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OZET

Anabhtar kelimeler: Agir Metal, Fitoekstraksiyon, EDTA

Bu calismada topraktaki agir metal kirliliginin bitki gelisimine etkisi ve agir
metallerin bitkilerin kok, govde, yaprak kisimlarindaki birikme oranlart arastirildi.
Yapisinda 75 ppm Kadminyum, 124 ppm Nikel, 79 ppm Bakir, 60 ppm Cinko ve 248
ppm Kursun agir metalleri bulunan topraklarda yetistirilen Misir, Fasulye, Kabak,
Turp ve Marulun fiziksel gelisimini ve bu agir metallerin bitkilerin yapisinda
birikimini incelemek icin deneyler yapildi. Agir metalsiz topraklarda yetistirilen
bitkilerle karsilastirildiginda, deneyde kullanilan agir metal konsantrasyonlarinin
bitkilerin kok govde ve yapraklarinda azaliglara neden oldugu ve yiiksek oranlarda
biinyelerinde biriktirdikleri bulundu.



HEAVY METALS REMOVE FROM SOIL WITH
PHYTOEXTRACTION

SUMMARY

Key Words: Heavy Metal, pyhtoectraction, EDTA

In this experiment was designed to analyse the effect of heavy metal polution on
plant grovment and rate of accumilution on plant’s leaf, root and shoot. Phsical
improvment of zea mays, bean, marrow squash, radisk and lettuce on soil that
including heavy metals as 7Sppm Cd, 124ppm Ni, 79ppm Cu, 60ppm Zn, 248ppm Pb
and accumilution of these haevy metals in plants were tested. Concentration of heavy
metals that were used in tests on the lettuce, radish, bean, corn and squash.



BOLUM 1. GIRiS

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligine gore toprak kirliligi, 6zellikle insan
etkinlikleri sonucu olusan cesitli bilesikler tarafindan bulastirnlmasini takiben,
toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle
beslenen canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal
fonksiyonda bulunmasini, topraga eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme

kapasitesinin lizerine ¢ikmasi, topragin verim kapasitesinin diismesini ifade eder [1].

Ozellikle sanayinin gelisimi, tarimsal iiretimde kontrolsiiz asir1 giibre ve pestisit
kullanimi, atmosferik ¢cokmeler gibi bircok olay sonucu ortaya ¢ikan toprak kirliligi
icerisinde agir metal kirliligi konusunun son zamanlarda olduk¢a 6nem kazandigi ve

ilk sirada yer almaya basladig1 goriilmektedir.

Topraga karisan ve bikrim goOsteren agir metaller, toprak verimliliginde azalma,
biyolojik hayati etkileme, iirtinlerde verim azalmasi, besin zinciri ile diger canli
biinyesinde birikim gosterme gibi toprak ve canli {izerindeki bir¢ok aktiviteyi
etkilemektedir. Agir metallerin topraga bitkinin alabilecegi formdan farkli bilesikler
halinde gelmeleri, toprakta diger kimyasal bilesiklere doniisecek sekilde reaksiyona
girmeleri ve islevleri nedeniyle agir metallerin topraktaki etkileri konusunda bir
yargiya ulagmak giictiir. Topraktaki agir metallerin en tehlikeli yani, bitkilerin
yapilarina girmeleri, hareketli hale gectiklerinde (serbest iyon hali) taban suyuna
karisarak suyun kalitesini bozmalari, mikroorganizmalara zarar vermeleri ve besin
zinciri olarak tanimlanan olay sonucunda zincirin iist halkasini olusturan insan

biinyesine ulagsmalaridir.

Sanayinin ¢ok oldugu bolgelerde cesitli sanayilerden kaynaklanan Hava kirliligi, Su
Kirliligi ve Toprak kirliligi tarimi ve tarimsal iirtinleri etkiledigi goriilmiistiir.

Sakarya bolgesine Sanayi agisindan baktigimizda ise olduk¢a yogun sanayilesmenin



oldugu goriilmektedir. Otomotiv sanayi, lastik sanayi, tekstil sanayi, cesitli metal
sanayi, kimya sanayi gibi agir metal kaynag olan bir¢ok sanayi vardir. Bolgede
tarim da cok yogun bir sekilde yapilmaktadir. Ortalama 958.185 da bir alanda tarim
yapilmaktadir. Tarimcilik olduk¢a gelismistir ve senede 3 yada 4 kez iiriin alinan
tarlalara rastlanmaktadir. Tarimda ve meyve bahgelerinde tarim ilaglar kullanilmakta
ve bu ilaclar gereginde fazla kullanilmaktadir. Ayrica Sanayinin ¢ok yogun oldugu
Kocaeli iline de yakinlig1 gdz Oniine alindiginda bu bolgede toprak kirliligi oldukca
yogundur [2].

Tarimsal alanlarin sulandig1 Sakarya nehrine desarj eden veya hava ve yeralt1 sulart
ile nehre ulasan bircok kirlilikleri de diisiindiigiimiizde tarimsal {iiriinlerin organik

veya inorganik kirleticilerle kirlenmis olma ihtimali ¢ok yiiksektir.

Goriildiigii gibi birgok sebepten dolay1 kirlenen topraktaki yetisen tarim iiriinleri de
bu kirlilikten etkilenmektedir. Belirli agir metallerle kirlenmis toprakta yetisen
iriinlerin ne kadar etkilendigi, bu agir metallerin bitki biinyesinde ki birikimi ve

¢Oziimleri amag¢lanmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kirlenmis topraklart fiziksek ve kimyasal yontemler ile temizlenme metotlarina
bakildiginda ekonomik ve teknolojik ac¢idan oldukca yiiksek maliyetli yatirimlara
ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bunun yerine hem daha ucuz hem de ekolojik yontem

olan fitoremidasyona bagvurulmaktadir.
2.1.Fitoredemidasyon

Kisaca bitkiler kullanilarak topraktan organik ve metal kirleticilerin giderimi olarak
tarif edilebilir. Fitoremidasyon kirlenmis toprak, sediment ve suyun yerinde
temizlenmesinde kullanilir. Organik, nutrient veya metal Kkirleticiler tarafindan
kirletilmis s1g yerlerde en iyi en iyi uygulama olarak kullanilir. Fitoremidasyonda
kullanilan bes temel teknik vardir:

a. Fitotransformasyon,

b. Rizosfer Biyoremidasyon,

c. Fitositabilizasyon,

d. Fitoekstraksiyon,

e. Rizofiltrasyon.

Fitodegredasyonun estetik avantajlari, uzun vadeliligi ve etkililigi ile ortaya ¢ikan bir
teknolojidir. Biiyiik tarlalarda oldukg¢a elveriglidir. Bu metot kullanildiginda c¢ok

pahaliya mal olmaz ve pratiktir [3].



Tablo 2.1. Farkli Fitoremidasyon Teknikleri ve kullanildiklar1 ortamlar [3]

UYGULAMA ORTAM KIRLETICILER BITKILER
Fitotransformasyon | Toprak, Yeralt1 | ¢ Herbisitler . Agaclar
suyu, * Aromatiklar (Kavak, Sogiit,
Atiksularin (BTEX) Toz Agaci...)
karadaki . TCE * Cim
uygulamalart | 4 Niitrientler ¢ Baklagiller
(NO;~, NH,*, PO,*)
¢ TNT, RDX
Rizosfer Toprak, 3 Organik . Dut, Elma,
Biyoremidasyon Sediment, Kirleticiler Portakal
Atiksularin (Pestisitler, Agaglari...
karadaki Aromatikler, [PAHs]) | ¢ 0-3 ft
uygulamalart derindeki
kirleticiler i¢in
fiber koklii
bitkiler
. Sediment
icin aqua bitkiler
Fitostabilizasyon Toprak, . Metaller (Pb, * Biiyiik su
Sediment Cd, Zn...) kiitleleri i¢in
. Hidrofobik hidrolik kontrol
Organicler (PAHs, saglayan
PCBs, DDT...) phreatophyte
agaclart
. 0-3 ft
derinlikteki
konsantrasyonlar
icin fiber koklii
cimler
Fitoekstraksiyon Toprak, . Metaller ile * Aycicegi
Sediment, EDTA yardimiyla Pb | ¢ Hindistan
Tarlalar Se...v.b... hardali
* Kanola
. Arpa,
Serbetci otu
Rizofiltrasyon Yeralt1 suyu, Su | ¢ Metaller * Sucul
ve Atiksu | ¢ Radyoaktiﬂer Bitkiler

Lagiinleri,
Sulak alanlar

. Hidrofobik
Organikler




2.1.1. Fitoekstraksiyon

Fitoekstraksiyon bitkiler yardimiyla kirlenmis ortamdan metal toplamak igin
kullanilir. Topraktan alinan metal koklerde ve yukar tasinarak yaprak ve govdede
biriktirilir. Fitoekstraksiyon Phytotech tarafindan tarladaki Kadmiyum kirlenmesini
diizeltmek i¢in etkili olarak kullamilmistir. Karigik kirlilik olan yerlerde de onerilen
bir metottur. Fitoekstraksiyonun bir dnemi de metallerin bitki dokusunda ekonomik
bir sekilde toplanabilirligidir. Tasarim kriterleri biriktirme faktorii (bitki dokusunda
ve topraktaki metal orani) ve bitki iiretkenligidir (her mevsim bigilebilir kuru bitkinin

miktari).

Alternatiflerin kullanish olabilmeleri i¢in [ > kuru 3 ton bitki miktar1 / ha-yr] ve
kolayca bigilebilen, kuvvetli biiyiiyen bitkiler olmalidir. Hangi kisimda daha cok

metal biriktirdigi de 6nemlidir.

Fitoekstraksiyon icin genel bir kural; bitki biinyesine alinmasi icin biyolojik olarak
uygun olan metaller kadmiyum, nikel, ¢inko, arsenik, selenyum ve bakirdir. Kursun,
krom ve uranyum cok uygun olmamakla birlikte kobalt, manganez ve demir biraz
daha uygundur. Kursun topraga katilan EDTA ile bitki biinyesine alinmasi uygun
hale gelebilir. Kursun, krom ve uranyum topraga baglh olabilir ve rizofiltrasyon

yoluyla koklerle ¢ikabilir.

Fitoekstraksiyonun performansina bakarsak; Trenton’da kursunla Kkirletilmis
topraklarda yerinde yapilan calismada etkililigi kanitlanmistir. Yaklasik kursunun
9%50’si toprakta Brassica Juncea kullanilarak bir yilda temizlenmistir. EDTA
eklenmesi Pb’un alimini artirmistir. Ama Pb ilerleyisine yeralt1 suyunun etkisi, suyun
hareketinin matematiksel modellemesi de goz Oniine alinmasi gerekir. Bu olaylar Pb

miktarinda degisime neden olabilir [3].



2.2. Onceki Calismalar

LUO, SHEN, LOU ve LI’nin (2006) yaptiklar bir ¢calismada 18 farkli bitki iizerinde
EDTA’nin etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda agir metal olarak Pb, Zn, Cd ve
Cu kullanmiglardir. Deneyde 5 adet Tek cenekli, 13 adette Cift cenekli bitki
kullanmislardir. Topraga 530 mg/kg Pb, 517 mg/kg Cu, 457 mg/kg Zn ve 3 mg/kg
Cd eklenmistir. Bitkilere biiylidiikten sonra 3 mmol/kg EDTA eklemisler ve 7 giin
sonra hasat etmislerdir. Bitkinin gdvdesindeki agir metal miktarlarini 6l¢miislerdir.
Agir metal miktarlar1 karsilastirildiginda EDTA eklenen topraklarda yetisen
bitkilerde agir metal miktarinin arttigi goriilmiistiir. Sonuglar karsilastirildiginda ise
tek ¢cenekli bitki tiirlerinin cift ¢enekli bitki tiirlerine gore daha toleransh oldugu ve

govdelerinde daha az biriktirdikleri goriilmiistiir.

Ayrica ayni calismalarinda 575 mg/kg Pb ve 480 mg/kg Cu iceren toprakta yetisen
Zea Mays L. (misir) ve Chrysanthemum Coronarium L. (kasimpati) bitkilerinde
EDDS ve EDTA’nin etkileri incelenmistir. (Chrysanthemum Coronarium L. Cift
cenekli, Zea Mays L. Tek cenekli bir bitkidir.) EDTA ve EDDS’den 0 — 0,5 — 1,0 —
1,5 - 3,0 — 5,0 mmol/kg eklenip agir metalin toprak ve bitki govdelerindeki
degisimleri izlenmistir. EDDS ve EDTA miktarlan arttikca bitki biiyiimesinde de
yavaslama oldugu goriilmiistiir. Chrysanthemum Coronarium L.’de EDDS, Zea
Mays L.’de ise EDTA’min daha c¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Bitkilerin
govdelerindeki Cu ve Pb miktarlarina bakildiginda Chrysanthemum Coronarium
L.’de de Zea Mays L.’de de EDDS, Cu alimm EDTA’ya gore daha c¢ok artirdigi
goriilmiitiir. EDDS’li toprakta yetisen Chrysanthemum Coronarium L.’de Pb
miktart daha cok bulunurken, Zea Mays L.’de EDTA’lh toprakta daha fazla

bulunmustur.

MARCIHOL, ASSOLARI, SACCO ve ZERBI’nin (2004) Brassica napus (Kanola)
ve Raphanus sativus (Turp) bitkileri lizerine yaptiklar1 bir calismada; bitkileri
icerisinde 38,6 mg/kg Cd, 165 mg/kg Cr, 286 mg/kg Cu, 46,9 mg/kg Ni, 884 mg/kg
Pb ve 6685 mg/kg Zn bulunan kirlenmis substratta yetistirmislerdir. Bitkiler
laboratuarda giinde 12 saat 500 umols/m’s fotosentetik aktif radyasyon yayan bir

lamba aydinligina birakarak biiyiitmiislerdir. Calismada ayrica CO, — 151k — sicaklik



siirekli kontrol altina alinarak verilen 1siktaki CO, miktarindaki degisimde
incelenmistir. Fotosentezde kullanilan Mg yerine Klorofildeki Hg, Cu, Cd, Ni, Zn, ve
Pb gecerek, bitkinin biiyiimesinin yavaslamasina neden oldugunu hatirlatarak, kendi
calismalarinda da agir metalin bitkinin terlemesine bir etkisi olmadigi fakat bitkinin
biiylimesine etkili oldugunu soylemislerdir. Ayrica her iki bitkinin kok ve
govdelerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda, agir metal ile kirlenmis substratta
yetisen Turp ve Kanola’da kontrol topraklarinda yetisenlere oranla daha fazla
biriktirdikleri, Turp ise Kanolaya gore daha fazla biinyesinde biriktirdigi
goriilmiistiir. Bitkilerin kok ve govdeleri karsilastirildiginda ise her iki bitkininde kok

kisminda daha fazla biriktirdigi goriilmiistiir.

JORDAO, FIALHO, NEVES, CECON, MENDONCA ve FONTES (2007)
tarafindan vermicompost ve marul iizerine yaptiklar bir caligmada; Cu, Zn ve Ni ile
zenginlestirilmis vermicomposta yetisen marulun kok ve yapragindaki metal
degisimlerini  izlemiglerdir.  Vermicompostun pH’st  degistirilerek  metal
konsantrasyonundaki degisime bakilmis ve pH diisiisiinde metal konsantrasyonunda
da diisiis goriilmiistiir. Zenginlestirilmis giibrede yetisen marulun kokiinde daha fazla
agir metale rastlanmigtir. Marulun yapraginda da yapilan deneylerde Cu, Ni ve Zn
miktarina agir metal ile zenginlestirilmis ortamda biiyiiyenlerde daha fazla
rastlanmistir. Cu ve Ni kokte daha fazla bulunurken, kirlenmis giibrede yetisen marul

yapraklarinda Zn daha fazla bulunmustur.

TUNA ve GIRGIN (2005) tarafindan Termik santral ugucu kiillerinin musir bitkisinin
biiylime, mineral beslenme ve agir metal bakimindan etkileri incelenmistir. Asil
kaynagi komiir olan Termik santral ugucu kiillerinin mineral bakimindan zengin
olmas1 sebebiyle bitki beslenme ve gelismesine katkida bulunacagi diisiiniilerek
deneyler yapilmistir. % 6,25, 12,50, 18,75 ve 25,00 oranlarinda misir yetistirilen
topraklara kiil kanstirlmistir. Bitkilerde bir kalite kriteri olarak kabul edilen kuru
madde miktarinda kiil orami artttkca bir diisiis gozlenmis, fakat en yiiksek
uygulamada tekrar arttigl goriilmiistir. Misirin govde capi ve yaprak genisligi ve
toplam klorofil diizeyinde en diisiik kiil oraninda, gévde boyu ise iiciincii diizey kiil
uygulamasinda en yiiksek diizeylere ulagmistir. Ucucu kiil iginde bulunan agir

metallerin misir yaprak ve kokiine olan etkisi incelendiginde; kil uygulama



diizeylerine gore farkliliklar gostermistir. Cr, Ni ve Co elementlerinde kontrol
bitkisine gore azalma, Cd’da ise artis gozlenmistir. Bu egilim Pb i¢in 6nemli olacak

kadar degildir.

ZENGIN ve MUNZUROGLU nun (2004) civa ve kadmiyumun fasulye fidelerinin
bilylimesi iizerine yaptiklar1 calismada; bir haftalik fasulye fidelerini 10 giin boyunca
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis agir metal tuzu c¢ozeltilerine maruz
birakmislardir. Civa ve kadmiyum konsantrasyonlarindaki artis fasulyenin yaprak,
govde ve kok biiylimesi yavaglattigi goriilmiistiir. Ayrica fidelerin agir metal
sollisyonlarina maruz kalma siireleri arttik¢a da biiyiimede yavaslama goriilmiistiir.
Calismada kok biiyiimesinin daha duyarli oldugu goriilmiistir. Bu iki elementten

civanin kadmiyuma gore daha toksik oldugu belirlenmistir.

LUO, SHEN ve Li (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada agir metallerin misir ve
fasulye tarafindan biinyelerine alinimi incelenmistir. Ayrica EDTA, EDDS ve Sitrik
asidin bitki tizerinde ki etkilerine de bakilmigtir. Agir metal olarak topraga kg basina
26,7 mg Cu, 44,2 mg Pb, 131 mg Zn ve 0,45 mg Cd eklenmistir. 2 hafta filizlenmesi
beklenen bitkilere daha sonra 5 mmol EDTA, EDDS ve sitrik asit eklenerek her
birinin etkisi ayr1 ayr incelenmistir. Kuru agirlik bakimindan incelenen bitkilerin
govde ve koklerin bilyiimesini en ¢cok EDDS etkilemistir. EDTA, EDDS ve Sitrik
asit eklendik 7 ve 14 giin sonra topraktaki metal konsantrasyonuna bakilmistir. 14
giin sonra misir ve fasulyenin gévde ve kok kismindaki agir metal miktar1 kontrol
bitkileri ile karsilastirnldiginda Cu, Zn ve Cd EDDS eklenen, Pb ise EDTA eklenen

saksilarda bitki biinyesinde daha fazla rastlanmustir.

CHEN, LI ve SHEN (2004) tarafindan yapilan bir baska 6’s1 ¢ift ¢cenekli ve 4’1 tek
cenekli olan 10 cesit bitkinin bir saksi deneyinde kirli topraktaki ETDA degeri
arttirnlmis  fitoektraksiyon Pb’si arastirilmistir. Mung bean ve buckwheat’in
topraklardaki EDTA davramigina yiiksek hassasiyetleri oldugu bulunmustur. 2,5 ve
5,0 mmol / kglik EDTA eklenmistir. 6 cesit ¢ift cenekli filizlerindeki Pb
konsantrasyonunun tek ¢enekli cesitlerinden daha fazla oldugu 6lciilmiis. En yiiksek
Pb miktar1 Ayciceklerinde rastlanmis ve bunu misir ve seftalinin izledigi

goriilmiistiir. Ayrica topraga 5.0 mmol / kg’lik EDTA uygulamasi yapildiktan sonra



sirasiyla topraga %3.5 Pb, %15.8 Cu, %13.7 Zn ve %20.6 Cd eklenmistir. Aycicegi
yetistirilmesi sirasinda toprakta kiigiik bir miktar metal salinimi olmustur. Kisa bir
siirede metallerin bitkiler ve bitki kokleri sayesinde topragin fazla derin olmayan

katlarindan alindig1 goriilmiistiir.

LUO, SHEN, LI ve BAK (2005) tarafindan msir iizerinde yapilan bir ¢alismada
EDTA ve EDDS’nin bitki iizerindeki etkileri incelenmistir. Agir metal olarak Cu,
Zn, Pb ve Cd kullanmilmistir. Agir metal ile kirlenmis toprakta yetistirilen bitkilere
EDTA, EDDS, 1EDTA:1EDDS, 1EDTA:2EDDS ve 2EDTA:1EDDS oranlarinda
eklenmigstir. Birlesik EDTA ve EDDS uygulamalarinin 6nemli bir sekilde Pb’nin
koklerden filizlere dogru gecisine neden olmustur. Kontrol bitkileri ile
karsilastirmalarda EDTA ve EDDS’nin agir metal alimini artirdigr goriilmiistiir.
EDTA + EDDS’nin birlikte uygulanmast ¢cok onemli bir sekilde konsantrasyon
artistn1 ve musir filizlerindeki Cu, Zn, Pb ve Cd alinimi tekbir (EDTA veya EDDS)
uygulanmasindan daha etkili oldugunu ve bu 6zelliklere bagli olarak Pb alinimin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu metod ¢esitli agir metallerin toprak kirlenmesine
olan etkilerini gelistirebildigi ve EDDS, Cu ve Zn tarafinda kirlenen toprag: 1slah

etmede daha eltili ve daha iyi bir yontem oldugu sonucunu varilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL METOD:

3.1.Toprak

Arastirmalarimizda kullanilacak toprak Sakarya Nehri kenarinda ki verimli
topraklardan getirilmistir. Getirilen toprak Agustos 2006 da daha homojen bir yapida
olmasi icin elekler yardimiyla elenmistir. Her bir bitki tiirii icin 3 adet kontrol amach
ham toprakta, 8 adette agir metal eklenmis toprakta olmak iizere 11 adet bitkilerin
ekilecegi, 3 adette topragin kontrol edilecegi 1 tanesi ham toprak 2 tanesi agir metalli
toprak olmak {izere toplam 14 adet saksi hazirlanmistir. Hazirlanan saksilarin
etiketlenmesi yapildiktan sonra elenen topraktan her saksiya ilk basta 6 kg tartilmig

toprak konulmustur.

3.2.Metaller

Agir metal olarak Kadmiyum (Cd), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kursun
(Pb) kullanilmustir.

Tablo3.1. Kullanilan kimyasal tuzlari

Agir Metal % Tuzu Her bir saksi basina ilave
edilen miktar

Kadmiyum (Cd) | %98’lik | Cd(CH3COO), -2 H,O | 0,4522 g Cd

Nikel (Ni) %98°lik | Ni(NOs), - 6 H,O 0,6750 g Ni
Bakir (Cu) %98°lik | CuSO; - 5 H,0 0,4756 g Cu
Cinko (Zn) %98°lik | ZnSO;, - 7 H,O 0,3627 g Zn
Kursun (Pb) %98°lik | Pb(CH;COO), - 3 H,0 | 1,4976 g Pb

Agir metaller toprak numunelerine iki giin ara ile iki seferde eklenmistir. Katilacak

kimyasallar hassas terazide tartildiktan sonra 500mL saf suda ¢oziilmiis ve her
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saksiya 8,20 mL c¢ozelti ilave edilmistir. Saksilar bolca sulanmigtir. Tohumlara toksik
etki yaratmamas1 i¢in ise her saksiya metaller eklendikten sonra 500 g daha toprak

eklenmistir.

3.3.Bitki

Yaptigimiz calismalarda ki bitkiler yorede yetistirilebilen bitkilerden segilmistir.
Marul (L.actuva Sativa Var. Longifolia), fasulye (Phaseolus vulgaris), yazlik kabak
(Cucurbita Pepo), misir (Zea mays) ve turp (Raphantus sativus var. Radicula) olmak
tizere toplam 5 adet bitki secilmistir. Bitki tohumlan Ziraat odasindan temin
edilmistir. Saksilara her tohumun ¢ikmama riski gbz Oniine alinarak musir, fasulye ve
kabaktan her aksiya 6 adet 2-3 cm derinlige, turp ve maruldan ise bir tutam toprak
izerine ekilmistir ve saksilara 500 mL su eklenmistir. Bitki numuneleri dogal hava
sartlarinda biiylimeye birakilmistir. Bilylimeye birakilan bitkiler ve her bitki icin 3
adet tohum ekilmemis saksilar, cinsine, biiyiikliigtine, havanin durumuna ve yagmur

miktarina gore sulanmistir.

Yeterli biiyiiklige gelen bitkiler hasat edilmeden 10 giin 6nce agir metal ile
kirletilmis toprak konan 8 adet saksidan 4 tanesine Ethylenediaminetetraacetic Acid
(EDTA) eklenmistir.  Sakst basmma 30 mmol EDTA  katilmistir.
(EDTA:CoH14N;Na,Os - 2H,0) [12]

Tablo 3.2. Bitkilerin bilyiime siireleri

BITKi BUYUME SURESI (giin)
MISIR 38 giin
FASULYE 58 giin
KABAK 59 giin
TURP 68 giin
MARUL 82 giin




Sekil 3.1. A.Metal ve A.Metal+EDTA eklenen ve Misir yetistirilen saksilar

Sekil 3.2. A.Metal ve A.Metal+EDTA eklenen ve Fasulye yetistirilen saksilar

12



Sekil 3.3. A.Metal ve A.Metal+EDTA eklenen ve Turp yetistirilen saksilar

Sekil 3.4. A.Metal ve A.Metal+EDTA eklenen ve Kabak yetistirilen saksilar

13
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Sekil 3.5. A.Metal ve A.Metal+EDTA eklenen ve Marul yetistirilen saksilar

3.4.Analizler

3.4.1. Toprak numunesini analize hazirlama

Ham toprak elenip saksilara konulduktan sonra, her bir bitkiye ayrilan saksilardan esit
miktarda toprak numunesi alimp kanstirlmistir. Her bitki icin ayr1 alinan
topraklardan numuneler alinarak daha 6nceden 105 °C ’de 2 saat etiivde ardindan da
2 saat desikatorde bekletilmis numune kaplarina konmustur. Tartilip etiive konan
numuneler 105 °C ’de 2 saat bekletildikten sonra 2 saatte desikatdrde bekletilmistir.
Desikatorden ¢ikan numuneler tartildiktan sonra nem miktarlari hesaplanmaistir.
Topraktaki agir metal miktarina bak i¢in alinan numuneler 105 °C ’de 2 saat etiivde
ardindan da 2 saat desikatorde bekletilmistir. Agir metal analizi icin 05-1 g arasi
numuneler alinmistir ve mikrodalganin teflon hiicrelerine konmustur. Uzerine 2,5 mL
HNO; ve 7,5 mL HCI eklenmistir. 10 dakika beklendikten sonra mikrodalgada
(BERGHOF MVS-3 Speed Wave) asagidaki tabloda belirtilen programda
yakilmistir.
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Tablo 3.3. Mikrodalga programi

Step 1 2 3

T °C 140 160 175
Ta (min) 5 3 3
Time (min) 5 5 20

Mikrodalgadan ¢ikan numune siiziilmiis ve 50mL’ye seyreltilmistir. Daha sonrada
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) (Perkinelmer
Optima 2100 DV) ’de agir metal tayini yapilmstir.

3.4.2. Bitki numunelerini analize hazirlama

Yeterli biiyiikliige gelen bitkiler topraga yakin bir kismindan kesilmistir. Daha sonra
govde ve yapraklar birbirinden ayrilmistir. Birbirinden ayrilan yaprak ve godvdeler
zaman kaybetmeden tek tek hassas terazide tartilmistir. Biitiin bitkiler gévde ve
yapraklar kesilip tartim islemi bittikten sonra kok kismini topraktan c¢ikarilmistir.
Kok kismim komple topraktan ¢ikarabilmek i¢in saksidan ¢ikarilan toprak genis bir
kaba alinmistir. Belli bir miktar su dokiilerek topragin yumusamasi saglanmistir.
Yumusamig topraktan g¢ikarilan kokiin i¢inde kalan topraklar1 temizlemek igin kok
bol temiz i¢gme suyunda yikanmistir. Yikanan kokiin suyu alindiktan sonra kokler
hassas terazide tartilmistir. Sulu toprak ise i¢indeki metal miktarinin degismesini
engellemek icin naylon torbalar icine konup tekrar saksilara konulup kurumaya
birakilmistir. Tartilip not alinan musir bitkisine ait govde ve yapraklar daha kiigiik
parcalara ayrilmig ve aliiminyum folyo kaplara konulmus numuneler kurumalari i¢in

etiivde 105 °C ’de 1 giin bekletilmistir.

Biitiin bitkilerin hasatlar1 bittikten sonra etiivde kuruttugumuz kok, govde ve
yapraklarindan ortalama 0,1500 g agirliginda numuneler alinarak hassas terazide

tartilmigtir. Tartim sonuglari not edilmistir.

Yaklasik 0,1500 g agirhigindaki numuneler MVS-3 Def 60S teflon yakma hiicresine
konulmus ve iizerine 2 mL Nitrit asit (HNOs3) ile 3 mL Hidrojen peroksit (H,O,)
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eklenmistir. Teflon kaplar mikrodalgaya konulup asagidaki program kullanilarak

yakilmistir.

Tablo 3.4. Mikrodalga programi

Step 1 2 3 4
T °C 145 180 100 100
Ta (min) 10 5 5 5
Time (min) |5 10 10 0

Mikrodalgada elde edilen c¢ozelti % 0,03’lik HNO; cozeltisi ile 50 mL’ye

seyreltilerek ICP’de bakmak i¢in numuneler hazirlanmistir.

ICP’nin kalibrasyonu i¢in 1 mg/L’lik ana standart hazirlanmistir. Bu standarti
hazirlamak igin sertifikali (Inorganic Ventures/IV Labs is an ISO Guide 34-2000
Certified Reference Material (CRM) Manufacturer: Certificate #883—02) standartlar

kullanigsmustir.

Bu standartlarin her birinden 0,1 mL alinarak bir kaba konmus ve % 0,03’lilk HNO;
cozeltisi ile 100 mL’ye seyreltilerek 1,000 mg/L ¢6zelti hazirlanmistir. Hazirlanan bu
karisik standarttan 0,003, 0,010, 0,030, 0,060 ve 0,100 mg/L’lik cozeltiler
hazirlanmigtir. Daha sonra bu 6 standart ile ICP’nin kalibrasyonu yapilmistir.

Kalibrasyonu yapilan ICP’de daha 6nceden hazirlanan numunelere bakilmistir.
3.5.Hesaplamalar

mg/L cinsinden ¢ikan sonug¢lar mg/kg cinsine cevrilmesi i¢in asagidaki denklem

kullanilmustir.

AXB
MetalKonsantrasyonu (mg / kg) =
g sample

A: Cozelti icindeki metal konsantrasyonu, (mg/mL)
B: Hazirlanmig Cozeltinin son hacmi, (mL)

g sample: Almnan numune miktari, (gram)



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMALAR:

3.6.Kullanilan Topragn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

3.6.1. Ilk topraktaki agir metal miktar:

Her bitki i¢in kullanilan topraktan agir metal eklenmeden 6nce numune alinmis ve
ayr1 ayrt analiz yapilarak Pb, Ni, Cu, Zn ve Cd miktarlarina bakilmistir. Asagida

bakilan 5 adet numunenin ortalamasi verilmistir. (Tablo 4.1)

Tablo 4.1. Bitkilerin yetistirilecegi agir metal ile kirletilmemis ilk topraktaki agir

metal miktar1 ortalamasi

Agir Metal Analiz Sonucu (mg/Kg)
Kursun (Pb) 10,24 + 0,53
Nikel (Ni) 63,59 £ 0,52
Bakir (Cu) 27,48 + 1,38
Cinko (Zn) 47,01 £2,00
Kadminyum (Cd) 0,2+0,10

3.6.2. Kullanilan topragin pH ve EC degerleri

Bitkileri hasat ederken bitki yetistirilen, agir metal - EDTA eklenen ve bitki
ekilmemis agir metal — EDTA eklenen topraklardaki olgiilen pH ve EC degerlerinin
hicbir islem gdormemis sade toprakta Ol¢iilen degere gore karsilastirilmis ve asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerde goriinen pH ve EC degerleri ayn1 bitkinin aym

islem gormiis saksilarindaki topraklarinin ortalamasidir.
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Sekil 4.1. Fasulye bitkisinin yetistirildigi topraklardaki pH ve EC degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2.Kabak bitkisinin yetistirildigi topraklardaki pH ve EC degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.3.Musir bitkisinin yetistirildigi topraklardaki pH ve EC degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.4.Marul bitkisinin yetistirildigi topraklardaki pH ve EC degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.5.Turp bitkisinin yetistirildigi topraklardaki pH ve EC degerlerinin karsilastirilmasi

Grafiklerde de goriildiigii gibi bitki yetisen topraklarda pH degeri daha fazladir. Agir

metal eklenen topraklarda pH miktar1 kontrol saksilarina gore daha diisilk, EDTA

eklenen saksilarin pH’s1 ise diger saksilarla karsilastirildigin daha da diisiiktiir. Ancak

bu durum Misir da biraz farklilik gostererek kontrol saksinda metal eklenmis

saksilara oranlara diisiik ¢ikmastir.

EC degerlerine bakildiginda biitiin bitkilerde EDTA’dan dolay1 kontrol saksilarina

gore bitki yetisen ve EDTA eklenen saksida EC degerinin daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Sadece toprak ve bitki olan saksilarda EC degeri diger saksilara gore

oldukg¢a diisiik ¢ikmustir.
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3.7.Bitkilerde Yapilan Analiz Sonuclari

3.7.1. Agir metallerin ve EDTA’min kok iizerine etkileri

Asagidaki sekillerde de goriildiigi gibi agir metal ile kirlenmis toprakta yetisen
bitkilerde agir metal miktar1 daha fazla bulunmustur. (Sekil: 4.6-4.10) LUO, LI ve
digerlerinin yayinlarinda da goriildiigii gibi EDTA eklenmis toprakta ise cogu
bitkilerde agir metal miktarinda ki artig daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kontrol bitkilerinin koklerine oranla agir metalli toprakta yetisen bitkilerin koklerinin

daha az gelistigi goriilmustir. [11, 12, 13].

Fitoremidasyonun bir bagka teknigi olan Rizofiltrasyon; kirligin bitkinin kok kisimda
birikmesi veya tutulmasi olayidir. Bu sebeple kok kisminda agir metal miktarinin
daha c¢ok cikmasi rizofiltrasyondan dolayr veya kok kismimin ¢ok iyi

yikanmamasindan dolay1 olabilmektedir.
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Sekil 4.6. Analiz edilen bitkilerin kdkiindeki bakir miktarinin karsilagtirilmasi

Kontrol bitkilerin koklerindeki bakir miktar ile agir metalle kirletilmis topraklarda

yetisen bitkilerin kokleri karsilastirildiginda, agir metalle kirlenmis toprakta yetisen
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bitkinin kokiinde bakir miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir. LUO, C., ve digerleri,
CHEN, Y., ve digerleri, Li, H. Ve digerlerinin yaptiklari ¢caligmalarda goriildiigii gibi
bizim ¢alismamizda da EDTA eklenen topraklarda yetisen bitkilerin genelinde ise bu
oran daha fazla artmistir. Fakat EDTA eklenen topraklarda yetisen turp’ta agir metal
miktarinin EDTA eklenmemis topraklardakine oranla daha az oldugu goriilmiistiir.
EDTA’nin en ¢ok misirin kokii etkiledigi ve misir kokiinde bakirin daha ¢ok birikim

yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Analiz edilen bitkilerin kokiindeki ¢cinko miktarinin karsilastirilmasi

Kontrol bitkilerin koklerindeki ¢inko miktar ile agir metalle kirletilmis topraklarda
yetisen bitkilerin kokleri karsilastinldiginda, agir metalle kirlenmis toprakta yetigen
bitkinin kokiinde bakirda oldugu gibi c¢inkoda da miktarmin fazla oldugu
goriilmiistiir. Cinko bitki gelisimde Onemli bir metaldir. Bitkinin yesermesi ve
biiylimesi i¢in belli bir miktar gerekmektedir. Ayrica ham topragimizda da ¢inko
miktar1 diger metallere oranla fazla oldugunda dolay1 kontrol bitkilerinde de ¢inko
miktart diger metallere gore daha fazla ¢ikmistir. LUO, C., ve digerleri, CHEN, Y.,
ve digerleri, LI, H., ve digerleri gibi yapilan bircok calismalarda goriildiigii gibi bizim
calismamizda da EDTA eklenen topraklarda yetisen bitkilerin genelinde ise bu oran
daha fazla artmistir. Fakat EDTA eklenen topraklarda yetisen turp’ta agir metal

miktarinin EDTA eklenmemis topraklardakine oranla daha az oldugu goriilmiistiir.
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EDTA’nin en ¢ok misirin kokii etkiledigi ve musir kokiinde c¢inkonun daha cok

birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Analiz edilen bitkilerin kokiindeki kadmiyum miktarinin karsilastiriimast

Kontrol bitkilerin koklerindeki kadmiyum miktar1 ile agir metalle kirletilmis
topraklarda yetisen bitkilerin kokleri karsilastirildiginda, agir metalle kirlenmis
toprakta yetisen bitkinin kokiinde Kadminyum miktarinin diger agir metallere
oranlara ¢ok daha fazla biriktigi goriilmiistiir. Kadminyum bitkinin yetismesinde
onemli bir element olmadigindan ve ham topragimizda Kadminyum ¢ok az miktarda
bulundugu icin kontrol bitkilerimizde Kadminyum miktar1 6nemsenemeyecek
derecede azdir. Literatirde incelenen bir¢ok calismaya bakildiginda agir metal
bitkinin biinyesinde birikme gosterdigi i¢cin bizim ¢alismamizda ki gibi agir metal ile
kirletilmis toprakta yetisen bitkide Kadminyum miktarinin arttigr goriilmektedir.
EDTA eklenen topraklarda yetisen bitkilerin genelinde ise bu oran daha fazla
artmigtir. Ancak EDTA eklenen topraklarda yetisen marul ve turp’ta agir metal

miktarinin EDTA eklenmemis topraklardakine oranla daha az oldugu goriilmiistiir.

EDTA’nin en ¢ok misirin kokii etkiledigi ve musir kokiinde kadmiyum daha cok

birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Analiz edilen bitkilerin kokiindeki kursun miktarinin karsilagtirilmasi

Analiz edilen bitki koklerinde kursun miktarlar karsilastirildiginda kontrol bitkilerine
gore agir metal eklenen saksilarda yetisen bitkilerde kursun miktar1 daha fazla
bulunmustur. Fasulye de bu oran diger bitkilere gore daha fazla bulunmustur. EDTA
eklenen saksilarda yetisen misir ve marul da agir metal miktar1 ¢cok daha fazla artis
gostermistir. Fakat EDTA eklenen saksilarda yetisen fasulye, kabak ve turpta yapilan
bir¢cok calismaya gore bizim calismamizda agir metal oranina daha az rastlanmustir.
Kursun calistigimiz bitkilerden en fazla misirt etkileyerek, en ¢cok misir biinyesinde

birikme gostermistir.
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Sekil 4.10. Analiz edilen bitkilerin kokiindeki nikel miktarinin karsilastirilmasi

Kontrol bitkilerin koklerindeki nikel miktari ile agir metalle kirletilmis topraklarda
yetisen bitkilerin koklerindeki nikel miktar1 karsilastirildiginda, agir metalle kirlenmis
toprakta yetisen bitkinin kokiinde diger agir metallerde oldugu gibi miktarinin fazla
oldugu goriilmiistiir. LUO, C., ve digerleri, CHEN, Y., ve digerleri, Li, H., ve
digerleri gibi yapilan bir¢ok calismalarda goriildiigii gibi bizim ¢alismamizda EDTA
eklenen topraklarda yetisen musir hari¢ diger bitkilerin koklerinde miktar artmamaisgtir.
Bizim ¢alismamizda EDTA eklenen topraklarda yetisen kabak, marul ve turp’ta agir
metal miktarinin EDTA eklenmemis topraklardakine oranla daha az oldugu,
fasulyede ise bu oranin aym kaldigir goriilmiistiir. EDTA’nin en ¢ok misirin kokii

etkiledigi ve misir kdkiinde nikel daha ¢ok birikim yaptig1 goriilmiistiir.

3.7.2. Agir metallerin ve EDTA’nin govde iizerine etkileri

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi bitkilerin kok kisminda goriilen kirlenmis
toprakta daha az gelisme ve EDTA’l1 toprakta agir metali daha fazla biinyeye alma,
bitkinin govdesinde de goriillmiistiir. (Sekil: 4.11-4.15) LUO, LI ve digerler,
MARCIHOL, ASSOLARI ve digerleri, JORDAO, FIALHO ve digerleriinin
yaymlarinda da goriildigii gibi agir metal ile kirlenmis toprakta yetisen bitki

govdelerinde daha fazla agir metal miktarina rastlanmis, EDTA eklenmis toprakta ise
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cogu bitkilerde agir metal miktarinda ki artis daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kontrol bitkilerinin koklerine oranla agir metalli toprakta yetisen bitkilerin koklerinin

daha az gelistigi goriilmustir. [1, 2, 3].

Yetistirilen bitkilerin gévde kismindaki agir metal miktarlarina bakildiginda koklere

ve yapraklara gore daha az birikim yaptig gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Analiz edilen bitkilerin govdesindeki bakir miktarinin karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda kirlenmis toprakta yetisen bitkilerde bakir oraninin daha
fazla ciktigr goriilmiistiir. Bitkiler arasinda karsilastirma yaptigimizda ise kabagin
govde kisminda bakir1 daha fazla biriktirdigi goriilmiistiir. EDTA eklenen topraklarda
yetisen bitkilerde kabak haric digerlerinde agir metal miktar1 daha fazla bulunmustur.
Fakat EDTA eklenen toprakta yetisen kabak da sadece agir metal eklenmis toprakta
yetisen kabaktan daha az agir metal bulunmustur. Daha onceden yapilan ¢alismalar
incelendigi zaman goriilmiistiir ki govde agir metal miktann koklere gore daha az
cikmistir. Bizim ¢alismamizda da kok ile karsilastirildiginda gévde de daha az bakira

rastlanmustir.



26

GOVDE-GINKO

70

60 T

50
40 [ @ METAL+EDTA
m METAL

30 1 | |OKONTROL

20 —

FASULYE MISIR KABAK TURP

Sekil 4.12. Analiz edilen bitkilerin govdesindeki ¢cinko miktarinin kargilastiriimasi

Kontrol bitkilerin govdesindeki ¢inko miktar1 ile agir metalle kirletilmis topraklarda
yetisen bitkilerin kokleri karsilastirildiginda, agir metalle kirlenmis toprakta yetisen
misir ve turpta daha fazla c¢inkoya rastlanirken, fasulye ve kabakta daha azdir.
Cinkonun bitki gelisimde onemli bir metal oldugu, bitkinin yesermesi ve biiyiimesi
icin belli bir miktar gerekli oldugu ve ham topragimizda da c¢inko miktar1 diger
metallere oranla fazla oldugundan dolay1 kontrol bitkilerinde de ¢inko miktar1 diger
metallere gore daha fazla cikmistir. Yapilan bir¢ok calismalarda goriildiigii gibi bizim
caligmamizda da EDTA eklenen topraklarda yetisen bitkilerde ise sadece agir metalli
topraklarda yetisen bitkilere gore daha fazla oldugu goriilmiistir. EDTA’nin en ¢ok

turp govdesini etkiledigi cinkonun daha ¢ok birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Analiz edilen bitkilerin govdesindeki kadmiyum miktarinin karsilastiriimasi

Deneylerde kadmiyumun govde ve yapraklarda oldugu gibi goévde de kontrol
bitkilerine gore cok daha fazla birikim yaptig1 goriilmiistiir. Diger metallerle
karsilastirildiginda kontrol bitkilerine gore agir metal ile kirlenmis topraklarda yetisen
bitkilerde kadmiyum oram1 c¢ok daha fazla bulunmustur. Kadmiyum bitkinin
yetismesinde 6nemli bir element olmadigindan ve ham topragimizda Kadmiyum cok
az miktarda bulundugu icin kontrol bitkilerimizde Kadmiyum miktar
onemsenemeyecek derecede azdir. Literatiirde incelenen birgcok calismaya
bakildiginda agir metal bitkinin biinyesinde birikme gosterdigi i¢in bizim
calismamizda ki gibi agir metal ile kirletilmis toprakta yetigsen bitkide Kadminyum
miktarinin arttifn  goriilmektedir. EDTA eklenen topraklarda yetisen bitkilerin
genelinde ise bu oran daha fazla artmistir. Ancak EDTA eklenen topraklarda yetisen
kabak ve misirda agir metal miktarinin EDTA eklenmemis topraklardakine oranla

daha az oldugu goriilmiistiir.

EDTA’nin en cok turp govdesini etkiledigi ve turp gdvdesinin kadmiyumu daha cok

birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Analiz edilen bitkilerin govdesindeki kursun miktarinin karsilagtiriimasi

Kontrol bitkilerinin govdesindeki kursun miktar1 ile agir metal ile kirlenmis

topraklarda yetisen bitkilerin yapraklarindaki kursun miktar1 karsilastinldiginda

yapilan biitiin deneylerde bulunan sonuclar gibi bu karsilastirmada da kursun miktari

kirlenmis toprakta yetisen bitkilerde daha fazla bulunmustur. Bitkiler arasindaki

karsilastirmada kabak kursundan en cok etkilenerek en ¢cok govdesinde birikim yapan

bitki olmustur. EDTA diger metallerde oldugu gibi kursun miktarinda biitiin

bitkilerde artis olmamis, kabak ve fasulye sadece agir metal ile kirlenmis saksilarda

daha fazla oldugu goriilmiistiir.



29

GOV DE-NIKEL

60
50 +
40

@ METAL+EDTA
30 ® METAL

O KONTROL
20 1 I
10

0 4
FASULYE MISIR KABAK TURP

Sekil 4.15. Analiz edilen bitkilerin govdesindeki nikel miktarinin karsilastiritlmasi

Kontrol bitkilerin govdelerindeki nikel miktari ile agir metalle kirletilmis topraklarda
yetisen bitkilerin koklerindeki nikel miktar1 karsilastirildiginda, agir metalle kirlenmis
toprakta yetisen bitkinin kokiinde diger agir metallerde oldugu gibi miktarinin fazla
oldugu goriilmiistiir. LUO, C., ve digerleri, CHEN, Y., ve digerleri, LI, H., ve
digerleri gibi yapilan bir¢ok calismalarda goriildiigii gibi bizim ¢alismamizda EDTA
eklenen topraklarda yetisen bitkilerin govdelerinde miktar artmistir. Fakat bu oran
kabak bitkisinde diger agir metallerde oldugu gibi bizim calismamizda daha az
bulunmustur. EDTA’nin en ¢ok fasulyeyi etkiledigi ve fasulye govdesinde nikel daha
cok birikim yaptig1 goriilmiistiir.

3.7.3. Agir metallerin ve EDTA’nin yaprak iizerine etkileri

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi bitkilerin yaprak kism1 EDTA’dan en fazla
etkilenen kisimlar oldugu goriilmiistiir. Fasulye, Kabak ve Misirin yapraklarinda
kirlenmis toprakta daha az gelisme ve EDTA’ll toprakta agir metali daha fazla
biinyeye alma goriilmiistiir. Marul da ise diger bitkilere gore daha fazla biinyede
birikim yaptig1 goriilmiistir. JORDAO ve digerlerinin (2007) yaptigi calismaya
bakildiginda marulun yapraklarinda agir metali biriktirdigi ve Zn’nin daha fazla

biriktigi goriilmiistiir. Bizim calismamizda da diger metallere gore ¢inko marulda
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daha fazla birikim gostermistir. Ozellikle insanlarin tiiketim amaciyla her mevsim
titketilen marul dikkate alindiginda insan saglig1 acisindan tehlikeli boyutlarda oldugu
goriilmektedir. O yiizden bu konu iizerinde daha fazla durulmasi gerekmekte ve bu

yonde yapilan ¢aligmalarin artirilmasi gerekmektedir. (Sekil:4.16—4.20)
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Sekil 4.16. Analiz edilen bitkilerin yapragindaki bakir miktarinin kargilagtirilmasi

Yetistirilen bitkilerin yapraklarinda yapilan deneylerde agir metal ile kirletilmis
toprakta yetisen bitkilerde kontrol bitkilerine gore daha fazla bakir miktar
bulunmustur. EDTA eklenen saksilarda yetisen bitkilerde ise agir metal daha da fazla
bulunmustur. Deneyde kullanilan bitkilerin yaprak kismindaki agir metal miktarlar
karsilastirildiginda marulda bakir daha fazla bulunmustur. Tiiketim agisindan
bakildiginda yaprak kismi yenen marulda bakir miktarinin daha fazla ¢ikmasi insan

sagligi acisindan daha tehlikeleridir.
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Sekil 4.17. Analiz edilen bitkilerin yapragindaki ¢inko miktarinin karsilastirilmasi

Cinko miktar ilk toprakta yiiksek oldugu icin diger metallerle karsilagtirildigi kontrol
bitkilerinde ¢inko diger metallere gore daha fazla bulmustur. Ancak analiz edilen
bitki yapraklarindaki ¢inko miktarlar1 karsilagtirildiginda kontrol bitkilerine gore agir
metalli topraklarda yetisen bitkilerde ¢inkoya daha fazla rastlanmistir. EDTA eklenen
topraklarda ise yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi ¢cinko miktar1 daha da artmisgtir.
Marulun yapraklarinda ki ¢inko miktarini diger bitkilerle karsilastirdigimizda, bakirda

oldugu gibi cinko da marulda daha fazla bulunmustur.
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Sekil 4.18. Analiz edilen bitkilerin yapragindaki kadmiyum miktarinin karsilastirilmasi

Kok ve govde kisminda oldugu gibi deneyde kullanilan bitkilerin yapraklarinda
bulunan kadmiyum kontrol bitkilerine gore cok daha fazla bulunmustur. EDTA
eklenen saksilarda yetisen bitkilerdeki agir metal miktarini sadece agir metal eklenen
saksilarda yetigen bitkilerde bulunan miktarlar karsilastirdigimizda, aradaki fark
kadmiyumda diger metallere oranla daha fazladir. Diger metallerdeki karsilastirmada
goriilen marulun diger bitkilere oranla biinyesinde daha fazla birikimi kadmiyumda
da goriilmiistiir. Marul yapragi sadece agir metal eklenmis saksilarda da, EDTA
eklenmis saksilarda da diger bitkilere goére kadmiyumu daha fazla biinyesinde

biriktirmistir.
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Sekil 4.19. Analiz edilen bitkilerin yapragindaki kursun miktarinin karsilastirilmasi

Kontrol bitkilerinin yapragindaki kursun miktar1 ile agir metal ile kirlenmis
topraklarda yetisen bitkilerin yapraklarindaki kursun miktar1 karsilastirildiginda
yapilan biitiin deneylerde bulunan sonuclar gibi bu karsilastirmada da kursun miktari
kirlenmis toprakta yetisen bitkilerde daha fazla bulunmustur. EDTA diger metallerde

oldugu gibi kursunda miktarinda artisa neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Analiz edilen bitkilerin yapragindaki nikel miktarimn karsilastirilmasi
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Analiz edilen bitki yapraklarindaki nikel miktarlart karsilastirildiginda kontrol
bitkilerine gore agir metalli topraklarda yetisen bitkilerde kok ve govde kisminda
oldugu gibi deneyde kullanilan bitkilerin yapraklarinda nikele daha fazla
rastlanmistir. EDTA diger metallerde oldugu gibi nikel miktarinda artisa neden
oldugu goriilmiistiir. Marulun yapraklarinda ki nikel miktarm diger bitkilerle
karsilastirdigimizda, diger agir metallerde oldugu gibi nikel de marulda daha fazla

bulunmustur.
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