ilave edilmemi�tir. 

3.2.6. Bitkilerin hasadı ve örneklenmesi 

Bir büyüme periyodunun sonunda deneme bitkileri kökleri ile birlikte hasat 

edilmi�lerdir. Hasattan önceki bitki deneme planları Conyza canadensis bitkisi için �ekil 

3.6’da, Conium maculatum bitkisi için �ekil 3.9’da, Datura stramonium bitkisi için 

�ekil 3.12’de ve Brassica juncea bitkisi için �ekil 3.15’de verilmi�tir. Pelargonium 

hortorum ve Brassica oleraceae var. oleraceae bitkileri için hasattan önceki deneme 

planları sırasıyla �ekil 3.16 ve �ekil 3.18’de verilmi�tir.  

Bitki örnekleri bütün olarak plastik torbalara konularak ve etiketlenerek laboratuara 

getirilmi�lerdir. Laboratuara getirilen bitkilerde ilk olarak gövde ve kök uzunlukları 

ölçülmü�tür.  Sonrasında kök ve gövde örneklemesi amacıyla tüm bitki numuneleri kök 

ve toprak üstü aksamlarına bir makas yardımıyla ayrılmı�lardır. Daha sonra bitkiler 

çe�me suyunun altında temizlenmi�, saf suyla iki kere durulanmı�lardır. Çamur 

parçalarından arındırılan bitki kök ve gövdeleri kâ�ıt havlu ile kurulanarak gövde ve kök 

ya� a�ırlıkları ölçülmü�tür.  

3.2.7. Bitki numunelerinin a�ır metal analizleri için hazırlanması 

Bitki numuneleri, kâ�ıt zarflara yerle�tirilerek ve etiketlenerek sabit tartıma gelene kadar 

(1 gece boyunca = 16 saat) etüvde 80 ºC’de kurutulmu�lar ardından gövde ve kök kuru 

a�ırlıkları ölçülmü�tür. Kuruyan bitki numuneleri de�irmende ö�ütülerek ve kuru 
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numuneler 2 mm gözenekli elekten geçirilerek kapaklı polietilen kaplara konulmu� ve 

a�ır metal analizleri için hazır hale getirilmi�lerdir [78, 90]. 

3.3. Bitkilerde �ncelenen Parametreler ve Kullanılan Yöntemler 

3.3.1. Biyokütle verimleri 

Biyokütle verimi, bitkilerin hasat edildikten sonra ya� ve kuru (1 gece boyunca = 16 

saat, etüvde 80 ºC’de kurutulduktan sonraki) a�ırlıklarının ölçülmesiyle belirlenmi�tir 

[78]. 

3.3.2. Görsel gözlemler 

Düzenli olarak yapılan görsel gözlemlerde, yeti�tirilen bitkilerde, a�ır metallerle 

ba�lantılı olarak olu�abilecek fitotoksik semptomlar ve a�ır metallerin bitki kök ve 

gövde geli�imi üzerindeki etkileri, bitki kalite kriterleri olan bitki boyu, gövde çapı, 

çiçek sayıları, ya� ve kuru a�ırlık, kök geli�imi ile bitki formuna bakılarak tespit 

edilmi�tir.  

3.3.3. A�ır metal analizleri 

Kurutulmu� (80 ºC) ve ö�ütülmü� (<2 mm) 300 mg bitki numuneleri üzerine 2 ml HNO3

(65%), 3 ml H2O2 (30%) eklenerek çalkalanmı� ve 5-10 dakika beklendikten sonra 

mikrodalga fırınında (MWS-3, DAP 60S, Berghof Products Inst. Germany) 5 dakika 145 

ºC, 10 dakika 180 °C ve 10 dakika 100 °C olmak üzere toplam 30 dakika yakılmı�tır. 

Numuneler so�utulduktan sonra ultra saf su ile 20 ml’ye tamamlanmı�tır [78].  

Ayrıca stok numune çözeltileri hazırlanarak ve uygun seyreltmeler yapılarak analiz 

çözeltileri hazırlanmı�tır. Stok çözeltiler, ekstraksiyon çözeltisi ile numunedeki element 

konsantrasyonunu içine alacak �ekilde seyreltilerek en az 5 kalibrasyon çözeltisi 

hazırlanmı�tır. Tanık deney numunesi ise, deney numunesi alınmadan, numune yerine 
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saf su kullanılarak ve deney numunesine uygulanan bütün i�lemler aynen uygulanarak 

hazırlanmı�tır.  

Kalibrasyon çözeltileri, deney çözeltileri ve tanık deney numunelerindeki Pb, Zn, Cu, 

Cr, Ni, ve Cd a�ır metallerinin absorbansları ICP (Perkin Emler, Optima 2100 DV) 

plazma yayım spektroskopisinde ölçülmü� ve sonuçlar ppm biriminde kuru a�ırlık (mg 

kg-1 kuru a�ır.) olarak ifade edilmi�tir [78]. 

3.3.4. Biyolojik biriktirme faktörü 

Her bitkiye ait biyolojik biriktirme faktörü, her metal için bitki gövde ve kök metal 

konsantrasyonlarının (mg kg-1 kuru madde), çamur metal konsantrasyonuna (mg kg-1

kuru madde) oranlanması ile bulunmu� olup literatürde verilmi� mevcut de�erlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır [14]. 

3.3.5. Yer de�i�tirme faktörü 

Her bitkiye ait yer de�i�tirme faktörü, her metal için bitkinin gövde metal 

konsantrasyonunun (mg kg-1 kuru madde), kök metal konsantrasyonuna (mg kg-1 kuru 

madde) oranlanması ile belirlenmi�tir, literatürde verilmi� mevcut de�erlerle 

kar�ıla�tırılmı�tır [74, 75].   

3.3.6. Sonuçların de�erlendirilmesinde kullanılan istatistiksel yöntemler 

Çalı�mada elde edilen bulguların istatistik analizi Statgraphics© Centurion XV programı 

kullanılarak yapılmı�tır. Bulgulara varyans, regresyon ve korelasyon analizi uygulanmı�

ve ortalamalar arasındaki farklılıklar LSD testi ile bulunmu�tur. 



BÖLÜM 4. BULGULAR VE TARTI�MA 

4.1. Arıtma Çamuru Karakterizasyonu 

Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun fizikokimyasal ve kimyasal karakterizasyonu 

Tablo 4.1’de verilmi�tir.   

Tablo 4.1. Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun fizikokimyasal ve kimyasal karakterizasyonu  

pH (H2O)  6,7 
EC (�S cm-1) 1997,55 
Organik madde (%) 54 
Toplam azot (%) 4,10 
P (Fosfor, %) 3,15 
K (Potasyum, %) 0,12 
Katyon de�i�im kapasitesi (cmol (+) kg-1) 8,53 
Organik karbon (%) 31,21 
C/N oranı 7,61 

Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun pH de�eri 6,7 olarak tespit edilmi�tir (Tablo 

4.1). Ön çökeltim havuzlarından çıkan ham arıtma çamurlarının pH de�eri 5,0–8,0 

arasında de�i�mekle birlikte çürütülmü� yada stabilize arıtma çamurlarındaki pH 

seviyesi ise 6,5–7,5 arasında de�i�mektedir [91]. Bulunan pH de�eri literatür de�erleri 

ile paralellik göstermektedir.  

Denemenin sonunda, bitkiler hasat edildikten sonra ölçülen pH de�erleri, ba�langıç pH 

de�erlerine kıyasla beklenildi�i gibi kükürt ve tarımsal jips uygulamalarında farklılık 

göstermi�tir. Kükürt uygulanan çamur pH’sı ba�langıç de�eri olan 6,7’den 3,9’a kadar 

gerilemi�, en dü�ük pH de�eri Datura stramonium bitkisinde tespit edilmi�tir. Elde 

edilen pH de�erleri literatürde daha önceden kükürt ile ilgili çalı�malarda elde edilen 

verilerle uyumlu çıkmı�tır [23, 38]. Tarımsal jips uygulamasının ardından ise pH de�eri 

7,8’lere yükselmi�, bu durum jipsin bile�iminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat 

(HCO3) anyonları ile birle�erek CaCO3 �eklinde çökelmesine ba�lanmı�tır. Kontrol ve 
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EDTA uygulamaları çamur pH’sını etkilememi�, pH de�eri ölçülen çamurlarda 6,5-7,0 

aralı�ında saptanmı�tır.    

Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun EC de�eri 1997,55 µS cm-1 (20 °C’de) olarak 

tespit edilmi�tir (Tablo 4.1). Ölçülen de�er, arıtma çamurları için literatürde belirtilen 

de�ere göre dü�ük olmakla birlikte bitki yeti�tirme ortamları için tavsiye edilen EC 

de�erleri 750–3490 µS cm-1 arasında de�i�mektedir. Çalı�mada kullanılan çamur, 

bitkiler için yeti�tirme ortamı olarak dü�ünülürse, elde edilen EC de�eri uygun 

görülmektedir. 

Bitkilerin hasadının ardından saksılarda kalan arıtma çamurlarında EC ölçümü 

tekrarlanmı�tır. Tüm uygulamalarda EC de�eri yükselmi�, en önemli etki kükürt 

uygulamasında saptanmı�, en yüksek EC de�eri 5962  µS cm-1 ile bu uygulamada tespit 

edilmi�tir. Di�er uygulamalar arasında önemli bir fark gözlenmemi�, ortalama EC de�eri 

3169-3727 µS cm-1 arasında de�i�mi�tir. Dü�ük pH’nın katyon çözünürlü�üne pozitif 

etkisi çözeltideki katyon konsantrasyonunu artırmı� ve bu nedenle EC de�erleri kükürt 

uygulamalarında yükselmi�tir. Çamur tuzlulu�unun metal alınabilirli�ine etkisi önemli 

olmakla birlikte üzerinde fazla çalı�ılmamı� bir konudur. Açık havada kurutulan çamur 

çok yüksek elektriksel iletkenli�e sahiptir (>12 dS m-1 (=12 mS cm-1=12000 µS cm-1)). 

Olgunla�ma dönemi ise tuz muhtevasını azaltmakta ve yüksek tuz seviyeleri sabit 

kalmaktadır [28]. Çalı�madaki denemenin açık havada gerçekle�mesi kullanılan arıtma 

çamurunun EC de�erinin yükselmesine neden olmu�tur.   

Arıtma çamurları genel olarak %50–60 kadar organik madde içermektedir. Organik 

maddenin yakla�ık %40–50 kadarı oldukça hızlı ayrı�makla birlikte kalan kısım çok 

yava� ayrı�maktadır. Bu yüzden arıtma çamurları sürekli ayrı�an ve mineralize olan bir 

yapıya sahiptir ve organik madde ayrı�tıkça ba�lı iz elementler çözünebilir forma 

dönü�mekte ve bitki alımı için uygun hale gelmektedir [3]. Walkley-Black metoduna 

göre arıtma çamurunun organik maddesi % 53,80 olarak bulunmu�tur. Fırın kuru a�ırlık 

ilkesine göre yapılan ölçümde ise organik madde muhtevası % 54 olarak bulunmu�tur 

(Tablo 4.1). De�erler birbirine yakın, bitki büyümesi için uygun ve yeterli bulunmu�tur.  
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Deneme sonunda yapılan organik madde analizlerinde ise bütün uygulamalarda çamur 

organik maddesinde önemli bir de�i�iklik olmamı�, organik madde ortalama %52 tespit 

edilmi�tir. Bu dü�ük azalı�, bitkilerin hasadı esnasında bitki köklerinin bir kısmının 

çamurda kalması ve dolayısıyla organik maddeyi yükseltmesine ba�lanmı�tır.  

Genel olarak, arıtma çamurlarının toplam azot içeri�i (%), <0,1–17,6 arasında 

de�i�mektedir [92]. Çürütülmü� arıtma çamurları ise kuru a�ırlık olarak %1–6 azot 

içermektedir. Tipik olarak ise %3,3’dür. Tarımsal amaçlı kullanılan ticari gübrelerin azot 

oranı ise %11–82 arasındadır. Ticari gübrelerle kar�ıla�tırıldı�ında arıtma çamurlarında 

azot muhtevası dü�üktür fakat arıtma çamurunun azot kayna�ı olarak kullanılmasının 

avantajı, çürütülmü� arıtma çamurundaki azotun, organik ve bitkilerin alabilece�i 

inorganik formlarda bulunması ve tarımsal amaçlı kullanımlarında yava� salınımlı gübre 

görevi görmesidir. Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun toplam N (toplam kjeldahl 

azotu = amonyak azotu + organik azot) miktarı % 4,10 olarak tespit edilmi�tir (Tablo 

4.1). Ticari gübrelerle kar�ıla�tırıldı�ında dü�ük bir de�erdir fakat bu de�er bitkilerin 

büyümesi için yeterli bir seviyedir. Özellikle kolay ayrı�abilir organik maddenin 

mikrobiyal parçalanmasının devam etmesi sebebiyle çamurdaki mevcut azotun bitkiler 

tarafından alınabilir formlara dönü�mesi sürmektedir.   

Bitkilerin hasadının ardından kalan çamurlarda saptanan toplam azot de�eri ise 

%2,316’dır. Arıtma çamurunun azot muhtevası %43 oranında azalmı�tır. Elde edilen 

de�er ham çamurdaki organik azotun topra�a serilmesinin ardından 1 yıllık süredeki 

mineralizasyon oranı olan %40 ile uyumlu bulunmu�tur.  

Arıtma çamurları tipik olarak %0,1–14,3 arasında fosfor içermektedir. Ortalama fosfor 

içeri�i ise % 2,5’dur [92]. Bu de�er tarımsal amaçlı kullanılan ticari gübreler için %10–

44 arasında de�i�mektedir. Arıtma çamurundaki fosfor da azot gibi organik ve inorganik 

formlarda bulunmaktadır. Yalnız fosforun inorganik formu yıkanmamakta ve toprakta 

birikmektedir. Çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun P içeri�i %3,15 olarak 

bulunmu�tur (Tablo 4.1). Elde edilen de�er literatürde arıtma çamurları için belirtilen 

ortalama de�erden (%2,5) yüksektir. Arıtma çamurları ile ilgili daha önceden yapılmı�
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çalı�malara baktı�ımızda ise çamurun P içeri�inin yakla�ık olarak % 2,04–2,45 arasında 

oldu�u görülmü�tür [1, 6, 93, 94].  

Arıtma çamurlarının potasyum içeri�i (%), 0,02–2,64 arasında de�i�mektedir. Ortalama 

potasyum içeri�i (%) ise 0,40’dır [92]. Tarımsal amaçlı kullanılan ticari gübrelerin 

potasyum içeri�i ise %10–36 arasında de�i�mektedir. Arıtma çamurlarında genel olarak 

potasyum seviyesi N ve P’ye göre genellikle daha dü�üktür, bunun nedeni potasyumun 

suda çözünürlü�ünün fazla olması ve susuzla�tırma yâda di�er arıtım basamaklarında 

sulu faza geçerek çıkı� suyundan bertaraf edilmesidir. Bu çalı�mada kullanılan arıtma 

çamurunun K içeri�i % 0,12 olarak bulunmu�tur (Tablo 4.1). Tespit edilen de�er 

literatürde belirtilen ortalama de�erden (% 0,40) biraz dü�üktür.  

Literatürde arıtma çamurlarının katyon de�i�im kapasitesinin 1,3–89,6 cmol(+) kg-1

arasında de�i�ti�i belirtilmektedir [45, 46, 47, 48, 49,  50, 51, 52, 53, 54, 55]. Çalı�mada 

kullanılan arıtma çamurunun katyon de�i�im kapasitesi de (KDK) 8,53 cmol (+) kg-1

olarak tespit edilmi�tir (Tablo 4.1). Bulunan de�er biraz dü�üktür fakat bunun nedeni 

çalı�mada sadece susuzla�tırma ünitesinden çıkan ham çamurun kullanılması, arıtma 

çamurunun herhangi bir stabilizasyon i�lemine tabi tutulmaması, dolayısıyla çamurun 

organik maddesinin parçalanamaması ve humus oranının dü�ük olması �eklinde 

açıklanabilir. Torri ve Lavado’da (2007), Buenos Aires �ehrine ait atıksu arıtma 

tesisinden temin ettikleri evsel nitelikli ve herhangi bir stabilizasyon i�lemi 

uygulanmamı�, çürütülmemi� çamur kullanmı�lar ve yakın sonuçlara ula�mı�lardır, 

11,95 cmol (+) kg-1 [45].  

Organik karbon muhtevası kuru a�ırlıkta % 31,21 olarak bulunmu�tur (Tablo 4.1). 

Literatürde arıtma çamurlarının organik karbon muhtevasının % 6 ile 21 arasında 

de�i�ti�i belirtilmektedir [5, 95, 96, 97]. Çalı�mamızda kullanılan arıtma çamurunun 

organik karbon de�eri, literatürden tespit edilen de�erlere nazaran yüksek çıkmı�tır, 

fakat bu durum çamurun organik madde muhtevasının da yüksek olması (% 54) ile 

ili�kilidir. Örne�in, Gupta ve Sinha (2007) çalı�malarında, deri endüstrisine ait arıtma 

çamurunun organik karbon de�erini % 6,17 olarak tespit etmi�lerdir, fakat bu çalı�mada 

çamurun organik maddesi de dü�üktür, % 10,63 [5]. Kidd ve ark. (2007), yaptıkları 
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çalı�mada, arıtma çamurunun organik karbon de�erini % 19,2 olarak tespit ederken [96], 

Toribio ve ark. (2006), ise çalı�malarında kullandıkları evsel nitelikli arıtma çamurunun 

organik karbon de�erini % 20,3 olarak bulmu�lardır [95]. 

Ham çamurun C/N oranı, organik karbon/azot oranlamasıyla tespit edilmi� olup, 31,21 / 

4,10 = 7,61 olarak bulunmu�tur (Tablo 4.1). Elde edilen de�er Toribio ve ark. (2006) ile 

Senesi ve ark. (2007)’nin buldukları C/N oranından (sırasıyla 16 ve 16,2) dü�ük olarak 

saptanmı�tır [95, 98].  

Tablo 4.2’de çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun a�ır metal muhtevası ve sonuçların 

Türkiye, ABD ve Avrupa Birli�i Yönetmelikleri’nde belirtilen toprakta kullanılabilecek 

stabilize arıtma çamurunda müsaade edilen maksimum a�ır metal seviyeleri (mg kg-1

fırın kuru materyal) ile kar�ıla�tırılması yer almaktadır.  

Tablo 4.2. Arıtma çamurunun a�ır metal muhtevası ve sonuçların Türkiye, ABD ve Avrupa 
Yönetmelikleri’nde belirtilen toprakta kullanılabilecek stabilize arıtma çamurunda müsaade edilen 
maksimum a�ır metal seviyeleri (mg kg-1 fırın kuru materyal) ile kar�ıla�tırılması 

Parametreler 
(mg kg-1 kuru a�ır.)

Arıtma Çamuru TKKY* AB** AB 2025 
hedef** US EPA***

Zn 1435 4000 2500-4000 1500 2800 
Cu 18,6 1750 1000-1750 600 1500 
Cr 242,8 1200 - 600 1200 
Pb 34,0 1200 750-1200 200 300 
Ni 79,2 400 300-400 100 420 
Cd 3,4 40 20-40 5 39 
Hg      
As      
Se      
Fe 15234     

* Toprak Kirlili�i ve Kontrolü Yönetmeli�i EK I-B 
** AB Talimatları 86/278/EEC, 2005.
*** EPSTEIN, E., Land application of sewage sludge and biosolids, Lewis Publishers, 2002. 

Sonuçlara baktı�ımızda çalı�mada kullandı�ımız arıtma çamurunun a�ır metal 

muhtevasının TKKY, AB ve USEPA Yönetmeliklerinde belirtilen sınır de�erleri 

sa�ladı�ı görülmektedir (Tablo 4.2). A�ır metal limit de�erlerini geçmeyen çamurların 

tarım topraklarında kullanılmasına izin verilmekle birlikte, tekrarlanan uygulamalar 

topra�ın metal oranını yükseltmekte ve metallerin kararlı yapıda olması zamanla a�ır 

metallerin ortamda birikmesine neden olmaktadır. Sonuç olarak toprak kalitesi 
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bozulmaktadır. Bu nedenle metal seviyesinin daha da dü�ürülmesine gerek 

duyulmaktadır. 

4.2. Fekal Koliform Miktarı 

Bant filtreden çıkan ham arıtma çamurunda ba�langıç fekal koliform sayısı 4,2x107

olarak saptanmı� olup, bir büyüme periyodu sonunda bitkilerin hasat edilmesi ile kalan 

arıtma çamurlarında tespit edilen fekal koliform sayıları Tablo 4.3’de verilmi�tir. Arıtma 

çamurlarında patojen sayıları yönünden sınıflandırma ve standartlar USEPA 

yönetmeliklerinde verilmi�tir. Bu yönetmelikte fekal koliform sayısı 1 gr kuru maddede 

103 adetten az olan çamur A sınıfı kabul edilmekte ve bu çamurun tarım toprakları dâhil 

sebze ve meyve bahçelerinde uygulanmasında bir sakınca görülmemektedir. Aynı 

yönetmelikte fekal koliform sayısı 1 gr kuru maddede 2x106’nın altında olan çamur ise 

B sınıfı olarak kabul edilmekte ve bu çamurların mera alanlarında ve tarım arazilerinde 

kontrollü kullanımlarına izin verilmektedir [99]. Literatürde ham arıtma çamurunun 

fekal koliform miktarının ise 107-108 EMS g-1 arasında de�i�ti�i belirtilmektedir [100]. 

Çalı�madan elde etti�imiz sonuçlar literatürde belirtilen de�erlerle uyumlu 

görülmektedir. 

Tablo 4.3. Arıtma çamurundaki fekal koliform miktarları 
  

Bitki Uygulamalar* Fekal koliform (EMS g-1) 
 Ba�langıç  4,2x107

Conyza canadensis P1 1,7x105

 P2 6x102

 P3 1,4x105

 P4 5,5x104

   
Pelargonium hortorum P1 1,7x105

 P2 1,6x101

 P3 2,2x105

 P4 1x105

   
Datura stramonium P1 2,3x105

 P2 1,2x102

 P3 1,9x105

 P4 1x105

*Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta
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Fekal koliform sayısı azalımında bitki çe�idinden çok arıtma çamuruna ilave edilen katkı 

maddeleri etkili olmu�tur. Bitki ekiminden önce ham çamurda tespit edilen fekal 

koliform sayısı, USEPA (1993) standartlarının üzerinde tespit edilmi� ve çamur A veya 

B sınıfına girememi�tir. Denemenin sonunda bitkilerin hasadı ile fekal koliform 

miktarında önemli azalmalar görülmü�tür. Kontrol, jips ve EDTA uygulamalarında 

birbirinden farksız olarak fekal koliform sayısı 102 oranında azalmı� ve B sınıfı 

standartları sa�lanmı�tır.  Kükürt uygulamasında ise 105 oranında azalı� tespit edilmi�, 

fekal koliform yönünden çamur A sınıfı standartlarını sa�lamı�tır. Kükürt ilavesinde en 

belirgin azalma Pelargonium hortorum bitkisinde tespit edilmi�, hem kükürdün pH 

dü�ürücü etkisi hem de bitkinin kök bölgesini asitlendirme yetene�i, patojen gideriminde 

daha etkin olmu�tur. Bu bitkinin ardından en önemli azalma kükürt uygulamasını 

takiben en dü�ük pH’nın tespit edildi�i Datura stramonium’da tespit edilmi�tir.  

Açık havada gerçekle�tirilen denemede bir büyüme periyodu sonunda ham arıtma 

çamurunun stabilize olması sa�lanmı�, çamur tarımsal bertarafta risk olu�turmayacak 

sınıfa girmi�tir. Kükürt ilavesine ek olarak kullanılan bitkilerin özellikleri sayesinde de 

ham çamurun A sınıfı kategorisine girmesi sa�lanmı�tır (Tablo 4.3). Benzer sonuçlar   

Crush ve ark. (2006), Malack ve ark. (2007), Estrada ve ark. (2004) tarafından yapılan 

çalı�malarda da saptanmı�, elde edilen sonuçlar Estrada ve ark. (2006) ve Pourcher ve 

ark. (2007)’nin buldu�u de�erlerden yüksek olmu�tur [100, 101, 102, 103, 104]. 

4.3. Bitkisel Materyal 

4.3.1. Biyokütle verimi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Conyza canadensis bitkisine kükürt ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.1’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.1. Kükürt ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Conyza canadensis bitkisine tarımsal jips ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.2’de verilmi�tir.  

�ekil 4.2. Tarımsal Jips ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Conyza canadensis bitkisine EDTA ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.3’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.3. EDTA ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Conyza canadensis bitkisine kontrol uygulamasının bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.4’de verilmi�tir.  

�ekil 4.4. Kontrol uygulamasının Conyza canadensis bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Pelargonium hortorum bitkisine kükürt ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.5’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.5. Kükürt ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Pelargonium hortorum bitkisine tarımsal jips ilavesinin 

bitki geli�imine etkisi �ekil 4.6’da verilmi�tir.  

�ekil 4.6. Tarımsal jips ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Pelargonium hortorum bitkisine EDTA ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.7’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.7. EDTA ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Pelargonium hortorum bitkisine kontrol uygulamasının 

bitki geli�imine etkisi �ekil 4.8‘de verilmi�tir.  

�ekil 4.8. Kontrol uygulamasının Pelargonium hortorum bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Datura stramonium bitkisine kükürt ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.9’da verilmi�tir.  
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�ekil 4.9. Kükürt ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Datura stramonium bitkisine tarımsal jips ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.10’da verilmi�tir.  

�ekil 4.10. Tarımsal jips ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Datura stramonium bitkisine EDTA ilavesinin bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.11’de verilmi�tir.  
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�ekil 4.11. EDTA ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Arıtma çamurunda yeti�tirilen Datura stramonium bitkisine kontrol uygulamasının bitki 

geli�imine etkisi �ekil 4.12’de verilmi�tir.  

�ekil 4.12. Kontrol uygulamasının Datura stramonium bitkisinin gövde ve kök geli�imine etkisi 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde biyokütle 

verimlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.4’de verilmi�tir.  

Tablo 4.4. Kök ve gövde biyokütle verimlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon  
Kayna�ı 

KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Kök Gövde 
Bitki (A) 5 934,08*** 996,33***

Uygulama (B) 3 18,28*** 55,77***

A*B 15 49,35*** 42,71***

Hata 72 7,59 13,68 
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Kök ve gövde biyokütlesi a�ırlı�ına bitki, kullanılan farklı katkı maddeleri ve 

interaksiyon etkisi istatistiki olarak önemli bulunmu�tur (p<0.001) (Tablo 4.4). 

Bitkilerden en yüksek kök biyokütlesi Conium maculatum bitkisinde tespit edilmi�, bunu 

Brassica oleraceae bitkisi takip etmi�tir. Brassica juncea, Datura stramonium ve 

Pelargonium hortorum benzer kök biyokütlesi üretirken Conyza canadensis en dü�ük 

kök biyokütlesine sahip olan bitki olmu�tur (Tablo 4.5). Arıtma çamuruna ilave edilen 

farklı katkı maddelerinin kök biyokütle a�ırlı�a etkisinde, en yüksek a�ırlık EDTA 

uygulamasında tespit edilmi�, jips uygulaması ile aynı istatistiki grupta yer almı�tır. Jips 

uygulaması kök biyokütlesinin artı�ında etkili olmu�, biyokütle artı�ında pH’nın 

dü�mesinden ziyade jipsin demir, çinko ve mangan gibi besin elementlerinin 

alınabilirliklerini artırması daha önemli bulunmu�tur. Kontrol uygulaması bu 

uygulamaları takip etmi� ve en dü�ük a�ırlık pH’yı dü�üren kükürt uygulamasında tespit 

edilmi�, pH’nın azalması kök biyokütle artı�ında etkili olmamı�tır (Tablo 4.5).  

Tablo 4.5. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök biyokütle verim ortalamaları (g) ve olu�an 

gruplar 

Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 16,86 21,21 17,02 16,44 17,88c 
2 33,08 34,43 34,97 29,99   33,12a 
3 32,94 22,13  33,85 32,02 30,23b 
4 15,3 15,75 15,22 15,17 15,36d 
5 14,37 15,0 14,87 24,82 17,26cd 
6 18,27 16,35 18,25 18,6 17,86c 

Ort. 21,80b 20,81c 22,36a 22,84a 21,95 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Kök biyokütle verimine benzer �ekilde bitki türüne de ba�lı olarak gövde biyokütle 

a�ırlıkları istatistiki olarak farklı bulunmu�tur (Tablo 4.6). Brassica oleraceae en yüksek 

biyokütle verimi olu�turmu�, bunu farklı istatistik gruplarda yer alan sırasıyla Datura

stramonium, Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum izlemi�tir. 

Brassica juncea en dü�ük gövde biyokütlesi üreten bitki olmu�tur. Katkı maddelerinden 

jips ilave edilmi� arıtma çamurunda yeti�tirilen bitkiler en yüksek gövde kuru a�ırlı�ı 

olu�turmu� bunu istatistiki olarak benzer grup içinde yer alan EDTA ve kükürt 

uygulamaları takip etmi�tir. Kök biyokütlesinde oldu�u gibi gövde biyokütlesinin 
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artı�ında da pH azalmasından ziyade jips ilavesi ile bitki besin elementlerinin 

alınabilirliklerinin artması daha önemli bulunmu�tur. Herhangi katkı maddesi ilave 

edilmemi� kontrol uygulamasında en dü�ük kuru a�ırlık tespit edilmi�tir (Tablo 4.6).  

Tablo 4.6. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin gövde biyokütle verim ortalamaları (g) ve 
olu�an gruplar 

Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 19,39 21,94 19,73 18,79 19,97e 
2 31,25 36,11 38,03  31,01 34,10c 
3 43,23 41,57 44,33 41,67 42,70a 
4 28,9 31,27 28,55 28,7 29,35d 
5 27,07 27,3 31,02 29,72 28,78d 
6 35,9 28,67 43,97  41,45 37,5b 

Ort. 30,96b 31,14b 34,27a 31,89b 32,06 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Bu çalı�mada EDTA uygulamasının kontrole kıyasla bitki biyokütlelerinde önemli bir 

etkisi olmamı�tır. En göze çarpan etki Conium maculatum bitkisinin kök biyokütlesinde 

kontrol uygulamasına kıyasla tespit edilen %10’luk azalmadır (Tablo 4.5). Benzer 

�ekilde pH dü�ürücü özelli�e sahip kükürt uygulamasıda kontrole kıyasla Brassica 

oleraceae bitkisinde biyokütle azalmasına neden olmu�, kök biyokütlesi %33 azalmı�tır 

(Tablo 4.5). Bunun nedeni kükürt ilavesini takiben pH’nın dü�mesi ve bitkiler için 

gerekli iz elementlerin yanında bitki büyümesini olumsuz etkileyecek a�ır metallerinde 

alımlarının artmasıdır. Elde edilen bulgularla literatür verileri kar�ıla�tırıldı�ında birçok 

çalı�mada Brassica juncea’nın EDTA’ya olan duyarlılı�ına de�inilmi�, EDTA 

uygulamasını takiben bitkinin kök ve gövdesinde azalma tespit edilmi�tir  [105, 106, 

107, 108, 109, 110, 111, 112]. Bu çalı�mada EDTA’nın Brassica juncea biyokütlesine 

etkisi önemsiz olurken, bu etki Jiang ve ark. (2003)’deki gibi gövde biyokütlesinde daha 

belirgin olmu�tur (Tablo 4.6) [113]. �ncelenen çalı�malarda 0,25 mmol kg-1 gibi dü�ük 

EDTA uygulamalarında bile Brassica juncea bitkisinin kök gövde kuru a�ırlıklarında 

önemli azalmalar görülmü�tür [114]. Bu çalı�mada 5 mmol kg-1 EDTA uygulamasını 

takiben bitki biyokütlelerinde önemli azalmalar saptanmamı�, bunun sebebi olarak 

deneme bitkilerinin uzun süre EDTA’ya maruz bırakılmayıp sadece a�ır metalleri 

almalarındaki artı� sa�lanıp kısa sürede hasat edilmeleri neden olmu� olabilir.  



79

Literatürde farklı bitkilerle yapılan çalı�malar inceledi�inde de benzer sonuçlar 

görülmü�, 5 mmol kg-1 EDTA uygulamasını takiben bitki biyokütleleri olumsuz 

etkilenmi�, yapraklarda gözle görülür belirtiler gözlenmi� bunu takiben hızlı bir 

ya�lanma ve gövdede kuruma olmu�tur [115, 116]. Bu çalı�mada kullanılan bitkilerde 

EDTA uygulamasını takiben gözle görülür bir toksit etki gözlenmemi� olup bu durum 

deneme bitkilerinin yerel iklim ko�ullarına uygun, dayanıklı yabani bitkilerden 

seçilmelerine ve ılıman iklim ko�ullarına ba�lanmı�tır. Gövde biyokütlesi açısından en 

belirgin etki, jips uygulamasında görülmü� Conium maculatum ve Datura stramonium 

bitkilerinin gövde biyokütlelerinde %18’lik artı� tespit edilmi�tir (Tablo 4.6). Bu etki, 

literatürde marjinal alanların ıslahında kullanıldı�ı belirtilen jipsin, bitki büyümesi için 

gerekli iz elementlerin hareketlili�ini artırma özelli�ine sahip olmasına ba�lanmı�tır 

[40]. En yüksek kök biyokütle artı�ı ise köklerinden salgıladı�ı protonlarla rhizosfer 

pH’ını dü�ürebildi�i ve yapraklarında toksik seviyelerdeki Fe ve Mn konsantrasyonlarını 

biriktirebildi�i literatürde belirtilen Pelargonium hortorum’da saptanmı�, bitki kök 

biyokütlesi EDTA uygulamasında %42 oranında artmı�tır (Tablo 4.5) [68, 69]. Bu etki 

bitki büyümesi için temel elementler olan Fe ve Mn iz elementlerinin EDTA ilavesini 

takiben bitki tarafından alınabilirliklerinin artması ile meydana gelmi�tir.  

4.3.2. A�ır metal konsantrasyonu 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök a�ır metal 

konsantrasyonlarına  ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.7’de verilmi�tir. Kök 

dokusunda incelenen a�ır metallerin tamamı bitki çe�idi, kullanılan katkı maddesinden 

ve interaksiyon etkisinden istatistiki olarak önemli derecede etkilenmi�tir (p<0.001) 

(Tablo 4.7).  

Tablo 4.7. Kök a�ır metal konsantrasyonlarına ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 16404,4*** 216649,00*** 2677,41*** 9,89*** 15578,3*** 4075,21***

Uygulama (B) 3 11534,9*** 121086,00*** 1707,35*** 0,53*** 16685,7*** 1410,84***

A*B 15 2277,54*** 31776,5*** 523,17*** 0,81*** 3524,29*** 1603,66***

Hata 72 17,84 644,30 9,83 0,05 35,94 6,01 
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Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin gövde a�ır metal 

konsantrasyonlarına  ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.8’de verilmi�tir. Bitki 

köklerinde tespit edilen a�ır metal miktarlarına benzer �ekilde,  gövdede tespit edilen 

a�ır metal konsantrasyonları da bitki çe�idi, katkı maddesi ve interaksiyondan istatistiki 

olarak önemli derecede etkilenmi�tir (p<0.001) (Tablo 4.8). 

Tablo 4.8. Gövde a�ır metal konsantrasyonlarına ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 1024,45*** 38713,0*** 129,15*** 20,44*** 1567,37*** 9958,75***

Uygulama (B) 3 610,16*** 26538,7*** 35,32*** 0,66*** 527,55*** 7950,38***

A*B 15 355,349*** 6550,11*** 35,36*** 0,95*** 642,64*** 4825,81***

Hata 72 2,12 254,12 2,12 0,14 1,90 4,69 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.9’da verilmi�tir.  

Tablo 4.9. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 43,56 93,25 69,80 109,92 96,51a 2,45 26,51 7,80 48,82 21,39a 
2 23,15 35,52 28,45 64,02 37,78c 3,28 5,87 5,10 13,59 6,96b 
3 15,63 34,20 25,17 65,07 35,02c 2,00 2,65 2,64 6,04 3,33c 
4 6,95 8,91 11,87 19,22 11,74d 11,37 1,79 7,13 6,89 6,80b 
5 12,34 15,64 8,10 8,38 11,12d 7,01 7,78 6,09 9,5 7,60b 
6 12,01 93,68 41,06 80,68 56,86b 3,64 26,87 6,4 23,67 21,40a 

Ort. 18,94d 46,87b 30,66c 69,54a 41,50 9,63c 11,58b 5,86d 17,92a 11,25 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularında tespit edilen Cu konsantrasyonu, gövdede tespit edilen Cu 

konsantrasyonundan daha yüksek olmu�tur. Ortalama olarak gövdedeki konsantrasyon 

köklere kıyasla 3,7 kat daha dü�ük gerçekle�mi�tir. Bitki çe�itlerinden hiperbiriktirici 

olarak bilinen Brassica juncea hem kök, hem de gövdesinde en fazla Cu biriktiren bitki 

olmu�, bitki kök dokusunda 109,92 mg kg-1’e kadar Cu’ı biriktirebilmi�tir. Gövdedeki 

Cu bakımından Datura stramonium bu bitki ile istatistiki olarak aynı grupta yer almı�tır. 

Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae
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kök ve gövdelerinde tespit edilen Cu konsantrasyonu bakımından iyi bir hiperbiriktirici 

özelli�i göstermemi�tir (Tablo 4.9).  

Katkı maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardından pH dü�ürücü kükürt bitki 

metal alımında etkili olmu�tur. Kükürt uygulaması pH’yı dü�ürmü� bu da Brassica 

juncea dokularındaki metal konsantrasyonunu artırmı�tır. Jips uygulaması kontrole 

kıyasla kök Cu konsantrasyonunu artırmakla birlikte aynı bitkilerin gövdelerinde tespit 

edilen Cu konsantrasyonu hiçbir katkı maddesi ilave edilmemi� kontrol uygulamasından 

daha dü�ük gerçekle�mi�tir. Bunun nedeni tarımsal jipsin bile�iminde bulunan 

kalsiyumun, bikarbonat (HCO3) anyonları ile birle�erek CaCO3 �eklinde çökelirken 

ortamda bulunan Cu metalinide çöktürmesine ve alınabilirli�ini azaltmasına 

ba�lanmı�tır. EDTA’nın metal alımını artırıcı etkisi Brassica juncea bitkisinde çok etkili 

olmu�, kontrole kıyasla kök Cu konsantrasyonu yakla�ık 4 kat artmı�tır. Gövde Cu 

konsantrasyonu bu bitkide ve aynı uygulamada kontrole kıyasla 20 kat artmı�tır (Tablo 

4.9). 

Tespit edilen en yüksek Cu konsantrayonları Brassica juncea bitkisinde olmu�, EDTA 

ilavesi di�er uygulamalara kıyasla daha etkili olmu�tur. Bitki kontrol uygulamasına 

kıyasla, kök dokusunda %60, gövdede ise %95 daha yüksek Cu konsantrasyonlarını 

biriktirmi�tir (Tablo 4.9). Elde edilen % de�erler literatürde aynı bitkide saptanan 

de�erlerden yüksek olmu�tur [24]. Kükürtün ortam pH’sını dü�ürücü ve metal alımını 

artırıcı etkisi en yüksek  Datura stramonium’da olmu�, bitki kök dokusuna 93,68 mg kg-

1’e kadar Cu’ı almı�tır (Tablo 4.9), elde edilen de�er Clemente ve ark. (2005)’in dü�ük 

pH’larda (<6) tespit ettikleri Cu konsantrasyonundan yüksek olmu�tur [24]. Conium 

maculatum ve  Brassica oleraceae bitkilerinde de metal alımını artırıcı uygulama kükürt 

olmu�, köklerdeki konsantrasyon gövdeye kıyasla fazla olmu�tur.  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.10’da verilmi�tir.  
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Tablo 4.10. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 259,19 378,57 337,87 680,99 414,15a 38,54 124,57 73,62 250,86 121,90c 
2 145,55 206,97 143,84 314,84 202,80c 42,98 54,63 56,14 92,64 61,60de 
3 156,05 165,17 116,05 223,75 165,25d 56,25 62,10 58,02 112,84 72,30d 
4 69,49 89,86 126,91   59,18   86,36f 17,02 74,45 63,83 69,84 56,28e 
5 112,85 154,59 108,27 124,67 125,1e 179,01 132,47 121,33 127,56 140,09b 
6 70,40 409,88 156,72 359,20 249,05b 155,33 177,26 117,92 259,45 177,49a 

Ort. 135,59d 234,17b 164,94c 293,77a 207,12 81,52c 104,25b 81,81c 152,2a 104,94 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularında tespit edilen Zn konsantrasyonu, Cu ile benzer �ekilde 

gövdeye nazaran daha fazla olmu�tur. Ortalama olarak kökteki konsantrasyon gövdeye 

kıyasla yakla�ık 2 kat daha yüksek olmu�tur. Tespit edilen Cu konsantrasyonları ile 

benzer olarak Brassica juncea kök dokularında en yüksek Zn konsantrasyonunu 

biriktiren bitki olmu�, bitki 680,99 mg kg-1’e kadar Zn’yi biriktirebilmi�tir. Datura

stramonium ise en yüksek gövde Zn konsantrasyonunu biriktirmi�, 259,45 mg kg-1 Zn 

tespit edilmi�tir. Hem kök hem de gövdedeki  konsantrasyonlar açısından deneme 

bitkileri istatistiki olarak farklı gruplarda yer alırken, Conium maculatum, Conyza

canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae kök ve gövdelerindeki 

konsantrasyon bakımından iyi bir hiperbiriktirici özelli�i gösterememi�lerdir (Tablo 

4.10). Bu bitkilerin gövdelerinde tespit edilen Zn konsantrasyonları literatürde bitki 

dokularında olması gereken Zn konsantrasyonları aralı�ında  yer almı�tır. 

Katkı maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardından pH dü�ürücü kükürt bitki Zn 

alımında etkili olmu�tur. Kükürt ve EDTA uygulamalarının metal alımını artırıcı etkisi 

hiperbiriktirici bitki Brassica juncea ve Datura stramonium’da yüksek etkili 

saptanmı�tır. Jips uygulaması kontrole kıyasla kök Zn konsantrasyonunu artırmakla 

birlikte, aynı bitkilerin gövdelerinde tespit edilen Zn konsantrasyonu kontrol ve jips 

uygulamalarında benzer olmu�tur. Metal alımı EDTA ve kükürt uygulamasına nazaran 

jips ilavesinde dü�ük gerçekle�mi�, buda jipsin bile�imindeki kalsiyumun, bikarbonat 

(HCO3) anyonları ile birle�erek CaCO3 �eklinde çökelirken Zu’yu da çöktürmesine 

ba�lanmı�tır. EDTA’nın metal alımını artırıcı etkisi kök dokularındaki metal 



83

konsantrasyonu için Brassica juncea bitkisinde çok etkili olurken, gövde dokularındaki 

metal konsantrasyonunda Datura stramonium bitkisini takiben Brassica juncea 

bitkilerinde etkili olmu�tur. Brassica juncea bitkisinde kontrole kıyasla kök Zn 

konsantrasyonu yakla�ık 2,6 kat artarken, Datura stramonium  bitkisinde kontrole 

kıyasla gövde Zn 1,7 kat, Brassica juncea gövde Zn konsantrasyonu ise 6,5 kat artmı�tır. 

Bu iki bitkiye ek olarak EDTA uygulaması Conium maculatum ve Brassica oleraceae

bitkilerinde de etkili olmu�, Conium maculatum bitkisinde kontrol uygulamasına kıyasla 

kök ve gövde Zn konsantrasyonlarını 2 kat,  Brassica oleraceae bitkisinde ise sırasıyla 

1,4 ve 2 kat artırmı�tır (Tablo 4.10).  

Deneme bitkilerindeki en yüksek Zn konsantrasyonu EDTA ilave edilmi� Brassica 

juncea’nın köklerinde saptanmı� (680,99 mg kg-1), kontrole kıyasla kökde %62 oranında  

Zn bitki dokusuna alınmı�tır. Gövdedeki konsantrasyon ise kontrole kıyasla %84 

olmu�tur (Tablo 4.10). Elde edilen de�er Pogrzeba ve ark.’nın Brassica juncea’da 

saptadı�ı giderimden yüksek çıkmı�tır [62]. Literatür incelendi�inde Brassica juncea

bitkisinde tespit edilen Zn konsantrasyonları >1000 mg kg-1’dir [24, 62]. Bu çalı�mada 

Brassica juncea bitkisinde kontrole kıyasla giderilen %Zn miktarı yüksek çıkmakla 

birlikte, bitkinin dokularında saptanan Zn konsantrasyonları daha önceden yapılan 

çalı�malara nazaran dü�ük çıkmı�tır (Tablo 4.10). Bunun  sebebi bitkilerin yeti�tirildi�i 

arıtma çamurunun Zn içeri�inin nispeten dü�ük olması olabilir. Bu nedenle bitki 

dokularında saptanan Zn konsantrasyonu literatürle kar�ıla�tırıldı�ında dü�ük çıkmı�, 

dokulardaki Zn giderim oranları yüksek olmu�tur. Sridhar ve ark. (2005)’da dü�ük Zn 

konsantrasyonlarına tabi tuttukları bitkilerde benzer sonuçlar almı�lar [117], bu 

çalı�mada elde etti�imiz konsantrasyonlar Singh ve Sinha (2005)’ın aynı bitkide 

saptadıkları sonuçlardan yüksek olmu�tur [7].  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.11’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.11. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 11,50 31,27 23,84 65,68 33,07b 4,12 5,43 4,20 11,50 6,31c 
2 9,43 15,82 12,11 24,07 15,36d 4,67 3,67 2,59 5,95 4,22d 
3 12,92 19,07 15,53 25,18 18,18c 3,98 4,97 4,39 6,68 5,01d 
4 7,82 7,58 11,29 8,7 8,85e 2,11 6,42 7,41 8,22 6,04c 
5 14,95 12,93 7,87 6,53 10,57e 12,12 5,59 7,01 5,02 7,43b 
6 14,91 59,3 31,99 57,29 40,87a 18,42 10,41 8,19 11,82 12,21a 

Ort. 11,92d 24,33b 17,11c 31,24a 21,15 7,57b 6,08c 5,63c 8,20a 6,87 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips; P4: Edta 

Kök dokularında tespit edilen Ni konsantrasyonu, Zn ve Cu konsantrasyonlarına benzer 

�ekilde gövdeye nazaran daha fazla olmu�tur. Ortalama olarak köklerdeki  

konsantrasyon gövdeye kıyasla 3 kat daha yüksek gerçekle�mi�tir.  Bitki çe�itlerinden 

Datura stramonium hem kök hem de gövdede yüksek Ni tespit edilen bitki olmu�, kök 

dokularında 59,3 mg kg-1’e kadar Ni’e biriktirmi�tir. Conium maculatum, Conyza

canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae kök ve gövdelerinde tespit 

edilen Ni konsantrasyonu bakımından iyi bir hiperbiriktirici özelli�i göstermemi�, 

köklerdeki konsantrasyonda Conyza canadensis ve Pelargonium hortorum bitkileri  aynı 

istatistiki grupta yer almı�, gövdede ise Brassica juncea ile Conyza canadensis bitkileri 

aynı istatistiki gruplarda yer alan bitkiler olmu�tur (Tablo 4.11). 

  

Hem kök hem de gövdede önceki uygulamalarla benzer �ekilde EDTA birinci derecede 

etkili olurken, ikinci derecede etkili katkı maddesi kökte kükürt, gövdede ise kontrol 

uygulaması olmu�tur. Gövde Ni konsantrasyonlarında kükürt ve jips uygulamaları aynı 

derecede etkili olan katkı maddeleri olmu�tur. EDTA’nın kök dokularındaki metal 

konsantrasyonuna etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmu�, kontrol 

uygulamasına kıyasla 5,7 kat artırmı�tır. Gövde dokularındaki en yüksek metal alımı ise 

hiçbir katkı maddesi ilave edilmemi� Datura stramonium bitkisinde gözlenmi�tir. EDTA 

uygulaması ayrıca Conium maculatum ve Brassica oleraceae bitkilerinde de kontrol 

uygulamasına nazaran kök ve gövde Ni konsantrasyonlarında artı�a neden olmu�tur. 

Kök Ni konsantrasyonu bu bitkilerde ve aynı uygulamalarda kontrole kıyasla  Conium 
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maculatum’da 2,5 ve Brassica oleraceae’da 2 kat artmı�, gövde Ni konsantrasyonu ise 

sırasıyla 1,3 ve 1,7 kat kadar artmı�tır (Tablo 4.11).  

Bitki dokularında saptanan Ni konsantrasyonları literatürde hiperbiriktirici bitkilerde 

saptanan Ni konsantrasyonlarından dü�ük çıkmı�tır [38, 62]. En yüksek metal 

konsantrasyonu Brassica juncea bitkisinde olmu� (65,68 mg kg-1), kontrole kıyasla 

kökde %82, gövdede ise %64 oranında Ni birikmi�tir (Tablo 4.11). Bitkideki 

konsantrasyonların dü�ük fakat kontrol uygulamasına nazaran konsantrasyonların 

yüksek olması bitkilerin yeti�ti�i arıtma çamurunun Ni muhtevasının dü�ük olmasından 

kaynaklanmı�tır.  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.12’de verilmi�tir.  

Tablo 4.12. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort.  P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,58 1,49 0,70 2,76 1,38c 0,28 0,47 0,39 1,47 0,65c 
2 0,82 0,55 0,63 0,73 0,68d 0,34 0,47 0,53 0,81 0,53cd 
3 0,65 0,73 0,52 0,83 0,68d 0,24 0,27 0,23 0,37 0,28d 
4 2,29 2,81 2,28 2,23 2,40a 2,22 3,61 2,35 2,42 3,15a 
5 2,29 2,23 2,38 2,17 2,27ab 2,43 2,04 1,72 2,10 2,07b 
6 2,31 2,15 2,18 1,87 2,13b 1,65 2,35 1,94 1,91 1,96b 

Ort. 1,49b 1,66a 1,45b 1,77a 1,59 1,52a 1,53a 1,19b 1,51a 1,44 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularında tespit edilen Cd konsantrasyonu, gövdede tespit edilen Cd 

konsantrasyonundan yüksek olmakla birlikte Conyza canadensis’de ortalama olarak 

tespit edilen konsantrasyonlar gövdede daha yüksek olmu�tur. Bitki çe�itlerinden 

Conyza canadensis hem kök hem de gövdesinde en fazla Cd saptanan bitki olmu�tur. Bu 

bitkiyi Datura stramonium takip etmi�tir. Gövdedeki konsantrasyon bakımından  

Pelargonium hortorum bitkisi Datura stramonium ile aynı istatistiki grupta yer almı�tır. 

Brassica juncea, Conium maculatum ve Brassica oleraceae kök ve gövdelerinde tespit 
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edilen Cd konsantrasyonu bakımından iyi bir hiperbiriktirici özelli�i göstermemi�tir 

(Tablo 4.12).  

Köklerde birinci derecede EDTA etkili olurken, gövdede en etkili katkı maddesi kükürt 

olmu�tur. Kükürt ilavesi sonucunda pH’daki azalmanın bitkilerin gövdesindeki Cd 

konsantrasyonundaki etkisi daha fazla olmu�, kükürt uygulamasında en yüksek de�er bu 

çalı�mada ilk kez denenen Conyza canadensis’de saptanmı�tır. Kükürt bu bitkide hem 

Cd konsantrasyonlarını artırmı� hem de Cd’un kökten gövdeye etkili ta�ınımını 

sa�lamı�tır. EDTA ve kükürt uygulamaları hem kök hem de gövdede istatistiki olarak 

aynı grupta yer alan katkı maddeleri olmu�, dü�ük pH’nın metal alımına etkisi, EDTA 

kimyasalının metal alımını artırıcı etkisi ile benzer bulunmu�tur. Kökteki Cd 

konsantrasyonunda, jips uygulaması kontrol uygulaması ile benzer �ekilde etkili 

olmu�tur. Gövdedeki konsantrasyon açısından kükürt uygulaması, EDTA ve kontrol 

uygulamaları ile aynı istatistiki grupta yer almı� ve jips uygulamasından daha etkili 

olmu�tur. Jipsin bile�iminde bulunan kalsiyum, bikarbonat (HCO3) anyonları ile 

birle�erek CaCO3 �eklinde çökelirken Cd’un çökelmesine neden olmu�, Cd’un 

alınabilirli�i dü�mü�tür. EDTA’nın metal alımını artırıcı etkisi Brassica juncea

bitkisinde çok etkili olmu�, kontrole kıyasla kök ve gövde Cd konsantrasyonunu 

yakla�ık 5 kat artırmı�tır. Conyza canadensis bitkisinde ise kükürt uygulaması daha 

etkili olmu� ve kök Cd konsantrasyonunu kontrol bitkisine kıyasla 1,2 kat artırmı�tır. 

Aynı bitkinin gövdesindeki en yüksek konsantrasyon ise kontrol uygulamasında 

gerçekle�mi�tir (Tablo 4.12). 

Bitki dokularında tespit edilen en yüksek Cd konsantrasyonları di�er metallerden farklı 

olarak Conyza canadensis’de olmu�, en yüksek kök Cd konsantrayonu kükürt ilavesinde 

saptanmı� (2,81 mg kg-1), en yüksek gövde Cd konsantrayonu ise kükürt uygulamasında 

tespit edilmi�tir (3,61 mg kg-1) (Tablo 4.12). EDTA uygulamasının bitki dokularındaki 

Cd alımını artırıcı etkisi en fazla Brassica juncea’da olmu�, bitki kontrole kıyasla kök ve 

gövdesinde sırayla %79 ve %81 oranında Cd’u almı�tır. Brassica juncea bitkisindeki 

konsantrasyonlar daha önceden yapılmı� olan çalı�malarda saptanan de�erlerle yakın 

olmakla birlikte [62, 117], arıtma çamurunun Cd muhtevasının dü�ük olması ve çamur 
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bünyesindeki Cd’un organik maddeye ba�lanıp alınabilirli�inin dü�ük gerçekle�mesi 

bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarının nispeten dü�ük olmasını sa�lamı�tır.  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.13’de verilmi�tir.  

Tablo 4.13. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 17,25 88,20 64,29 169,58 84,83a 1,75 33,77 12,40 64,69 28,15a 
2 16,93 75,35 20,10 97,08 52,37c 1,37 1,85 1,37 7,83 3,11d 
3 41,17 44,55 24,57 73,46 45,94d 1,77 2,48 2,02 4,40 2,67d 
4 5,49 10,51 11,07 10,39 9,36e 10,08 1,91 3,18 2,78 4,49c 
5 15,02 13,69 5,84 7,35 10,47e 4,13 2,97 3,45 6,01 4,14c 
6 19,73 131,41 46,12 93,77 72,76b 2,84 6,23 2,76 6,74 11,03b 

Ort. 19,27d 60,62b 28,66c 75,27a 45,95 7,92b 8,20b 4,20c 15,41a 8,93 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Ortalama olarak kökteki Cr konsantrasyonu gövdeye kıyasla 5 kat daha yüksek 

gerçekle�mi�tir. Bitki çe�itlerinden Brassica juncea hem kök hem de gövdesinde en 

fazla Cr alan bitki olmu�tur. Bu bitkiyi Datura stramonium bitkisi takip etmi�tir. 

Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae

bitkileri kök ve gövdelerinde tespit edilen Cr konsantrasyonu bakımından iyi bir 

hiperbiriktirici özelli�i gösterememi�lerdir (Tablo 4.13).  

Cu konsantrasyonları ile benzer �ekilde EDTA en etkili katkı maddesi olurken, kükürt 

bitkilerin metal alımında ikinci dereceden etkili katkı maddesi olmu�tur. Kökte ise jips 

uygulaması kontrole kıyasla metal alımını artırmakla birlikte aynı bitkilerin 

gövdelerinde tespit edilen Cr konsantrasyonu kontrol uygulamasında daha yüksek 

olmu�tur. Jipsin metalleri çöktürücü etkisi gövdeye metal ta�ınımında olumsuz yönde 

etkili olmu�, Cr’un kökten gövdeye ta�ınımı jips uygulamasında dü�ük gerçekle�mi�tir. 

EDTA’nın metal alımını artırıcı etkisi Brassica juncea bitkisinde çok etkili olmu�, 

kontrole kıyasla kök ve gövde Cr konsantrasyonunu sırasıyla 10 ve 37 kat artmı�tır 

(Tablo 4.13). 
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Bitki dokularındaki en yüksek Cr konsantrasyonu Brassica juncea’da saptanmı� (169,58 

mg kg-1 kök), EDTA bu bitkide en etkili uygulama olmu�tur. Bitki kök ve gövdesinde 

kontrole kıyasla %89 ve %97 Cr’u konsantre etmi�tir (Tablo 4.13). Elde edilen sonuçlar 

Ghosh ve Singh (2005)’in aynı bitkide saptadıkları sonuçlardan yüksek olmu�tur [118]. 

Singh ve Sinha (2005)’in %100 çamur uyguladıkları çalı�mada elde ettikleri sonuçlar ise 

bu çalı�mada aynı bitkide elde edilen Cr konsantrasyonlarından yüksek gerçekle�mi�tir 

[7]. pH dü�ürücü özelli�e sahip kükürt uygulaması da Datura stramonium’da etkili 

olmu�, bitki köklerinde kontrole göre %85 Cr’u gidermi�tir (Tablo 4.13).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb 

konsantrasyon ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.14’de verilmi�tir.  

Tablo 4.14. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb konsantrasyon ortalamaları 
(mg  kg-1 kuru a�ır.) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.  
1 21,93 33,70 24,95 42,27   58,21a 10,34 76,00 14,57 81,5 75,60a 
2 3,55 12,62 13,42 17,81 11,85e 4,17 12,09 10,22 18,82 11,32e 
3 17,48 18,95 20,02 27,32 20,94d 3,1 21,72 13,55 24,17 15,63c 
4 21,62 24,23 33,68 18,68 24,56c 11,13 16,10 15,74 16,34 14,83cd 
5 33,63 19,39 17,64 16,19 21,71d 17,00 15,45 7,22 16,32 13,99d 
6 24,65 31,07 28,71 24,72 27,29b 15,58 33,22 7,34 14,91 17,76b 

Ort.  20,48d 28,33b 23,07c 37,83a 27,42 10,22d 32,43b 11,44c 47,01a 24,85 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularında tespit edilen Pb konsantrasyonu, gövdeye nazaran daha 

fazla olmu�, bir tek Brassica juncea’da köklere nazaran gövdedeki birikim yüksek tespit 

edilmi�, bu durum bitkinin Pb’u gövdeye nakletme yetene�ine ba�lanmı�tır. Bitki 

çe�itlerinden Brassica juncea hem kök hem de gövde dokularında en yüksek Pb alan

bitki olmu�, ikinci en yüksek konsantrasyon Datura stramonium’da tespit edilmi�tir. 

Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae

kök ve gövdelerinde tespit edilen Pb konsantrasyonu bakımından iyi bir hiperbiriktirici 

özelli�i gösterememi�tir (Tablo 4.14). 
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Kök ve gövde Pb konsantrasyonu açısından önceki uygulamalarla benzer �ekilde EDTA 

birinci derecede etkili olurken, ikinci derecede etkili katkı maddesi kükürt olmu�tur. Bu 

durum EDTA’nın bitkilerdeki metal alımını artırmasının önemi kadar kükürt ilavesinin 

de metal gideriminde etkili bir kimyasal oldu�unu göstermi�tir. Hem kök hem de gövde 

Pb konsantrasyonlarında aynı bitkilerin metal alımları kontrol uygulamasına nazaran jips 

uygulamasında daha yüksek gerçekle�mi�tir. Bu durum jipsin etkisine nazaran deneme 

bitkilerinin kur�unu gidermedeki yeteneklerine ba�lanmı�tır. EDTA’nın bitki 

dokularındaki metal konsantrasyonuna etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmu�, 

kontrol uygulamasına kıyasla kök ve gövde kur�un konsantrasyonunu sırasıyla 2 ve 8 

kat artırmı�tır. Datura stramonium bitkisinde ise kükürt uygulaması daha iyi sonuç 

vermi� ve Pb konsantrasyonunu kontrol bitkisine kıyasla kökte 1,2 gövdede 2 kat 

artırmı�tır (Tablo 4.14).  

Bu çalı�mada bitki dokularında tespit edilen en yüksek Pb konsantrasyonu EDTA 

uygulamasındaki Brassica juncea’da olmu�tur. Bitki kök dokularında 42,27 mg kg-1’e 

kadar Pb’yi biriktirirken, gövdeye aktardı�ı konsantrasyon ortalama olarak 81,5 mg kg-1

olmu�tur. Bitki kök dokularında kontrole kıyasla %48 Pb’u alırken, bu de�er gövdede 

%87’dir (Tablo 4.14). Sonuç olarak EDTA ilavesi Pb’nun kökten gövdeye ta�ınımını 

artırmı�, Pb konsantrasyonları köke nazaran gövdede yüksek olmu�tur. EDTA 

uygulamasının gövde Pb konsantrasyonunu köklere göre artırdı�ı di�er bitki Conium 

maculatum olmu�tur. Elde edilen de�erler Pogrzeba ve ark. tarafından Brassica juncea

bitkisinde saptanan de�erlerle uyumlu bulunmu� [62], Bricker ve ark. (2001) ve Kumar 

ve ark. (1995)’nın buldukları de�erlerden yüksek çıkmı�tır  [16, 119]. Literatürde dü�ük 

EDTA ilavelerinde de bitkideki birikimin dü�ük oldu�u rapor edilmektedir [119, 120].  

Literatürde EDTA’nın Pb alımına ve gövdeye ta�ınımına etkisi açıktır. Bununla birlikte 

kükürt uygulamasında bitkinin kök ve gövde dokularında tespit edilen de�erler, dü�ük 

pH’larda (<6) yapılan denemelerde elde edilen sonuçlardan (55 mg kg-1) yüksek 

bulunmu�tur [24]. EDTA’ya ilave olarak kükürt uygulamasında da gövdedeki birikim 

köklere nazaran daha fazla olmu� (Brassica juncea, Brassica oleraceae, Datura

stramonium), kükürt Pb’nin gövdeye nakledilmesini artırmı�tır (Tablo 4.14). Sonuç 

olarak kükürt ilavesi EDTA ile benzer �ekilde Pb’nun kökten gövdeye ta�ınımında etkili 
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olmu�, bu durum hem bitkilerin nakletme yeteneklerine hem de kükürtün pH’yı 

dü�ürücü etkisine ba�lanmı�tır.  

4.3.3. A�ır metal giderim verimi 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök a�ır metal giderim 

verimlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.15’de verilmi�tir. Kök dokusunda tespit 

edilen a�ır metal giderim verimlerine bitki, kullanılan farklı katkı maddeleri ve 

interaksiyon etkisi istatistiki olarak önemli derecede etkili bulunmu�tur (p<0.001) (Tablo 

4.15). 

Tablo 4.15. Kök a�ır metal giderim verimlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 5,82*** 9,02*** 897540,0*** 1174,28*** 7,58*** 1,10***

Uygulama (B) 3 5,08*** 5,48*** 710895,0*** 403,21*** 7,95*** 606489,0***

A*B 15 665820,00*** 8,58*** 133995,0*** 284,56*** 1,44*** 448624,0***

Hata 72 17785,2 616584,0 7334,6 26,74 30775,6 5193,81 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin gövde a�ır metal giderim 

verimlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.16’da verilmi�tir. Bitki köklerinde tespit 

edilen a�ır metal giderim verimlerine benzer �ekilde,  gövdede tespit edilen a�ır metal 

giderim verimleri de bitki çe�idi, katkı maddesi ve interaksiyon açısından istatistiki 

olarak önemli bulunmu�tur (p<0.001) (Tablo 4.16). 

Tablo 4.16. Gövde a�ır metal giderim verimlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 881150,00*** 5,38*** 229056,00*** 19689,4*** 602042,00*** 2,89***

Uygulama (B) 3 404410,00*** 2,49*** 30477,0*** 183,85*** 256526,00*** 4,03***

A*B 15 185859,00*** 5,65*** 29883,5*** 886,17*** 327873,00*** 1,67***

Hata 72 3302,84 464393,00 2625,6 189,08 1425,51 8523,09 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.17’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.17. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu giderim verimleri  
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar  

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 734,46 1978,53 1180,32 2958,82 1713,03a 45,97 581,82 154,26 917,54 424,90b 
2 761,35 1231,36 996,56 1916,73 1226,5b 102,86 212,08 189,16 419,29 230,85c 
3 516,71 756,18 856,53 2077,93 1051,84c 88,15 108,73 117,59 252,37 141,71d 
4 106,44 138,99 180,78 291,30  179,38d 328,06 56,59 202,16 197,40 196,05c 
5 177,54 234,56 119,91 208,37  185,09d 189,79 213,40 187,03 283,94 218,54c 
6 218,49 1536,68 748,83 1495,46  999,86c 125,94 714,41 278,99 947,45 766,70a 

Ort. 419,16d 979,38b 680,49c 1491,44a 892,61 313,46b 314,50b 188,19c 503,00a 329,79
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;  P4: Edta 

Kök dokularında tespit edilen Cu giderim verimi, gövdede tespit edilen Cu giderim 

veriminden daha fazla olmu�tur. Ortalama olarak gövdedeki giderim, köklere kıyasla 2,7 

kat daha dü�ük gerçekle�mi�tir. Bitki çe�itlerinden Brassica juncea kök dokularında en 

fazla Cu gideren bitki olmu�, gövdedeki en yüksek giderim verimi Datura

stramonium’da saptanmı�tır (Tablo 4.17). Elde edilen verimler bitki dokularında 

saptanan Cu konsantrasyonları ile do�ru orantılı çıkmı�tır. Cu giderim verimlerinin bu 

bitkilerde yüksek olması, yüksek biyokütle olu�turmalarından ziyade bitkilerin 

dokularında yüksek Cu konsantrasyonlarını biriktirebilmelerinden kaynaklanmı�tır.  

Kök ve gövdedeki metal giderim verimlerinde, Cu konsantrasyonlarındakine benzer 

�ekilde katkı maddelerinden birinci derecede EDTA, ardından kükürt etkili olmu�tur. 

Kök metal gideriminde uygulanan katkı maddeleri istatistiki olarak farklı olurken, 

gövdedeki metal gideriminde kükürt ve kontrol uygulamaları istatistiki olarak aynı 

grupta yer almı�tır. Jips uygulamasının deneme bitkilerinin metal giderimlerinde artırıcı 

bir etkisi olmamı�tır. Bu etki dokularda saptanan konsantrasyonları ile benzer çıkmı�, 

jipsin bile�iminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat (HCO3) anyonları ile birle�erek 

CaCO3 �eklinde çökelirken ortamda bulunan Cu metalinide çöktürmesine ve 

alınabilirli�ini azaltmasına ba�lanmı�tır. EDTA’nın metal alımını artırıcı etkisi en fazla 

Brassica juncea bitkisinde olmu� (2958,82 mg kg-1 kök), kontrole kıyasla kök Cu verimi 

yakla�ık 4 kat artmı�tır. En etkili gövde Cu giderimi ise Datura stramonium bitkisinin 

EDTA uygulamasında tespit edilmi� (947,45 mg kg-1 gövde), kontrole kıyasla yakla�ık 

7,5 kat artı� gözlenmi�tir. Datura stramonium gövde dokusunda, hiperbiriktirici 

Brassica juncea ile yakın Cu giderim verimi göstermi� (947,45 mg kg-1 gövde ve 917,54 
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mg kg-1 gövde), elde edilen sonuçlar Datura stramonium’un yüksek gövde biyokütlesi 

olu�turmasına ba�lanmı�tır (Tablo 4.17). 

Deneme bitkilerinde tespit edilen en yüksek Cu giderim verimi Brassica juncea

bitkisinde olmu�, EDTA ilavesi bitkideki Cu konsantrasyonlarını artırmı� dolayısıyla 

giderim verimide yüksek olmu�tur. Bitki Cu konsantrasyon verileri ile aynı do�rultuda 

kontrol uygulamasına kıyasla bitki kök dokusunda %75 oranında Cu’yu giderirken, 

gövdedeki Cu verimi %95 olmu�tur (Tablo 4.17). Sonuçlar Clemente ve ark. (2005)’nın 

buldukları sonuçlardan yüksektir [24]. Kükürt ilavesi Datura stramonium’da hem kök 

hem de gövde Cu konsantrasyonunu EDTA’ya göre artırırken (Tablo 4.9), aynı bitkideki 

Cu giderim veriminde gövdede EDTA kükürten daha etkili olmu�tur (Tablo 4.17). Bu 

durum EDTA ilavesinin bitki gövde biyokütlesini artırması ile açıklanabilir.   

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.18’de verilmi�tir.  

Tablo 4.18. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn giderim verimleri  
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 4314,41 8031,00 5758,67 11198,9 7325,74a 754,81 2739,82 1447,88 4715,66 2414,54d 
2 4899,65 7075,15 5016,37 9451,84 6610,75b 1340,24 1989,69 2126,29 2849,22 2076,36de 
3 5131,92 3635,18 3902,65 7174,05 4960,95c 2427,55 2577,96 2550,90 4700,91 3064,33c
4 1064,83 1413,74 1932,12 897,33 1327,01f 491,19 2330,13 1818,71 2005,20 1661,31e 
5 1624,45 2315,71 1612,11 3095,03 2161,83e 4845,15 3603,26 3755,69 3788,33 3998,11b 
6 1285,50 6727,31 2863,20 6662,53 4384,64d 5557,50 5114,05 5157,31 10819,50 6662,09a 

Ort. 3053,46d 4866,35b 3514,19c 6413,28a 4461,82 2569,41b 3059,15b 2809,47b 4813,14a 3312,79 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularında tespit edilen Zn giderim verimi gövdeye nazaran daha 

fazla olmu�tur. Ortalama olarak kökteki giderim verimi gövdeye kıyasla yakla�ık 1,3 kat 

daha yüksek saptanmı�tır. Brassica juncea bitkisinde en yüksek kök Zn giderimi 

saptanırken, gövde metal giderimi en fazla Datura stramonium’da olmu�tur (Tablo 

4.18). Elde edilen verimler, bitki dokularında saptanan Zn konsantrasyonları ile orantılı 

çıkmı�tır. Bu iki bitkinin yüksek verim de�erleri ile öne çıkması, yüksek biyokütle 
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olu�turmalarından ziyade dokularındaki yüksek Zn konsantrasyonlarından 

kaynaklanmı�tır.  

Metal giderim veriminde en etkili katkı maddesi EDTA kimyasalı olmu�tur. �kinci 

derecede etkili katkı maddesi ise pH dü�ürücü özelli�e sahip kükürt olmu�tur. Gövde 

metal giderim veriminde kükürt, jips ve kontrol uygulamaları aynı istatistiki grupta yer 

alan katkı maddeleri olmu�tur. EDTA’nın metal giderimini arttırıcı etkisi kökte en 

yüksek Brassica juncea’da olurken (11198,9 mg kg-1), gövdede Datura stramonium 

bitkisinde olmu�tur (10819,50 mg kg-1). Brassica juncea bitkisinde kontrole kıyasla kök 

Zn giderim verimi 2,5 kat artarken, Datura stramonium  bitkisinde kontrole kıyasla 

gövde Zn giderim verimi 2 kat artmı�tır  (Tablo 4.18).  

Bitki dokularında saptanan Zn konsantrasyonları ile aynı �ekilde, EDTA Brassica 

juncea’da ki Zn giderim veriminde çok etkili olmu�, bitkinin köklerindeki Zn giderim 

verimi kontrole kıyasla %62, gövdede ise %84 olmu�tur (Tablo 4.18). Literatürde 

hiperbiriktirici kabul edilen bitkinin dokularında saptanan Zn giderim verimi daha 

önceden yapılan çalı�malarda tespit edilen de�erlerden dü�ük çıkmı�tır [62]. Bu durum 

bitkinin yeti�tirildi�i arıtma çamurun Zn muhtevasının dü�ük ve bitkilere sınırlı kök 

yayılma alanı veren saksı içinde yeti�tirilmesinden kaynaklanmı�, benzer sonuçlar 

Sridhar ve ark. (2005) tarafından da saptanmı�tır [117].     

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.19’da verilmi�tir.  

Tablo 4.19. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni giderim verimleri 
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 193,85 663,18 405,70 1080,29 585,75b 78,27 119,74 82,99 216,50 124,38d 
2 315,03 551,42 426,65 724,49 504,39c 147,66 133,79 98,25 184,55 141,06cd 
3 429,80 414,49 530,35 809,57 546,05bc 172,22 205,59 193,01 278,51 211,83b
4 120,16 119,1 172,03 132,14 135,86d 60,56 200,9 211,60 235,43 177,12bc 
5 215,22 193,99 116,90 162,27 172,09d 328,56 154,57 217,28 149,03 212,36b
6 272,30 972,77 583,73 1060,33 722,28a 653,08 303,33 360,81 494,38 452,90a 

Ort.  257,73d 485,82b 372,56c 661,51a 444,40 240,06a 186,32b 193,66b 259,74a 219,94 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 
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Tespit edilen di�er metal giderimlerine benzer olarak kök dokularında tespit edilen Ni 

giderim verimi, gövdede tespit edilen giderim veriminden daha yüksek olmu�tur. 

Ortalama olarak kökteki verim gövdeye kıyasla 2 kat daha yüksek gerçekle�mi�tir. Bitki 

çe�itlerinden Datura stramonium hem kök hem de gövdesinde en fazla Ni gideren bitki 

olmu�tur (Tablo 4.19). Bu durum bitkinin yüksek biyokütle olu�turmasından ziyade 

dokularında saptanan yüksek Ni konsantrasyonlarından kaynaklanmı�tır.  

Kök ve gövdedeki Ni giderim verimi bakımından EDTA ardından kükürt en etkili katkı 

maddeleri olmu�tur. EDTA’nın metal giderim verimini artırıcı etkisi  kökde  Datura

stramonium ve Brassica juncea bitkilerinde saptanmı�, kontrole kıyasla sırasıyla 6 ve 4 

kat artı� sa�lanmı�tır. Gövdede ise EDTA ilavesi Brassica juncea bitkisinde çok etkili 

olmu�, kontrole kıyasla kök Ni giderim verimini 3 kat artırmı�tır (Tablo 4.19). Elde 

edilen sonuçlar bitki dokularında saptanan Ni konsantrasyonları ile benzerlik 

göstermi�tir (Tablo 4.11).  

Bitki dokularında saptanan Zn giderim verimi ile benzer �ekilde Ni giderim verimleride 

literatürde hiperbiriktirici bitkilerde belirtilen de�erlerden dü�ük çıkmı�tır [38, 62]. Bu 

durum yeti�tirme ortamı olarak kullanılan arıtma çamurunun dü�ük Ni içermesinden 

kaynaklanmı�tır. Kök biyokütlesinde saptanan en yüksek Ni giderimi (1080,29 mg kg-1) 

EDTA uygulamasını takiben Brassica juncea’da olurken, gövdede kontrol 

uygulamasında Datura stramonium bitkisinde tespit edilmi�tir (653,08 mg kg-1) (Tablo 

4.19). EDTA, deneme bitkilerindeki metal giderim verimlerini artırmada, konsantrasyon 

verileri ile aynı do�rultuda en etkili uygulama olmu�tur.   

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.20’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.20. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd giderim verimleri 
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 9,93 31,62 11,98 45,49 24,75b 5,69 10,37 7,71 27,70 12,87d 
2 26,62 18,99 22,25 22,03 22,48bc 10,55 16,96 19,87 25,19 18,14d 
3 21,55 16,07 17,78 26,76 20,54c 10,14 10,99 10,28 15,39 11,70d 
4 35,04 44,19 34,75 33,90 36,97a 121,81 113,79 67,17 69,54 93,08a 
5 32,91 33,53 35,46 53,97 38,97a 65,71 54,9 53,17 62,70 59,12c 
6 42,31 35,34 39,75 34,81 38,05a 58,76 67,45 85,30 80,25 72,94b 

Ort. 28,06b 29,96b 26,99b 36,16a 30,29 45,44b 45,74b 40,58c 46,8a 44,64
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Di�er metal giderim verimlerinden farklı olarak kök dokularında tespit edilen Cd 

giderim verimi, gövdede tespit edilenden dü�ük olmu�tur. Ortalama  olarak gövdedeki 

metal giderim verimi köktekinden 1,4 kat yüksek gerçekle�mi�tir. Bu durum bitkilerin 

dar yeti�tirme ortamlarında sınırlı kök biyokütlesi olu�turmalarına ba�lanabilir. Conyza 

canadensis kök ve gövdedeki yüksek Cd giderim verimi ile öne çıkan bitki olmu�tur (44 

mg kg-1 kök ve 121,81 mg kg-1 gövde). Bitkinin gövdesinde saptanan Cd giderim verimi 

köklere göre yüksek olmu�tur, bu durum aynı bitkinin Cd’u gövde dokusuna daha fazla 

nakletmesi ile açıklanabilir. Aynı �ekilde bitkinin dokularındaki Cd konsantrasyonlarına 

baktı�ımızda da en yüksek konsantrasyonlar bu bitkide saptanmı�, dolayısıyla da Cd 

giderim verimi yüksek olmu�tur (Tablo 4.20).  

Kök ve gövdedeki Cd gideriminde EDTA en etkili katkı maddesi olmu�, bu etki en fazla 

Brassica juncea bitkisinde saptanmı�, kontrole kıyasla kök ve gövde Cd giderimini 

yakla�ık 5 kat artmı�tır (Tablo 4.20). Saptanan de�erler Pogrzeba ve ark. [62] ve Sridhar 

ve ark. (2005)’in [117] saptadı�ı de�erlere yakın olmakla birlikte, arıtma çamurunun 

dü�ük Cd muhtevası, deneme bitkilerinde saptanan Cd verimlerinin nispeten dü�ük 

olmasına neden olmu�tur.     

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.21’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.21. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr giderim verimleri 
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 294,48 1872,47 1093,96 2789,17 1512,52b 34,04 739,01 244,61 1215,59 558,31a 
2 553,63 2578,55 707,28 2908,33 1686,95a 42,82 67,42 50,98 241,12 100,58d 
3 1357,21 986,38 836,11 2355,65 1383,84c 77,52 100,84 90,11 184,06 113,14cd 
4 84,15 165,74 168,55 157,42 143,97d 291,64 60,01 90,82 80,45 130,73c 
5 216,06 205,14 86,68 182,52 172,60d 111,95 80,29 106,67 180,16 119,76cd 
6 360,3 2153,27 840,65 1741,29 1273,88c 108,22 178,32 122,14 283,20 397,97b 

Ort. 477,64d 1326,93b 622,21c 1689,07a 1028,96 261,03b 204,32c 117,56d 364,09a 236,75
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök dokularındaki Cr giderimi, gövdede tespit edilen giderimden fazla 

olmu�tur. Ortalama olarak gövdede birikim köklere kıyasla 4 kat daha dü�ük 

gerçekle�mi�tir.  Bitki çe�itlerinden Conium maculatum kök dokularında en fazla Cr 

gideren bitki olmu�, gövdede giderilen Cr bakımından hiperbiriktirici Brassica juncea

etkili bitki olmu�tur (Tablo 4.21). Brassica juncea köklerinde daha fazla Cr’u alırken, en 

yüksek kök Cr giderim verimi Conium maculatum’da olmu�, bu durum bitkinin Brassica 

juncea’ya göre olu�turdu�u yüksek kök biyokütlesine ba�lanmı�tır.  

Metal gideriminde en etkili katkı maddesi EDTA etkili olmu�tur. EDTA’nın kök metal 

alımını artırıcı etkisi en fazla Conium maculatum bitkisinde olmu� (2908,33 mg kg-1

kök), kontrole kıyasla Cr giderimini 5 kat artırmı�, %81 oranında Cr’u gidermi�tir. 

Gövdedeki metal gideriminde ise Brassica juncea bitkisinde EDTA uygulaması en iyi 

sonucu vermi� (1215,59 mg kg-1 gövde), Cr giderim verimi kontrol bitkisine kıyasla 36 

kat artmı�, %97 oranında giderim verimi sa�lanmı�tır (Tablo 4.21). Elde edilen sonuçlar 

literatürde aynı bitkide saptanan sonuçlardan yüksek seyretmi�tir [118].  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb giderim 

verimleri ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.22’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.22. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb giderim verimleri 
ortalamaları (mg bitki-1) ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 371,66 714,77 425,47 694,92 651,70a 200,59 1428,04 287,62 1531,38 861,90a 
2 120,25 437,87 468,41 533,72 390,06d 129,03 437,61 387,29 585,13 384,77c 
3 572,6 423,58 679,27 874,60 637,51b 132,31 901,43 603,34 1007,0 661,02b 
4 331,31 381,71 512,99 283,80 377,45d 321,84 504,83 448,57 468,99 436,06c 
5 483,01 291,10 262,58 402,18 359,72d 459,91 422,12 224,31 485,58 397,98c 
6 449,42 510,17 526,00 458,71 486,07c 553,47 954,70 321,91 622,85 613,23b 

Ort. 388,04d 499,86b 479,12c 541,32a 548,45 297,19d 774,78b 378,84c 783,49a 665,61
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Cd giderim verimi ile benzer olarak kök dokularında tespit edilen Pb giderimi, 

gövdedekinden dü�ük olmu�tur. Ortalama olarak kökteki birikim gövdeye kıyasla 1,2 

kat daha dü�ük gerçekle�mi�tir. Bu durum bitkilerin yüksek gövde biyokütlesi 

olu�turmalarına ba�lanmı�tır. Bitki çe�itlerinden hiperbiriktirici Brassica juncea kök ve 

gövde dokularında en fazla Pb gideren bitki olmu�tur (Tablo 4.22).  

EDTA bitki dokularındaki metal gideriminde en etkili kimyasal olmu�, kükürt bitkilerin 

metal veriminde ikinci dereceden etkili katkı maddesi olmu�tur. Metal giderim verimine 

EDTA’nın etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde tespit edilmi�, kontrole kıyasla kök 

ve gövde metal giderimleri sırasıyla 2 ve 8 kat artmı�tır (Tablo 4.22). 

Dokularda saptanan konsantrasyonlar ile benzer olarak en yüksek verim Brassica 

juncea’nın kök ve gövdesinde tespit edilmi� (694,92 mg kg-1 kök ve 1531,38 mg kg-1

gövde), bitkinin kökündeki Pb giderim verimi kontrole kıyasla %47, gövdesinde ise %87 

olmu�tur (Tablo 4.22). Elde edilen verim literatürde daha önceden yapılan çalı�malarla 

kar�ıla�tırıldı�ında yüksek çıkmı�tır [62, 119]. Bu durum bitkinin yüksek biyokütle 

olu�turması ile ili�kilidir.   

4.3.4. Biyolojik biriktirme faktörü 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök biyolojik biriktirme 

faktörlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.23’de verilmi�tir. Kök dokusunda tespit 

edilen biyolojik biriktirme faktörlerinin tamamı bitki çe�idi, kullanılan katkı 
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maddesinden ve interaksiyon etkisinden istatistiki olarak önemli derecede etkilenmi�tir 

(p<0.001) (Tablo 4.23).  

Tablo 4.23. Kök biyolojik biriktirme faktörlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 47,42*** 0,10*** 0,42*** 0,84*** 0,26*** 3,53***

Uygulama (B) 3 33,34*** 0,06*** 0,27*** 0,04*** 0,28*** 1,21***

A*B 15 6,58*** 0,01*** 0,08*** 0,07*** 0,06*** 1,38***

Hata 72 0,05 0,0003 0,001 0,004 0,0006 0,005 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin gövde biyolojik biriktirme 

faktörlerine ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.24’de verilmi�tir. Bitki köklerinde tespit 

edilen biyolojik biriktirme faktörlerine benzer olarak,  gövdede tespit edilen biyolojik 

biriktirme faktörleri de bitki çe�idi, katkı maddesi ve interaksiyondan istatistiki olarak 

önemli bulunmu�tur (p<0.001) (Tablo 4.24). 

Tablo 4.24. Gövde biyolojik biriktirme faktörlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 2,96*** 0,019*** 0,02*** 1,76*** 0,02*** 8,61***

Uygulama (B) 3 1,76*** 0,012*** 0,005*** 0,05*** 0,008*** 6,90***

A*B 15 1,03*** 0,003*** 0,005*** 0,08*** 0,01*** 4,17***

Hata 72 0,006 0,0001 0,0003 0,01 0,00004 0,004 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.25’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.25. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cu biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort.  P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 2,34 5,01 3,72 9,67 5,18a 0,13 1,43 0,41 2,63 1,15a 
2 1,24 1,91 1,53 3,44 2,03c 0,17 0,31 0,27 0,73 0,37b 
3 0,84 1,83 1,35 3,49 1,88c 0,11 0,14 0,14 0,32 0,18c 
4 0,37 0,48 0,64 1,03 0,63d 0,61 0,09 0,38 0,37 0,36b 
5 0,66 0,84 0,43 0,45 0,59d 0,37 0,42 0,32 0,51 0,41b 
6 0,64 5,03 2,21 4,33 3,05b 1,70 1,33 0,34 1,22 1,15a 

Ort. 1,01d 2,52b 1,64c 3,73a 2,22 0,52c 0,62b 0,31d 0,96a 0,60 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Kök dokularında tespit edilen Cu biyolojik biriktirme faktörü (>1), gövdeden (<1) daha 

yüksek olmu�, deneme bitkileri Cu metalini kökte biriktirme e�ilimi göstermi�lerdir.  

Hem kök hem de gövdede en yüksek Cu biyolojik biriktirme faktörü hiperbiriktirici  

Brassica juncea’da saptanmı�tır. Kök dokularındaki birikimde Conyza canadensis ve 

Pelargonium hortorum bitkileri hariç di�er bitkiler aktif olarak Cu’ı biriktirmi�, 

biriktirme faktörleri 1’den yüksek gerçekle�mi�tir. Gövdedeki birikime baktı�ımızda ise 

Brassica juncea ve Datura stramonium’un Cu’ı dokularında biriktirdi�i görülmü�tür 

(Tablo 4.25). 

Tüm uygulamalar kök dokularındaki biriktirme faktörlerinin 1’in üzerinde 

gerçekle�mesini sa�lamı�, en etkili uygulamalar EDTA ve kükürt olmu�tur. EDTA’nın 

biyolojik biriktirme faktörünü artırıcı etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmu�, 

kontrole kıyasla kök ve gövde Cu biriktirme faktörünü sırasıyla 4 ve 20 kat artırmı�tır. 

Cu’ın gövdeye ta�ınımında da EDTA ve kükürt uygulamaları etkili olmu�, bu etki 

özellikle Brassica juncea ve Datura stramonium bitkilerinde tespit edilmi�, bu 

uygulamalarda  her iki bitkideki faktörler 1’in üzerinde olmu�tur (Tablo 4.25).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.26’da verilmi�tir.  
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Tablo 4.26. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Zn biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.  
1 0,18 0,26 0,23 0,47 0,28a 0,02 0,08 0,05 0,17 0,08c 
2 0,10 0,14 0,10 0,22 0,14c 0,03 0,03 0,04 0,06 0,04de 
3 0,10 0,11 0,08 0,15 0,11d 0,04 0,04 0,04 0,07 0,05d 
4 0,05 0,06 0,09 0,04 0,06f 0,01 0,05 0,04 0,05 0,04e 
5 0,08 0,10 0,07 0,08 0,08e 0,12 0,09 0,08 0,09 0,10b 
6 0,04 0,28 0,11 0,24 0,17b 0,10 0,12 0,08 0,18 0,12a 

Ort. 0,09d 0,16b 0,11c 0,20a 0,14 0,05c 0,07b 0,05c 0,10a 0,07 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Tüm bitkilerde saptanan biyolojik biriktirme faktörleri 1’den dü�ük gerçekle�mi�, 

bitkiler hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir. Bu durum çalı�mada kullanılan 

arıtma çamurunun Zn içeri�inin yüksek olmasından kaynaklanmı�tır. Bitki çe�itlerinden 

Brassica juncea kök dokularında en yüksek biriktirme faktörü saptanan bitki olurken, 

gövdesinde en yüksek biriktirme faktörü saptanan bitki Datura stramonium olmu�tur 

(Tablo 4.26).  

Katkı maddelerinden birinci derecede EDTA ardından kükürt bitkilerin biyolojik 

biriktirme faktöründe etkili olmu�, fakat bu uygulamalarda biyolojik biriktirme 

faktörlerinin 1’in üzerine çıkmasını sa�layamamı�tır (Tablo 4.26).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.27’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.27. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Ni biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,14 0,39 0,30 0,83 0,41b 0,05 0,07 0,05 0,14 0,08c 
2 0,12 0,19 0,15 0,30 0,19d 0,05 0,04 0,03 0,07 0,05e 
3 0,16 0,24 0,19 0,31 0,23c 0,05 0,06 0,05 0,08 0,06de 
4 0,10 0,09 0,14 0,11 0,11e 0,02 0,08 0,09 0,10 0,07cd 
5 0,18 0,16 0,10 0,08 0,13e 0,15 0,07 0,09 0,06 0,09b 
6 0,18 0,75 0,40 0,72 0,51a 0,23 0,13 0,10 0,15 0,15a 

Ort. 0,15d 0,30b 0,21c 0,39a 0,26 0,096a 0,076b 0,071b 0,10a 0,08 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Çinko ile benzer �ekilde deneme bitkilerinin dokularında hesaplanan biriktirme 

faktörleri 1’in üzerine çıkamamı�, bitkiler aktif olarak Ni’i biriktirememi�lerdir. 

�statistiki olarak bitki dokularında en yüksek Ni biriktirme faktörü  Datura stramonium 

bitkisinde saptanmı�tır (Tablo 4.27).  

EDTA biyolojik birikimde en etkili katkı maddesi olmu�, bunu kükürt takip etmi�tir. 

Fakat bu iki uygulamada biriktirme faktörlerinin 1’in üzerine çıkmasını sa�layamamı�, 

bitkiler Ni’i aktif olarak biriktirememi�lerdir (Tablo 4.27).  

 Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.28’de verilmi�tir.  

Tablo 4.28. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cd biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,17 0,44 0,21 0,81 0,41c 0,08 0,14 0,11 0,43 0,19c 
2 0,24 0,16 0,19 0,22 0,20d 0,1 0,14 0,15 0,24 0,16cd 
3 0,19 0,22 0,15 0,25 0,20d 0,07 0,08 0,07 0,11 0,08d 
4 0,67 0,82 0,67 0,65 0,71a 0,24 1,06 0,69 0,71 0,92a 
5 0,67 0,65 0,70 0,63 0,66ab 0,71 0,60 0,50 0,61 0,61b 
6 0,68 0,63 0,64 0,55 0,62b 0,48 0,69 0,57 0,56 0,58b 

Ort. 0,44b 0,49a 0,43b 0,52a 0,46 0,45a 0,45a 0,35b 0,44a 0,42 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 
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Kök dokularında tespit edilen Cd biriktirme faktörü gövdedekinden yüksek olmakla 

birlikte elde edilen de�erler birbirine yakın olmu�tur. �statistiki olarak bitki dokularında 

saptanan en yüksek Cd biriktirme faktörü Conyza canadensis bitkisinde olmu�tur (Tablo 

4.28).  

EDTA ve kükürt uygulamaları, en etkili katkı maddeleri olmu�, bununla birlikte bu iki 

uygulama bitkilerin Cd’u kökte biriktirmelerinde yeterli olmamı�, biyolojik biriktirme 

faktörleri kökde 1’in altında seyretmi�tir. Gövdede ise 1’in üzerinde gerçekle�en 

biriktirme faktörü yalnızca kükürt uygulanmı� Conyza canadensis bitkisinde olmu�, 

faktör de�eri 1’in üzerine çıkmı�tır (Tablo 4.28). Elde edilen sonuçlar bitkinin kükürt 

ilavesinde Cd’u gövdesinde hiperbiriktirdi�ini göstermi�, sonuçlar konsantrasyon 

de�erleri ile uyumlu çıkmı�tır.  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.29’da verilmi�tir.  

Tablo 4.29. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Cr biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,07 0,36 0,26 0,69 0,35a 0,01 0,14 0,05 0,26 0,12a 
2 0,07 0,31 0,08 0,40 0,21c 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01cd 
3 0,17 0,18 0,10 0,30 0,19d 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01d 
4 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04e 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01c 
5 0,06 0,05 0,02 0,03 0,04e 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01cd 
6 0,08 0,54 0,19 0,38 0,30b 0,11 0,02 0,01 0,02 0,04b 

Ort. 0,08d 0,25b 0,12c 0,31a 0,19 0,03b 0,03b 0,01c 0,06a 0,03 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Cr a�ır metali için hesaplanan biyolojik biriktirme faktörleri gövdeye nazaran kök 

dokularında daha yüksek olmu�, bitki çe�itlerinden Brassica juncea istatistiki açıdan 

dokularında en yüksek biriktirme faktörü saptanan bitki olmu�tur (Tablo 4.29). Bununla 

birlikte Ni ve Zn ile benzer �ekilde tüm bitkilerde saptanan faktörler 1’in altında olmu�, 

bitkiler Cr’u hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir. Bu durum hem bitkilerin Cr’u 
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dü�ük alı�larına hem de çamurdaki ba�langıç Cr muhtevasının dü�ük olmasına 

ba�lanabilir.  

Katkı maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardından kükürt istatistki açıdan 

deneme bitkilerine ait biriktirme faktörlerinde etkili olmu�, fakat bu uygulamalar 

biyolojik biriktirme faktörlerinin 1’den büyük olmasını sa�layamamı�, bitkiler Cr’u 

hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir (Tablo 4.29). 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb biyolojik 

biriktirme faktör ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.30’da verilmi�tir.  

Tablo 4.30. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin kök ve gövde Pb biyolojik biriktirme faktör 
ortalamaları ve olu�an gruplar 

 Kök Gövde 
 Uygulamalar** Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,64 1,87 0,73 3,59 1,71a 0,01 2,82 0,43 5,63 2,22a 
2 0,10 0,37 0,39 0,52 0,34e 0,12 0,35 0,30 0,55 0,33e 
3 0,51 0,55 0,58 0,80 0,61d 0,09 0,64 0,39 0,71 0,46c 
4 0,63 0,71 0,99 0,55 0,72c 0,32 0,47 0,46 0,48 0,43cd 
5 0,98 0,57 0,51 0,47 0,63d 0,50 0,45 0,21 0,48 0,41d 
6 0,72 0,91 0,84 0,72 0,80b 0,45 0,97 0,21 0,44 0,52b 

Ort. 0,60d 0,83b 0,67c 1,11a 0,80 0,25d 0,95b 0,33c 1,38a 0,73 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Genel olarak kök Pb biriktirme faktörü gövdeye nazaran yüksek olmakla birlikte elde 

edilen de�erler birbirine yakın çıkmı�tır. Bitki çe�itlerinden hiperbiriktirici Brassica 

juncea dokularında 1’in üzerinde Pb biriktirme faktörü saptanan bitki olmu�tur (Tablo 

4.30).  

Kök ve gövdedeki Pb biriktirme faktörü açısından önceki uygulamalarla benzer �ekilde 

EDTA ve kükürt en etkili katkı maddeleri olmu�tur. Bu katkı maddelerinin etkisi en 

fazla Brassica juncea bitkisinde saptanmı�, bu uygulamalar bitkideki faktör de�erlerinin 

1’in üstüne çıkmasını sa�lamı�tır. Sonuç olarak bu iki uygulama literatür ile benzer 

�ekilde bitkinin Pb’u hiperbiriktirmesini sa�lamı�tır (Tablo 4.30).  

  



104

Her bitki için ayrı ayrı hesaplanan biyolojik biriktirme faktörlerine baktı�ımızda deneme 

bitkilerinin a�ır metallerden Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak biriktirdi�i belirlenmi�tir. Cu 

metali için çamurdan bitkiye en yüksek birikim hiperbiriktirici Brassica juncea’da 

saptanmı�, bitkinin köklerinde saptanan biyolojik biriktirme faktörü 9’lara kadar 

yükselmi�tir. EDTA uygulaması bitkilerin metali almalarında çok etkili olmu�, en 

yüksek biriktirme faktörleri de bu uygulamada gerçekle�mi�tir. Bu bitkiden sonra 

hiperbiriktirici özellik gösteren bitki Datura stramonium olmu�, bu bitki hem kökde hem 

de gövdede Cu metalini hiperbiriktirebilmi�tir. Her iki bitki için tüm uygulamalarda 

biriktirme faktörü >1 olarak bulunmu�tur (Tablo 4.25). Cd metali için ise Conyza

canadensis’de hiperbirikim gözlenmi�, bitki EDTA uygulamasına nazaran kükürt 

uygulamasında aktif olarak Cd’u biriktirmi�tir (Tablo 4.28). Pb metalinde ise 

hiperbirikim sadece Brassica juncea’da gözlenmi�, bitki kükürt ve EDTA 

uygulamalarında kur�unu çamurdan hiperbiriktirebilmi� ve bu uygulamalarda 

hesaplanan biyolojik biriktirme faktörü >1 olmu�tur (Tablo 4.30). Sonuçlar literatürde 

daha önceden saptanan de�erlerle uyumlu olmakla birlikte, çalı�mada hesaplanan 

biyolojik biriktirme faktör de�erleri, bu bitkilerin hiperbiriktirici olarak kabul 

edilebilece�ini göstermektedir [9, 14, 16].  

4.3.5. Yer de�i�tirme faktörü 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin yer de�i�tirme faktörlerine 

ait varyans analiz sonuçları Tablo 4.31’de verilmi�tir. Deneme bitkilerinde  incelenen 

yer de�i�tirme faktörlerinin tamamı istatistiki olarak bitki çe�idi, kullanılan katkı 

maddesinden ve interaksiyon etkisinden önemli derecede etkilenmi�tir (p<0.001) (Tablo 

4.31).  

Tablo 4.31. Yer de�i�tirme faktörlerine ait de�erlerin varyans analizi sonuçları 

Varyasyon 
Kayna�ı 

 KARELER ORTALAMASI 

 S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb 
Bitki (A) 5 1,93*** 2,25*** 0,77*** 1,84*** 0,88*** 0,39***

Uygulama (B) 3 1,90*** 0,38*** 0,23*** 0,07*** 1,12*** 1,97***

A*B 15 1,28*** 0,65*** 0,28*** 0,21*** 0,77*** 0,41***

Hata 72 0,02 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 
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Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Cu yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.32’de verilmi�tir.  

Tablo 4.32. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Cu yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,05 0,28 0,11 0,27 0,18c 
2 0,14 0,16 0,18 0,21 0,17c 
3 0,13 0,07 0,10 0,09 0,10c 
4 0,66 0,22 0,60 0,36 0,71b 
5 0,57 0,50 0,80 1,22 0,77ab 
6 0,70 0,26 0,15 0,28 0,85a 

Ort. 0,40b 0,25b 0,32b 0,87a 0,46 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;  P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Yer de�i�tirme faktörü bitkilerin metalleri toprak üstü dokularına ta�ıma yeteneklerini 

göstermektedir. Önceki bölümlerde bitki dokularında saptanan Cu konsantrasyonları 

gövdeye göre kök dokusunda yüksek çıkmı�, buda bitkilerdeki yer de�i�tirme 

faktörlerinin genel olarak 1’den dü�ük olmasına neden olmu�, bu durumda da bitkiler 

Cu’ı aktif olarak gövdelerine ta�ıyamamı�lardır. Bu durum bitkilerin gövde dokularında 

köklere nazaran dü�ük konsantrasyonlarda metali biriktirmelerinden kaynaklanmı�tır. 1 

de�erinin üstünde yer de�i�tirme faktörü saptanan tek bitki Pelargonium hortorum 

olmu�, EDTA uygulaması bitkinin Cu’ı gövdesine nakletmesini sa�lamı�tır (Tablo 

4.32).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Zn yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.33’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.33. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Zn yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,15 0,33 0,22 0,37 0,26e 
2 0,30 0,27 0,39 0,30 0,31e 
3 0,36 0,37 0,51 0,50 0,43d 
4 0,24 0,83 0,50 1,18 0,69c 
5 1,6 0,88 1,11 1,02 1,15a 
6 2,20 0,43 0,75 0,73 1,03b 

Ort. 0,81a 0,52d 0,58c 0,68b 0,64 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Zn metalinde tespit edilen yer de�i�tirme faktörleri bitki çe�idi ve uygulanan katkı 

maddesi bakımından istatistiki olarak farklı bulunmu�tur. Pelargonium hortorum en 

yüksek yer de�i�tirme faktörünü olu�turmu�, bitki kükürt uygulaması hariç di�er tüm 

uygulamalarda 1’in üzerinde (>=1) yer de�i�tirme faktörü sergileyerek, Zn metalini aktif 

olarak gövdeye ta�ımı�tır. Elde edilen 1’e yakın yer de�i�tirme faktörleri, bitkinin kök 

ve gövde metal konsantrasyonlarının birbirine yakın olmasından kaynaklanmı�tır. EDTA 

ve kontrol uygulamalarında bitkilerin metalleri gövdeye aktarmaları etkili olmu�, kükürt 

beklenenin aksine metallerin gövdeye ta�ınımında etkili olamamı�, en dü�ük yer 

de�i�tirme faktörünü sa�lamı�tır (Tablo 4.33).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Ni yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.34’de verilmi�tir.  

Tablo 4.34. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Ni yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,37 0,17 0,17 0,17 0,22d 
2 0,49 0,24 0,21 0,24 0,30c 
3 0,31 0,27 0,28 0,26 0,28cd 
4 0,30 0,86 0,65 0,94 0,68a 
5 0,82 0,44 0,91 0,77 0,74a 
6 1,23 0,17 0,26 0,21 0,47b 

Ort. 0,59a 0,36b 0,41b 0,43b 0,45 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 
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Datura stramonium hariç di�er deneme bitkileri Ni’i gövde dokularına aktaramamı�, 

elde edilen yer de�i�tirme faktörleri <1 olmu�tur. Bu durum bitkilerin Ni’i gövdeye 

kıyasla kök dokularında biriktirmelerinden kaynaklanmı�tır. Farklı katkı maddelerinin 

yer de�i�tirme faktörüne etkisi benzer ve az olmu�tur (Tablo 4.34).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Cd yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.35’de verilmi�tir.  

Tablo 4.35. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Cd yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,52 0,32 0,57 0,53 0,49c 
2 0,44 0,86 0,82 1,11 0,81b 
3 0,36 0,36 0,45 0,45 0,40c 
4 1,85 1,36 1,03 1,08 1,33a 
5 1,08 0,92 0,72 1,08 0,95b 
6 0,72 1,10 0,90 1,02 0,93b 

Ort. 0,83b 0,82b 0,75c 0,88a 0,82 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

En yüksek Cd yer de�i�tirme faktörü Conyza canadensis bitkisinde saptanmı�, tüm 

uygulamalarda bitkide saptanan de�erler 1’in üzerinde olmu�tur. Bunun nedeni olarak 

bitkinin gövdesinde köklere göre daha fazla Cd biriktirmesi görülmü�tür. Katkı 

maddelerinin etkisi en yüksek EDTA uygulamasında olmu�, Brassica juncea ve 

Brassica oleraceae bitkileri hariç di�er tüm bitkilerde yer de�i�tirme faktörlerini 1’in 

üzerinde seyretmi�, bitkiler Cd’u aktif olarak gövde dokularına nakletmi�ledir (Tablo 

4.35). 

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Cr yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.36’da verilmi�tir.  
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Tablo 4.36. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Cr yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,10 0,38 0,19 0,38 0,26c 
2 0,08 0,02 0,07 0,08 0,06d 
3 0,04 0,05 0,08 0,06 0,06d 
4 1,84 0,17 0,28 0,26 0,64a 
5 0,27 0,21 0,62 0,82 0,48b 
6 0,47 0,04 0,05 0,07 0,41b 

Ort. 0,28b 0,15d 0,22c 0,43a 0,32 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Cd ile benzer �ekilde en yüksek Cr yer de�i�tirme faktörü Conyza canadensis bitkisinde 

tespit edilmi�, bitki kontrol uygulamasında gövdesinde köke göre daha fazla Cr 

biriktirerek >1 yer de�i�tirme faktörünü sa�lamı� ve dolayısıyla gövdeye Cr metalini 

aktif olarak gövdeye ta�ımı�tır. Farklı katkı maddelerinin Cr yer de�i�tirme faktörüne 

etkisi en yüksek EDTA uygulamasında olmu�tur (Tablo 4.36).  

Farklı yeti�tirme ortamlarında yeti�tirilen altı farklı bitkinin Pb yer de�i�tirme faktör 

ortalamaları ve olu�an gruplar Tablo 4.37’de verilmi�tir.  

Tablo 4.37. Farklı yeti�tirme ortamlarında altı farklı bitkinin Pb yer de�i�tirme faktör ortalamaları ve 
olu�an gruplar 

 Uygulamalar**

Bitki* P1 P2 P3 P4 Ort. 
1 0,01 1,51 0,59 1,56 0,92a 
2 1,24 0,97 0,76 1,06 1,01a 
3 0,17 1,17 0,67 0,88 0,73b 
4 0,53 0,67 0,47 0,89 0,64b 
5 0,51 0,79 0,41 1,01 0,68b 
6 0,63 1,08 0,25 0,62 0,65b 

Ort. 0,52b 1,03a 0,53b 1,00a 0,77 
*Bitki: 1: Brassica juncea;  2: Conium maculatum;  3: Brassica oleraceae var. Oleraceae;  4: Conyza 
canadensis;  5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
**Uygulamalar: P1: Kontrol;  P2: Kükürt;   P3: Tarımsal jips;   P4: Edta 

Biyolojik biriktirme faktör de�erlerinin aksine bitkilerde saptanan yer de�i�tirme 

faktörleri ço�unlukla <=1 �eklinde olmu�, bunun nedeni olarak bitkilerin kök ve 

gövdelerinde yakın konsantrasyonlarda Pb biriktirmeleri görülmü�tür. Farklı bitkilerin 

yer de�i�tirme faktörüne etkisi istatistiki açıdan çok farklı bulunmamı�, en yüksek Pb 
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yer de�i�tirme faktörü Brassica juncea ve Conium maculatum  bitkilerinde tespit 

edilmi�tir. Yer de�i�tirme faktörüne katkı maddelerinin etkisinde EDTA ve kükürt 

uygulamaları en etkili katkı maddeleri olmu�, faktör de�erlerinin 1’in üzerine çıkmasını 

sa�lamı�tır (Tablo 4.37).  

Bitkilerin metalleri toprak üstü dokularına nakletme yeteneklerini gösteren yer 

de�i�tirme faktörlerine genel olarak baktı�ımızda, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u aktif 

olarak üst dokularına nakletti�i görülmektedir (Tablo 4.35, Tablo 4.37). Cu, Ni ve Cr 

metallerinin ise bitkiler tarafından toprak üstü dokulara ta�ınmaları dü�ük 

gerçekle�mi�tir. EDTA uygulaması metallerin ta�ınmalarında etkili olurken, Conyza

canadensis Cd metalinin kökten gövdeye ta�ınımında tüm uygulamalar için etkili bitki 

olmu�tur (Tablo 4.35). Pb metalinde ise Brassica juncea’da en yüksek yer de�i�tirme 

faktörleri saptanmı�, kükürt ve EDTA bu bitkideki metal ta�ınımında etkili maddeler 

olmu�tur (Tablo 4.37). Saptanan de�erler Bricker ve ark. (2001)’nın buldukları 

de�erlerle benzer olmu�  [119], Kumar ve ark. (1995)’nın buldukları de�erlerden ise 

dü�ük gerçekle�mi�tir [16]. 



BÖLÜM 5.  SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Bu ara�tırmanın amacı, arıtma çamurlarının içerdi�i a�ır metallerin daha önce 

çalı�ılmamı� yerel bitkiler tarafından giderimini ve bu giderime kükürt, tarımsal jips 

ve EDTA kimyasallarının etkisini belirlemektir. Deneme bitkilerinin a�ır metal 

alımları ve farklı uygulamaların bitki metal giderimine etkisine ili�kin elde edilen 

sonuçlar a�a�ıda sunulmu�tur.  

Sonuçlar incelendi�inde, genel olarak köklerde saptanan a�ır metal 

konsantrasyonlarının gövdeye nazaran yüksek oldu�u görülmü�tür. Bu durum 

denemede test edilen a�ır metallerden Ni, Cd ve Zn’nun gövde dokusuna orta 

derecede ta�ınan özellikte olmalarına, Cu, Cr ve Pb’nun ise kök hücrelerine güçlü 

ba�lanıp gövdeye zor ta�ınan metaller olarak kabul edilmelerine ba�lanmı�tır. En 

yüksek metal konsantrasyonları hiperbiriktirici Brassica juncea’da saptanmı�, bitki 

Cu, Cr ve Pb’u hem kök hem de gövde dokusunda yüksek konsantrasyonlarda 

biriktirmi�tir. EDTA uygulaması ise metallerin alımında en etkili uygulama 

olmu�tur. Bitkideki en yüksek konsantrasyonlar Cu: 109,92 mg kg-1 kök-48,82 mg 

kg-1 gövde, Cr: 169,58 mg kg-1 kök-64,69 mg kg-1 gövde ve Pb: 42,27 mg kg-1 kök-

81,5 mg kg-1 gövde olarak tespit edilmi�tir. Elde edilen sonuçlar literatürde aynı 

türlere ait bitkilerde saptanmı� konsantrasyonlarla uyumlu çıkmı�tır. Bitkilerin 

hasadının ardından arıtma çamurlarında tekrarlanan a�ır metal analizlerinde Brassica 

juncea’nın arıtma çamurundaki Cr’un %65’ini bünyesinde biriktirdi�i, %35’lık 

kısmın ise çamurda kaldı�ı ve bitki tarafından alınamadı�ı saptanmı�tır. Bu durum 

çamur bünyesindeki Cr’un yakla�ık %65’lik kısmının bitki tarafından kolay alınabilir 

formda oldu�unu, geri kalan miktarın ise çamurda alınamaz formda oldu�unu 

göstermi�tir. Aynı bitkideki Pb birikiminde ise arıtma çamurundaki Pb’nun yakla�ık 

%54’ünün bitkilerle giderildi�i, geri kalan %46’lık kısmın ise bitkiler tarafından 

alınamadı�ı tespit edilmi�tir. Merrington ve ark. (2003) çalı�malarında arıtma 

çamurlarındaki toplam Pb’nun %58’inin mineral kısımda (oksitlenebilir ve tortu 
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kısım) oldu�unu belirtmi�lerdir [28]. Elde edilen sonuçlar literatür verileri ile uyumlu 

olmakla birlikte, EDTA ilavesiyle alınabilirli�i dü�ük olan Pb’nun çözünürlü�ü 

sa�lanarak, bitki tarafından alımı artırılmı�tır.   

Conyza canadensis ve Pelargonium hortorum bitkileri hariç di�er tüm deneme 

bitkileri köklerinde literatürde belirtilen yeterli düzeyin üstünde Cu’ı biriktirmi�, 

bitkiler Cu metalini ihtiyaçlarının üzerinde konsantre etmi�tir [121]. Gövde 

dokularında ise yeterli düzeyin üzerinde birikim gösteren bitkiler Brassica juncea ve 

Datura stramonium olmu�, bu iki bitki Cu’ı hem toprak üstü aksamlarına ta�ımı�

hem de ihtiyaçları üzerinde biriktirmi�lerdir. Aynı zamanda arıtma çamurundaki 

Cu’ın %65’inin bitki tarafından alındı�ı, çamurda kalan %34’lük kısmın ise bitki 

tarafından alınabilirli�i dü�ük formda oldu�u belirlenmi�tir.    

Kök dokusunda en yüksek Zn konsantrasyonu Brassica juncea’da saptanırken 

(680,99 mg kg-1 kök), bitki Zn’yu gövde dokusuna ta�ıyamamı� en yüksek gövde 

konsantrasyonu Datura stramonium’da olmu� (259,45 mg kg-1 gövde), bu bitki

Zn’yu etkili bir biçimde gövdesine ta�ımı�tır. En etkili uygulamalar ise ba�ta EDTA 

ardından kükürt olmu�tur. Bitkilerin hasadının ardından saksılarda kalan arıtma 

çamurlarında tespit edilen Zn seviyelerine bakıldı�ında ise arıtma çamurundaki 

toplam Zn’nun EDTA ve kükürt uygulamalarında bitkiler tarafından sadece %23 

oranında alındı�ı, çamurda kalan %76’lık kısmın ise bitkiler tarafından alınamadı�ı 

saptanmı�tır.  

Kontrole kıyasla bitkilerin dokularında saptanan Zn konsantrasyonları daha önceden 

yapılan çalı�malara nazaran dü�ük çıkmı�, bu durum bitkilerin yeti�tirildi�i arıtma 

çamurunun Zn içeri�inin dü�ük olmasına ba�lanmı�tır. Sridhar ve ark. (2005)’da 

dü�ük Zn konsantrasyonlarına tabi tuttukları bitkilerde benzer sonuçlar almı�lardır 

[117]. Bununla birlikte tüm deneme bitkileri Zn’yu köklerinde, büyümeleri için 

yeterli Zn seviyelerinin üzerinde biriktirmi�tir. Gövdedeki Zn konsantrasyonlarında 

ise Brassica juncea, Pelargonium hortorum ve Datura stramonium yeterli düzeyin 

üzerinde Zn birikimini gerçekle�tirmi�, bitkiler gövde dokularında toksik 

seviyelerdeki Zn’yu tolere etmi�tir.  
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 Cd metalinde öne çıkan bitki Conyza canadensis olmu�, bitki kök ve gövdesinde 

sırasıyla 2,81 mg kg-1 ve 3,61 mg kg-1 Cd saptanmı�tır. Kükürt ilavesi sonucunda 

pH’daki azalmanın bitkilerin gövdesindeki Cd konsantrasyonundaki etkisi daha fazla 

olmu�, kükürt uygulamasında en yüksek Cd konsantrasyonu bu çalı�mada ilk kez 

denenen Conyza canadensis’de saptanmı�tır. Kükürt bu bitkide hem Cd 

konsantrasyonlarını artırmı� hem de Cd’un kökten gövdeye etkili ta�ınımını 

sa�lamı�tır. Hasat sonrası saksılarda kalan çamurda Cd konsantrasyonları tespit 

edilmi�, kükürt uygulamasında Conyza canadensis’in çamurdaki Cd’un %68’ini 

dokularına aldı�ı, geri kalan %31’lik kısmın ise bitki tarafından zor alınabilir formda 

oldu�u saptanmı�tır. Di�er uygulamalarda bu oran dü�mü�tür. Bununla birlikte 

arıtma çamurunun Cd muhtevasının dü�ük olması ve çamur bünyesindeki Cd’un 

organik maddeye ba�lanıp alınabilirli�inin dü�ük gerçekle�mesi bitkilerdeki Cd 

konsantrasyonlarının nispeten dü�ük olmasına neden olmu�tur.  

En yüksek Ni konsantrasyonları Datura stramonium bitkisinde tespit edilmi�, kök ve 

gövde Ni konsantrasyonları 57,29 mg kg-1 ve 18,42 mg kg-1 olmu�tur. Bitki 

dokularında saptanan Ni konsantrasyonları literatürde hiperbiriktirici bitkilerde 

saptanan Ni konsantrasyonlarından dü�ük çıkmı�tır. Bu durum bitkilerin yeti�ti�i 

arıtma çamurunun Ni muhtevasının dü�ük olmasından kaynaklanmı�tır. EDTA ve 

kükürt uygulamaları en etkili uygulamalar olmu� hasat sonrası çamurda kalan a�ır 

metallerin tespiti, bize bitkinin bu uygulamalarda ba�langıç Ni konsantrasyonunun 

%74’ünün bitki tarafından alındı�ını, %25’inin ise çamurda kaldı�ını göstermi�tir.  

Deneme bitkilerinden Brassica juncea, Datura stramonium ve Conyza canadensis

dokularında saptanan yüksek metal konsantrasyonları ile öne çıkan bitkiler olmu�, 

Conium maculatum, Brassica oleraceae var. oleraceae ve Pelargonium hortorum

bitkileri hiperbiriktirici özellik gösterememi�ler, bu bitkilerde tespit edilen metal 

konsantrasyonları literatürde bitki dokularında olması gereken yeterli konsantrasyon 

aralı�ında kalmı�tır. EDTA kimyasalı Cd metali hariç di�er tüm metallerde en etkili 

metal alımını sa�layan uygulama olmu�, en yüksek konsantrasyonlar EDTA ilave 

edilen bitkilerde saptanmı�tır. Bitkilerin Cd alımlarında ise EDTA’ya kıyasla pH 

dü�ürücü özelli�i ile kükürt en etkili uygulama olmu�, Conyza canadensis’deki en 

yüksek Cd konsantrasyonları kükürt ilavesinde tespit edilmi�tir. Genel olarak ise 
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kükürt, EDTA’nın ardından ikinci en etkili uygulama olmu�tur. Kükürdün gövdeye 

ta�ınımını artırıcı etkisi Pb’da daha belirgin olmu�, kükürt uygulaması Pb’nun 

gövdeye nakledilmesini artırmı�tır. Sonuç olarak kükürt ilavesi EDTA ile benzer 

�ekilde Pb’nun kökten gövdeye ta�ınımında etkili olmu�, bu durum hem bitkilerin 

metalleri nakletme yeteneklerine hem de kükürdün pH’yı dü�ürücü etkisine 

ba�lanmı�tır. Jips uygulaması bitkilerdeki metal birikiminde etkili olamamı�,  bunun 

nedeni tarımsal jipsin bile�iminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat (HCO3) anyonları 

ile birle�erek CaCO3 �eklinde çökelirken ortamda bulunan a�ır metalleri de 

çöktürmesine ve dolayısıyla metallerin bitkiler tarafından alınabilirli�inin azalmasına 

ba�lanmı�tır.  

Metal giderimlerine baktı�ımızda, EDTA ve kükürt ilavesi çamur bünyesindeki 

metallerin çözünürlü�ünü artırarak, bitki tarafından alımlarını artırmı�tır. Kontrol ve 

jips uygulamaları ise genel olarak kolay alınabilir formdaki metallerin bitkiler 

tarafından alımını sa�lamı�, metallerin çözünürlüklerinin artırılmasında herhangi bir 

etkide bulunmamı�, metal giderimleri de bu uygulamalarda dü�ük gerçekle�mi�tir. 

Fitoekstraksiyon proseslerinde genel olarak metal ekstraksiyon oranını dönü�ümlü 

olarak devam ettirebilecek bitkilere ihtiyaç vardır. Fakat çamurun kompleks 

kimyasal yapısı metallerin farklı formlarda olmalarına neden olmakta ve bu durum 

bitkilerin metal alımlarını zorla�tırmaktadır. Elde edilen sonuçlar arıtma 

çamurlarından metallerin bitkilerle gideriminde metal çözünürlü�ünü artırıcı 

kimyasalların önemini bir kez daha ortaya çıkarmı�tır. Ayrıca hasat zamanını 

optimize etmek için daha çok bilgiye ihtiyaç vardır. Çünkü bitkide metal birikim 

oranı azaldı�ında, bitki hasat edilmelidir. Böylece her bir büyüme döngüsünün 

süreklili�i azaltılarak bir büyüme mevsiminde daha çok mahsulün hasat edilmesi söz 

konusu olacaktır. Çalı�mada denenen bitkiler çamurdaki mevcut a�ır metalleri 

ortalama olarak %65 oranında giderebilmi�tir. Geri kalan %35’lık kısım ise bitki 

tarafından dü�ük alınabilir formda olmakla birlikte bu kısmın bitki tarafından alımını 

sa�lamak ancak �ellatlayıcı kimyasalların ilavesi ile söz konusu olabilir. Bununla 

birlikte organik maddenin ayrı�masının devam etmesi metallerin serbest iyon halinde 

çözeltiye aktarılmasını devam ettirmekte, böylelikle bir sonraki bitkinin aynı 

çamurda büyümesinin sa�lanması ile arıtma çamurunun metal muhtevasının çok 

dü�ük seviyelere çekilmesi sa�lanacaktır.  
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Bitki dokularındaki metal konsantrasyonlarının biyokütle ile çarpıcı sonucunda elde 

edilen metal giderim verimlerine baktı�ımızda ise Zn, Ni ve Pb giderim verimleri, 

bitki dokularındaki konsantrasyonlar ile do�ru orantılı olmu�, Ni gideriminde Datura

stramonium, Pb gideriminde Brassica juncea, Zn gideriminde kökte Brassica juncea, 

gövdede Datura stramonium en yüksek metal giderim verimlerini sa�layan bitkiler 

olmu�tur. Zn, Ni ve Pb için elde edilen ortalama kök: gövde giderim verimleri 

sırasıyla 7325,74 mg kg-1: 6662,09 mg kg-1, 722,28 mg kg-1: 452,90 mg kg-1, 

651,70,89 mg kg-1: 861,90 mg kg-1 �eklindedir. Hiperbiriktirici Brassica juncea’da 

saptanan Zn giderim verimi daha önceden yapılan çalı�malarda tespit edilen 

de�erlerden dü�ük çıkmı�tır. Bu durum bitkinin yeti�tirildi�i arıtma çamurun Zn 

muhtevasının dü�ük ve bitkilere sınırlı kök yayılma alanı veren saksı içinde 

yeti�tirilmesinden kaynaklanmı�tır. Aynı durum Ni içinde geçerli olmu�, bu durum 

arıtma çamurunun dü�ük Ni muhtevasına ve dolayısıyla Ni konsantrasyonlarının da 

dü�ük gerçekle�mesine ba�lanmı�tır.     

Bitki dokularındaki Cu giderim veriminde Brassica juncea kök dokularında en fazla 

Cu (1713,03 mg kg-1) gideren bitki olurken, gövdedeki en yüksek giderim verimi 

Datura stramonium’da saptanmı�tır (766,70 mg kg-1). Cd giderim veriminde de 

konsantrasyon ile benzer do�rultuda en yüksek verim Conyza canadensis bitkisinde 

(36,97 mg kg-1 kök ve 93,08 mg kg-1) olmu�, farklı olarak en etkili uygulama EDTA 

kimyasalı olmu�tur. Bitki dokularında saptanan Cr konsantrasyonlarında farklı olarak 

en yüksek kök giderim verimi bitki çe�itleri arasında en yüksek kök biyokütlesini 

olu�turan Conium maculatum’da saptanmı� (1686,95 mg kg-1), gövdede ise 

konsantrasyonlar ile do�ru orantılı olarak Brassica juncea en yüksek verimi sa�layan 

bitki olmu�tur (558,31 mg kg-1). Tüm deneme bitkilerinde en etkili uygulama EDTA 

olmu�, bunu kükürt takip etmi�tir. EDTA bitki için zehirli olan metallerin 

hareketliklerini artırıp bitkilerin metal alımını artırırken aynı zamanda bitki büyümesi 

için gerekli temel elementlerinde bitki dokusuna geçi�lerini sa�lamı� ve böylece 

bitkiler bu uygulamada hem yüksek biyokütle hem de yüksek giderim verimleri 

sa�lamı�lardır. Dolayısıyla kükürdün pH dü�ürücü etkisinden ziyade EDTA’nın 

element alımını artırıcı etkisi metal giderim verimlerinde daha fazla olmu�tur.  
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Literatürde arıtma çamurları içindeki organik maddenin yakla�ık %40–50 kadarının 

oldukça hızlı ayrı�tı�ı, kalan kısmın ise yava� ayrı�tı�ı belirtilmektedir [3]. Organik 

madde ayrı�tıkça ba�lı iz elementler çözünebilir forma dönü�mekte ve bitki alımı 

için uygun hale gelmektedir. Bu sebeple ilk etapta bitkinin çamurdan a�ır metal 

alımları dü�ük gerçekle�mekte,  organik maddenin zamanla ayrı�ması ile metaller 

alınabilir forma dönü�mektedir. Bu çalı�mada kullanılan arıtma çamurunun organik 

maddesi bitki denemesinin sonunda fazla azalmamı�, buda bitkilerin metal alımlarını 

dü�ürmü�tür. Bu çamurda kolay ayrı�abilir organik maddenin mikrobiyal 

parçalanması devam etmekte böylelikle metallerin alınabilir formlara dönü�mesi 

sürmektedir.  

Her bitki için ayrı hesaplanan biyolojik biriktirme faktörlerine baktı�ımızda deneme 

bitkilerinin a�ır metallerden Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak biriktirdi�i belirlenmi�tir. 

Cu metali için çamurdan bitkiye en yüksek birikim hiperbiriktirici Brassica 

juncea’da saptanmı�, bitkinin köklerinde saptanan biyolojik biriktirme faktörü 9’lara 

kadar yükselmi�tir. EDTA uygulaması bitkilerin metal alımlarında çok etkili olmu�, 

en yüksek biriktirme faktörleri de bu uygulamada gerçekle�mi�tir. Brassica 

juncea’dan sonra hiperbiriktirici özellik gösteren bitki Datura stramonium olmu�, bu 

bitki hem kökte hem de gövdede Cu metalini hiperbiriktirebilmi�tir. Her iki bitki için 

tüm uygulamalarda biriktirme faktörü >1 olarak bulunmu�tur. Di�er deneme bitkileri 

Cu’ı ço�unlukla kök dokularında biriktirmeye yönelmi� ve köklerdeki faktörler 

gövdeye kıyasla daha yüksek gerçekle�mi�tir. Cd metali için ise Conyza

canadensis’de hiperbirikim gözlenmi�, bitki EDTA uygulamasına nazaran kükürt 

uygulamasında aktif olarak Cd’u biriktirmi�tir. Pb metalinde hiperbirikim sadece 

Brassica juncea’da gözlenmi�, bitki kükürt ve EDTA uygulamalarında kur�unu 

çamurdan hiperbiriktirebilmi� ve sadece bu uygulamadaki biyolojik biriktirme 

faktörü >1 olmu�tur. Sonuçlar literatürde daha önceden saptanan de�erlerle uyumlu 

olmakla birlikte, çalı�mada hesaplanan biyolojik biriktirme faktör de�erleri, bu 

bitkilerin hiperbiriktirici olarak kabul edilebilece�ini göstermektedir. Deneme 

bitkileri Zn, Ni ve Cr’u aktif olarak dokularında biriktirememi�ler, tüm bitkilerde 

saptanan biyolojik biriktirme faktörleri 1’den dü�ük gerçekle�mi�, bitkiler 

hiperbiriktirici özellik gösterememi�lerdir. Bu durum hem bitkilerin bu metalleri 

dü�ük alı�larına hem de çamurdaki ba�langıç metal muhtevasının dü�ük olmasına 
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ba�lanabilir. Bununla birlikte literatürde �imdiye kadar yapılan kapsamlı 

çalı�malarda bitkilerin topraktan metal giderimine odaklanılmı�, toprak ve arıtma 

çamurlarının kimyasal yapılarının çok farklı olması ve çamurun kompleks yapısı 

sebebiyle de çamurdan metal giderimi daha farklı gerçekle�mi�tir. Özellikle arıtma 

çamurlarının organik madde muhtevasının topra�a nazaran yüksek olması bitkilerin 

metal giderimlerinin dü�ük olmasına neden olmu�, bu da biyolojik biriktirme 

faktörlerinin 1’in altında seyretmesini sa�lamı�tır.  

Bitkilerin metalleri gövde dokularına ta�ıma yeteneklerini gösteren yer de�i�tirme 

faktörlerine genel olarak baktı�ımızda, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u hemen hemen 

tüm uygulamalarda aktif olarak üst dokularına nakletti�i tespit edilmi�, faktör 

de�erleri >1 olmu�tur. EDTA uygulaması metallerin ta�ınmalarında etkili olurken, 

Conyza canadensis Cd metalinin kökten gövdeye ta�ınımında tüm uygulamalar için 

etkili bitki olmu�tur. Pb metalinde ise Brassica juncea’da en yüksek yer de�i�tirme 

faktörleri saptanmı�, kükürt ve EDTA bu bitkideki metal ta�ınımında etkili maddeler 

olmu�tur.  

Cu, Ni ve Cr metallerinin ise bitkiler tarafından gövdeye ta�ınmaları dü�ük 

gerçekle�mi�, bu durum bitkilerin kök dokularında gövdeye nazaran yüksek 

konsantrasyonlarda metali biriktirmelerinden kaynaklanmı�tır. Cu metalinde >1 yer 

de�i�tirme faktörü saptanan tek bitki Pelargonium hortorum olmu�, EDTA 

uygulaması bitkinin Cu’ı gövdesine ta�ımasını sa�lamı�tır. Datura stramonium hariç 

di�er deneme bitkileri Ni’i gövde dokularına aktaramamı�, elde edilen yer de�i�tirme 

faktörleri <1 olmu�tur. Bu durum bitkilerin Ni’i gövdeye kıyasla kök dokularında 

biriktirmelerinden kaynaklanmı�tır. En yüksek Cr yer de�i�tirme faktörü Conyza

canadensis bitkisinde tespit edilmi�tir. Zn metali için ise Pelargonium hortorum en 

yüksek yer de�i�tirme faktörünü olu�turmu�, bitki kükürt uygulaması hariç di�er tüm 

uygulamalarda 1’in üzerinde (>=1) yer de�i�tirme faktörü sergileyerek, Zn metalini 

aktif olarak gövdeye ta�ımı�tır. Saptanan de�erler Bricker ve ark. (2001)’nın 

buldukları de�erlerle benzer olmu�  [119], Kumar ve ark. (1995)’nın buldukları 

de�erlerden ise dü�ük gerçekle�mi�tir [16]. 
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Sonuç olarak hasat sonrasında çamurdaki ba�langıç metal konsantrasyonları bitkiler 

tarafından azaltılmı�tır. Denemenin sonunda çamurda saptanan metal 

konsantrasyonları sırayla 2,67 mg kg-1 Cu, 1100,5 mg kg-1 Zn, 20,59 mg kg-1 Ni, 2,0 

mg kg-1 Cd, 21,64 mg kg-1 Pb, 84,98 mg kg-1 Cr olarak tespit edilmi�tir.   

Ayrıca denemenin sonunda bitkilerin hasadı ile fekal koliform miktarında önemli 

azalmalar görülmü�tür. Kontrol, jips ve EDTA uygulamalarında birbirinden farksız 

olarak fekal koliform sayısı 102 oranında azalmı� ve B sınıfı standartları sa�lanmı�tır.  

Kükürt uygulamasında ise 105 oranında azalı� tespit edilmi�, fekal koliform 

yönünden çamur A sınıfı standartlarını sa�lamı�tır. Açık havada gerçekle�tirilen 

denemede bir büyüme periyodu sonunda ham arıtma çamurunun stabilize olması 

sa�lanmı�, çamur tarımsal bertarafta risk olu�turmayacak sınıfa girmi�tir. Kükürt 

ilavesine ek olarak kullanılan bitkilerin özellikleri sayesinde de ham çamurun A 

sınıfı kategorisine girmesi sa�lanmı�tır. Elde edilen sonuçlar literatürde benzer 

çalı�malarda saptanan sonuçlarla yakın çıkmı�tır.  

Bu çalı�mada ula�ılmak istenen hedefler do�rultusunda elde edilen sonuçlar a�a�ıda 

özetlenmi�tir; 

— Arazide bertaraf, arıtma çamurlarının geri dönü�üm olarak en fazla 

tüketilebilece�i yöntemdir. Fakat bu bertarafı sınırlayan en önemli faktör içerdikleri 

a�ır metallerdir. Evsel nitelikli arıtma çamurlarının a�ır metal oranları nispeten 

dü�üktür fakat tekrarlanan uygulamalar topra�ın metal oranını yükseltmekte ve 

toprak kalitesini bozmaktadır. Bu nedenle arıtma çamurlarındaki kirletici 

konsantrasyonlarının kaynakta azaltımının yanında son üründeki kirletici 

konsantrasyonlarının da giderilmesi gerekmektedir. �imdiye kadar, bitkilerin a�ır 

metal alımı, metal kapsamı yüksek topraklarda çalı�ılmı�, bu prosesin arıtma 

çamurlarındaki etkinli�i az çalı�ılmı� bir konu olmu�tur. Bu eksikli�i gidermek 

amacıyla arıtma çamurlarındaki a�ır metallerin, bitkilerle giderilmesi sa�lanmı�, 

arazide bertarafa hazır son ürün elde edilmi�tir. 

— A�ır metaller dü�ük çözünürlü�e sahiptir ve bu dü�ük çözünürlük bitkideki metal 

birikiminde sınırlayıcı bir faktördür. Fitoekstraksiyondaki ilerlemeler de, etkili ıslah 
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edicilerin geli�tirilmesi ve bunların etkili uygulamaları ile olmu�tur. Fakat bu 

kimyasalların yüksek maliyetleri ve çevreye olan zararları geni� uygulamalarda 

sıkıntı yaratmaktadır. Bu yüzden, metal �ellatlama özelli�ine sahip ucuz ve çevreye 

uyumlu kimyasal bile�iklerin bulunmasına ihtiyaç vardır. Bu çalı�mada da, 

kükürdün bitkilerdeki metal birikimine etkisi incelenmi�, ortam pH’sını dü�ürerek 

metal giderimini artıran kükürdün EDTA’ya alternatif olabilece�i sonucuna 

varılmı�tır.   

— Çalı�manın sonunda metal kapsamı azaltılmı� arıtma çamurunun, son bertaraf 

olarak araziye uygulanması durumunda gübre de�eri ta�ıyıp ta�ımadı�ı tespit 

edilmi�, arıtma çamurunun organik maddesinde önemli bir azalma saptanmamı�tır. 

Böylelikle bir sonraki ürünün, bu besin elementleri ile büyümesini sürdürebilece�i 

sonucuna varılmı�tır.   

— Çalı�mada metal ekstraksiyon oranını dönü�ümlü olarak devam ettirebilecek, 

mevcut iklim ko�ullarına uyumlu hiperbiriktirici bitki türleri tanımlanmı�, ülkemiz 

ko�ullarına uygun hiperbiriktirici özelli�e sahip yerel bitkiler belirlenerek, dünya 

literatürüne kazandırılmı�tır.  

— Arıtma çamurlarının tarımsal amaçlı kullanımlarının sa�lanmasıyla, çöp 

depolama alanlarına giden yük azalacak ve deponi alanlarının ekonomik ömürleri 

uzayacaktır. Dünya ve özellikle bütünle�me yolunda oldu�umuz AB standartlarında 

sürdürülebilir üretim söz konusu olacak, bilinçsizce yapılan bertaraflar sonunda 

olu�an çevresel riskler önlenecek ve arıtma çamurlarının bertaraf edilmesi için 

harcanan ek masraf ortadan kalkacaktır. 
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