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OZET

Anahtar Kelimeler: Aritma camuru, agir metal, bitkilerle aritim, kiikiirt, tarimsal jips,
EDTA

Bu c¢alismada, aritma ¢amurlarinin igerdigi agir metallerin daha once c¢alisiimamis
yerel bitkiler tarafindan giderimi ve bu giderime kiikiirt, tarimsal jips ve EDTA
kimyasallarimin etkisi tespit edilmistir. Deneme bitkileri olarak Conyza canadensis,
Conium maculatum (Baldiran), Datura stramonium, Brassica juncea (Hint hardal),
Pelargonium  hortorum (Sardunya) ve Brassica oleraceae var. oleraceae
(Karalahana) secilmis, bu bitkilerin ¢gamurdan, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd metallerini
alma potansiyelleri incelenmistir.

En yiikksek Cu, Cr ve Pb konsantrasyonlari hiperbiriktirici Brassica juncea’da
saptanmis, Cu: 109,92 mg kg'1 kok-48,82 mg kg govde, Cr: 169,58 mg kg'1 kok-
64,69 mg kg govde ve Pb: 42,27 mg kg kok-81,5 mg kg govde olarak tespit
edilmistir. Kok dokusunda en yiliksek Zn konsantrasyonu Brassica juncea’da
saptanirken (680,99 mg kg kok), bitki Zn’yu gévde dokusuna tasiyamamis en
yiiksek govde konsantrasyonu Datura stramonium’da olmustur (259,45 mg kg
govde). Cd metalinde 6ne c¢ikan bitki Conyza canadensis olmus, bitki kok ve
govdesinde sirasiyla 2,81 mg kg ve 3,61 mg kg'1 Cd saptanmustir. En yiiksek Ni
konsantrasyonlart Datura stramonium bitkisinde tespit edilmis, kok ve govdede
57,29 mg kg'1 ve 18,42 mg kg olmustur. Deneme bitkilerinden Brassica juncea,
Datura stramonium ve Conyza canadensis One ¢ikan bitkiler olmus, Conium
maculatum, Brassica oleraceae var. oleraceae ve Pelargonium hortorum bitkileri
hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir. EDTA kimyasali Cd metali hari¢ diger
tiim metallerde en etkili metal alimin1 saglayan uygulama olurken, Cd gideriminde
ise kiikiirt etkili uygulama olmustur. Bitkiler ¢amurdaki mevcut agir metalleri
ortalama olarak %65 oraninda giderebilmis, %3511k kisim ise bitki tarafindan diisiik
almabilir formda olmustur.

Biyolojik biriktirme faktorlerine baktigimizda bitkilerin Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak
biriktirdigi (>1) belirlenmistir. Deneme bitkileri Zn, Ni ve Cr’u aktif olarak
dokularinda biriktirememis, tiim bitkilerde saptanan biyolojik biriktirme faktorleri
I’den diisiik gergeklesmis, bitkiler hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir. Yer
degistirme faktorlerine genel olarak baktigimizda ise, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u
hemen hemen tiim uygulamalarda aktif olarak iist dokularina naklettigi tespit edilmis,
faktor degerleri >1 olarak saptanmastir.
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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™ root-48.82 mg kg™
shoot, Cr: 169.58 mg kg™’ root-64.69 mg kg™ shoot and Pb: 42.27 mg kg™ root-81.5
mg kg shoots. While the maximum root Zn concentration was obtained at Brassica
Juncea (680.99 mg kg™), highest shoot level was determined at Datura stramonium
(259.45 mg kg). Conyza canadensis was the most conspicuous plant at the Cd
removal, such as 2.81 mg kg™ and 3.61 mg kg™ Cd obtained at root and shoot. The
highest Ni concentrations were obtained at Datura stramonium, concentrations in
order of 57.29 mg kg™ and 18.42 mg kg™ 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 (<I).
Translocation factors were determined >1 only for Cd and Pb metals.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Aritma camuru evsel aktivitelerden gelen atiklardan, endiistriyel atiklardan ve cadde
stipriintiilerinden olusan kompleks bir organik maddedir. Hizli niifuz artis1 ve
sehirlesmenin ve dolayisiyla aritma sistemlerinin giderek artmasi sonucunda da
olusan aritma ¢amuru miktart her gegen giin artmaktadir. Calismada kullanilan
aritma ¢amurlarinin temin edildigi Sakarya Atik Su Aritma Tesisine giinde yaklasik
100 bin m’ atiksu girmekte ve aritim islemi neticesinde yaklasik olarak 100 ton
KM/giin aritma ¢amuru olusmaktadir. Sadece Istanbul’ da aritma tesislerinden 2010
yilinda 620 ton KM/giin, 2040’da ise 1476,9 ton KM/giin aritma ¢amuru ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. Aritma ¢amurlarinin bu kisa siire i¢indeki artiglar1 bunlarin
bertaraflarinda ciddi problemler olusturmakta, giinlimiizde uygulanan diizenli
depolama ve yakma metotlar1 ise gevresel risklerinin yaninda uzun dénemde diisiik

stirdiirtilebilirlige sahip secenekler olmaktadir.

Aritma camurlarinin yiiksek konsantrasyonlarda azot, fosfor, iz elementler ve
organik madde icermesi nedeniyle tarimsal amacli bertarafi ise diinyada kabul
gormiis bir uygulama olmakla birlikte teknolojik alandaki ilerlemeler ve gelistirilen
pazarlama, aritma camurlarmin bir toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasini
desteklemektedir. ABD’de aritma camurlarinin %67’si  tarimsal faaliyetlerde
kullanilmaktadir. Avrupa’da ise bu oran %36 diizeyinde olup Ingiltere, Fransa,
Norveg, Isve¢ ve Ispanya gibi iilkelerde tarimda kullanilan aritma ¢amuru miktar
%50 civarindadir. Aritma ¢amuru tarimsal amagh kullaniminin disinda, 1slah edilen
arazilerin restorasyonu i¢in uygun substrati saglayarak kirlenmis veya bozulmus
alanlarin iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir. Fakat icerdigi yiiksek agir metal,
organik mikrokirletici ve patojen igerigi camurun arazide bertarafinda kaygi
yaratmaktadir. Agir metaller toprak ortaminda ¢ogu zaman rastlanan elementlerdir,
fakat aritma camurlarinin genis ve yaygin uygulamalart yada yiiksek metal

konsantrasyonuna sahip aritma c¢amurlarinin bilingsizce uygulanmasi, tarimsal-



ekosistem icindeki pek ¢ok organizmayr olumsuz etkilemektedir. Aritma ¢camuru
uygulamasi sonucunda artan agir metal yiikii ile etkilenen temel organizmalar
tarimsal Uriinler, otlayan ciftlik hayvanlari, insanlar ve toprak mikroorganizmalari
olmaktadir. Ayrica agir metallerin toprakta kararli yapida olmasi, c¢amur
uygulamasinin durdurulmasindan c¢ok yillar sonra bile kiiltiir bitkilerinin agir
metalleri almalarinda artiglara neden olmaktadir. Bu nedenle aritma ¢amurlarinin
arazide bertarafindan o6nce agir metal igeriginin giderilmesi g¢evresel acidan bir

zorunluluk haline gelmis ayn1 zamanda yasal yonetmeliklerle de diizenlenmistir.

Glinimiizde aritma ¢amurlarindan agir metallerin giderilmesinde ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Fakat bunlar pahali giderim yontemleri olmalarinin yaninda
cevresel acidan riskleri gidermede etkili yontemler degillerdir. Bitkilerin ¢evreyi
temizlemede kullanilmasi fikrinin temeli ise ¢ok eskilere dayanmakla birlikte,
uygulamalarla birlesmis bilimsel buluslar bu fikrin, fitoremediasyon adi altinda
cevresel bir proses olarak gelismesini saglamistir. Giiniimiizde umut verici bir
teknoloji olarak 6n plana ¢ikan bitkilerle aritim prosesi simdiye kadar toprak ve
sulardaki kirlilikleri gidermek amaciyla ¢ogu arastirmada ¢alisilmis fakat bu prosesin
hem toksik agir metalleri hem de faydali besin elementlerini igeren aritma
camurlarindaki etkinligi az ¢alisilmis bir konu olmus, sadece kisitli uygulamalarla

kalmistir.

Bu calismada; bu eksikligi gidermek amaciyla aritma ¢amurlarindaki agir metallerin,
bitkilerle giderilmesi hedeflenmis, agir metal igerigi azaltilarak ayni zamanda da
stabil hale getirilen aritma ¢amurlarinin tarimsal arazide bertaraflar1 amaglanmistir.
Aritma ¢amurlarinin tarimsal amagli kullanimlarinin saglanmasiyla, ¢op depolama
alanlarina giden yiik azalacak ve deponi alanlarinin ekonomik ¢miirleri uzayacaktir.
Diinya ve o6zellikle biitiinlesme yolunda oldugumuz AB standartlarinda siirdiirtilebilir
tiretim s6z konusu olacak, bilingsizce yapilan bertaraflar sonunda olusan c¢evresel
riskler onlenecek ve aritma camurlarinin bertaraf edilmesi i¢in harcanan ek masraf

ortadan kalkacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda, aritma g¢amurlarinin dokildiigi alanlarda yapilan arazi

caligmalarinda kendiliginden yetisen bitkilerden en fazla metal biriktirme ve yiiksek



biyokiitle olusturma o6zelliklerine sahip olanlar tespit edilmistir. Sonrasinda bu
bitkilerin, aritma camurundan agir metal giderim potansiyelleri, ortam pH’ima, iz
elementlerin hareketliliklerinin arttirilmasina ve sellatlayict (kiskaglayici) ozellige
sahip kimyasallarin ilavesine bagli olarak saptanmistir. Ayrica koklerinden
salgiladiklar1 protonlarla toprak ortamini asitlendirebilen ve boylece agir metallerin
serbest metal iyonlari seklinde ¢ozeltiye gegisini saglayan bitkilerin aritma ¢amuruna
ekilerek, bu bitkilerin agir metal giderim potansiyelleri arastirilmistir. Ayn1 zamanda
verimli bir fitoekstraksiyon prosesinin gerceklesebilmesi i¢in metal ekstraksiyon
oranint donisiimlii olarak devam ettirebilecek, mevcut iklim kosullarina uyumlu
hiperbiriktirici bitki tiirlerinin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu amag¢ dogrultusunda
tilkemiz kosullarma uygun yiiksek biriktirici 6zellige sahip yerel bitki tiirleri tespit

edilerek diinya literatiiriine tanitilmis ve kazandirilmistir.



BOLUM 2. KONUNUN BIiLIMSEL VE TEKNOLOJIK
UYGULAMADAKI YERI

Aritma camurlarinin yliksek konsantrasyonlarda azot, fosfor, iz elementler ve organik
madde icermesi nedeniyle giibre ve toprak iyilestiricisi olarak tarim alanlarinda
kullanimi, kabul goérmiis bir uygulamadir. Fakat kaynaga bagli olarak degismekle
birlikte [1, 2], i¢erdikleri yiiksek agir metal konsantrasyonlar1 arazide bertarafda kaygi
yaratmaktadir. Toprakta kararli yapida kalan agir metaller, ¢amur uygulamasinin
durdurulmasindan uzun yillar sonra bile bitkilerin yapisina gegebilmektedir. Aritma
camurlarinda siklikla rastlanan agir metaller Cu, Cd, Pb, Zn ve Ni’dir. Baz1 metaller
camur tizerinde biiyiiyen bitkilerin tiiketilmesi yoluyla insan sagligina zararli olabilecek
diizeylere ulasabilmektedir. Aritma camurlarinda tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 genel olarak 680-24000 mg kg Zn, 6-240 mg kg Cd ve 50-12980
mg kg Ni arasinda degismektedir [2]. Ortalama Pb, Cu ve Cr konsantrasyonlari ise

sirastyla 369 mg kg™, 602 mg kg™ ve 429 mg kg™ *dir [3].

Atiksularin aritilmasi sonucu, agir metaller aritma ¢amurunda konsantre olmaktadir.
Agir metal limit degerlerini gegcmeyen ¢amurlarin tarim topraklarinda kullanilmasina
izin verilmekle birlikte, tekrarlamali kullanim toprak agir metal seviyesini
yikseltmektedir. Bu nedenle metal seviyesinin daha da distiriilmesine gerek

duyulmaktadir.

Aritma ¢amurlarindan agir metallerin giderilmesinde, kimyasal sizma ve bakteriyel
sizma Onerilen proseslerdir, fakat bu metotlar hem pahali hem de atik su aritma
sistemlerinde ilave yapilara ihtiyag duymaktadir. Agir metallerin bitkiler kullanilarak
giderilmesi ise imit verici ucuz bir yontem olmakla birlikte kimyasal ve bakteriyel
aritimlara gére zaman isteyen ve genis araziye ihtiya¢ duyan bir yontemdir. Ulkemizde,

bertaraftan 6nce aritma camurlarmin 3 aydan 12 aya kadar depolanmasi yaygin bir
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uygulamadir. Bu yiizden bu depolama periyodu sirasinda bitkiler kullanilarak ¢amurun
stabilize edilmesi ve ayni zamanda agir metallerin de giderilmesi uygulanabilir bir

yontem olarak goriilmektedir [1].

Bitkilerle stabilizasyon degisik ¢alismalarda yerel ve yerel olmayan bitkiler kulanilarak
veya sulak alan bitkileriyle arastirilmis ve ¢alismalar devam etmektedir. Samake ve ark.
(2003), camur yataklarinda bitki yetistirerek ¢camur stabilizasyonunu arastirdiklari
calismalarinda, aritma ¢amurlarinin yaklasik 5 ayda stabilize oldugunu, E. coli sayisinin
onemli oOlgide azaldigimi, fitotoksik maddelerin  giderildigini ve ¢amurun

susuzlastirilmasinin iyilestigini belirtmektedir [4].

Gupta ve Sinha (2007), deri endiistrisine ait ¢amurlarin dokiildigli alanda biiyliyen 4
bitkinin (Sida acuta, Ricinus communis, Calotropis procera, Cassia fistula)
fitoekstraksiyon potansiyellerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, metal birikimini, ¢alisilan
tiim bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda tespit etmisler ve genel olarak S. acuta ve C.
fistula bitkilerini deri enddistrisi atiklariyla kirlenmis alanlardan ¢ogu metallerin

temizlenmesinde uygun bulmuslardir [5].

Liu ve ark. (2005) ¢aligmalarinda, yedi bitki tiirtintin susuzlastirilmis ¢amurdan Zn ve
Cu'm fitoekstraksiyonunu incelemisler, hiperbiriktirici  bitkiler olan Thlaspi
caerulescens ve Sedum alfredii’nin Zn’yu biiyiik oranda giderirken ¢amurun tarimsal
karakteristikleri olan pH, organik madde igerigi ile azot, fosfor ve potasyum
konsantrasyonlarinin 4 aylik biiytime periyodunda 6nemli 6l¢iide degismedigini, boylece

bir sonraki tiriiniin bu maddelerle biiytimesini siirdiirebilecegini tespit etmislerdir [6].

Singh ve Sinha (2005) ise bahg¢e topragina belli oranlarda (10%, 25%, 35%, 50%, 75%,
ve 100%) deri endiistrisine ait yiiksek konsantrasyonlarda agir metal igeren (12500 mg
Cr kg kuru agir.; 843 mg Fe kg kuru agir.; 74 mg Mn kg™ kuru agir.; ve 311 mg Zn
kg kuru agir.) aritma camuru ilave etmisler ve toprakta yetistirdikleri B. juncea’nin Cr,
Fe, Zn, Mn’1 biriktirme ve toleransliligini arastirdiklar1 ¢alismada, bitkileri ekimden 30,
60 ve 90 giin sonra hasat etmislerdir. Bitkideki agir metal birikimini uygulanan ¢amur

oranina ve maruz kalma siiresine baglamislar, tim metaller i¢in en yiiksek birikim yeri



6

olarak once kokler sonra govde ve daha sonrasinda da yapraklart belirtmislerdir.
Koklerden govdeye en az tasinan metal Cr olmus, govde ve yapraklarda yaklasik olarak
ayn1 konsantrasyonlarda metal biriktigi gézlenmistir. Bitkideki maksimum Cr, Fe, Zn ve
Mn metal birikimleri sirastyla 1218 mg kg™, 1172 mg kg™, 331 mg kg™ ve 592 mg kg
kuru agirlik ile 90 giin boyunca %100 camur uygulamasinda biiyiliyen B. juncea’nin
koklerinde saptanmistir. Sonuglar bitkinin bu metalleri etkili bir sekilde biriktirdigini

gostermistir [7].

Baska bir ¢alismada da 5 bitki tiiriiniin aritma ¢amurundan zehirli ve yararli elementleri
giderme verimleri incelenmis camurda yetisen bitkilerde agir metal gideriminin,
bitkideki konsantrasyon yaninda toplam biyokiitleye de bagli olduguna deginilmistir.
Omegin ¢alismada kullanilan Vetiveria zizanoides ve musir, hiperbiriktirici bitkilere gore
4 ile 40 kat fazla kuru govde biyokiitlesi olusturabilmistir. Biyokiitle ve alan basina Zn
giderimi baz alindiginda musir (koklerde 201 mg kg™, toprak iistii dokuda 256 mg kg™
Zn), ile hiperbiriktirici Alocasia marorrhiza (koklerde 738 mg kg™, toprak iistii dokuda
458 mg kg') camurdan Zn’yu gidermede esit etki gostermistir [1].

Diger bir ¢alismada ise, misir ve Alocasia antiquorum bitkileri susuzlagtirilmig aritma
camurunda yetistirilmis ve dokularindaki Zn birikimleri farkli olmasina ragmen (Zea
mays i¢in kok kuru agirlikta 245 mg Zn kg, govdede 370 mg Zn kg olurken, A.
antiquorum’da kok kuru agirlikta 1250 mg Zn kg™, govdede 430 mg Zn kg') ¢amurdan
Zn’yu gidermede esit derecede etkili olmuslardir [6].

Agir metallerin bitkilerle giderimi yani fitoekstraksiyonu i¢in hiperbiriktirici bitkilerin
etkinligi pek c¢ok arastirmada ¢alisilmigsa da bu bitkilerin ¢amurdaki hem toksik agir
metalleri hem de faydali besin elementlerini giderme etkinligi az ¢alisilmis bir konudur.
Glintimiize kadar yapilan bilimsel ¢calismalar konuyla ilgili deneyimi arttirsa da etkili bir
agir metal gideriminin basariyla uygulanabilmesi, bu prosese ait mekanizmalarin ve bu

prosesin verimine etki eden parametrelerin iyi bir sekilde anlagilmasina baghdir.

Ozellikle ortam o6zelliklerinin agir metallerin almabilirligi iizerindeki bilinen etkisi

nedeniyle ortam ozelliklerinin iyi tespit edilmesi gerekir. Ciinkii gerektigi takdirde
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proses verimini arttirmak i¢in bu 6zelliklerin degistirilmesi gerekebilir. Etkili kimyasal
1slah edicilerin gelistirilmesi ve bunlarin etkili uygulamalari ile ise fitoekstraksiyonda

carpict ilerlemeler kaydedilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda fitoekstraksiyon prosesi, hiperbiriktirici bitkiler ve bu bitkilerin
ekolojik rolii, metal ¢oziintirligii ve kullanilabilirligi ve bunlara etki eden parametreler,
sellatlayic1 maddelerin metal c¢oziintrliigi ve metal giderimindeki etkisi, metal
birikiminin  biyolojik mekanizmalari, prosesin avantaj ve dezavantajlar1 ile

fitoekstraksiyonun nicel boyutu bu béliimde ele alinacaktir.

2.1. Fitoekstraksiyon Prosesi

Bitkilerle aritim prosesi yani fitoekstraksiyon; kirleticilerin bitki kokleriyle alimi ve
sonrasinda bitkinin toprak tstii aksamina tasinimi ile giderilmesidir. Govde, dal ve

yapraklarda depolanan metaller, bitki hasat edilerek alandan uzaklastirilir [8].

Fitoekstraksiyon c¢alismalari, dogal olarak mineralize olmus topraklarda ve maden
sahalarinda yasayan endemik tiirlerin ve g¢esitli yabani bitkilerin kesfedilmesiyle
baslamustir [9, 10]. Ilk olarak 16. yy’da Florentine’li botanist Andrea Cesalpino Toskany
Tiber vadisinde bulunan yiiksek magnezyum ve demir igeren kayaglar (ultramafik
kayaglar) tizerinde yetisen Alyssum bertolonii bitkisini kesfetmistir. 1948 yilinda ayni
bolgede A. bertolonii bitkisindeki olagandisi nikel birikimi rapor edilmistir. Nikel igerigi
%0,42 olan toprakta yetisen bitkinin kuru yapraklarinda %0,79 (7900 mg kg™),
yapraklardan elde edilen kiilde ise %9,21 nikel saptanmistir. ikinci nikel bitkisi A.
murale’nin kesfi ise 1961 yilinda Rus bilim adam1 Doksopula tarafindan olmustur. [11].
19. yiizyilin sonlarinda Thlaspi caerulescens ve Viola calaminaria yapraklarinda ytiksek
seviyelerde metal biriktirdikleri belgelenen diger bitki tirleridir [9]. V. calaminaria
bitkisinde tespit edilen ¢inko konsantrasyonu kuru agirhiginda 10000 mg kg™ dir (%1),
bu konsantrasyon bitkinin kiiliinde %10 Zn’ya denktir [12]. Sonraki yillarda kirlenmis
topraklardan metallerin bitkiler kullanilarak ekstrakte edilmesi fikri yeniden ele alinmis
ve gelistirilmis, Severne ve Brooks (1972) ile Cole (1973) bati Avustralya’dan
Hybanthus floribundus’da olagandis1 nikel birikimini rapor etmislerdir. Bitki %0,07-
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0,10 nikel iceren topraktan %1,38’e kadar nikeli biriktirebilmistir [11]. 1983 yilinda
hiperbiriktirici bitkilerin pratik olarak kullanilabilecegi ortaya atilmis, 1991 yilinda Zn
ve Cd fitoekstraksiyonu ile ilgili ilk arazi denemeleri yiriitilmistir [9, 13]. 1995
yilinda da Streptanthus polygaloides bitkisinin hektardan 100 kg’in {izerinde nikel
kaldirmasiyla ~ bu  bitkilerin  fitoekstraksiyonda  kullanilmalar1 ~ uygulamada

gerceklestirilmistir [13].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, agir metallerin  fitoekstraksiyonunun
uygulanabilirligine bakilmis ve prosesin verimli olabilmesi i¢in hem iyi bir biyokiitle
verimine hem de iyi bir metal hiperbirikimine ihtiya¢ duyuldugu iizerinde durulmustur
[14]. Ayrica istikrarli, ispatlanmis ve saglam tarimsal uygulamalar kullanilarak kolay
ekilebilen, yiiksek  biyokiitleli  bitkilerin ~ metal biriktirme  kapasitelerinin
degerlendirilmesinin 6nemi vurgulanmistir [10, 14]. Son yillarda aritma ¢amurlarindan
agir metallerin fitoekstraksiyonu ile ilgili yiirtitiillen ¢alismalarda ise agir metal giderim
veriminin sadece bitki tiirtine bagli olmadigi ¢amurun karakteristiklerine de bagl oldugu
saptanmistir [1]. Ozellikle agir metallerin sahip olduklar1 diisiik biyoyararlanimlik
nedeniyle, yapilan ¢alismalarda sellatlayici maddelerin ilavesinin tizerinde durulmus, bu
kimyasallarin kirleticilerin biyoyararlanimliklarini arttirdigi ve normal bitkilerde bile

bazen hiperbirikimi tesvik ettigi gortilmustir [14].

Fitoekstraksiyon prosesi sonucunda olusan metalce zengin bitki materyallerinin bertarafi
igin ise en sik kullanilan yéntem kontrollii yakmadir. Islem sirasinda agir metaller kiilde
en az 10 kat konsantre hale gelmekte ve islemin sonunda yiiksek metal muhtevasi i¢eren
kiil olugsmakta, bu kiilden metallerin geri kazanilmas1 metal biriktirici bitkilerin kiillerine
deger katmaktadir [15, 16]. Fakat kiillendirme isleminin ekonomik agidan
uygulanabilirligi bitkinin icerdigi agir metal miktarma baghdir. Ornegin, hiperbiriktirici
bitki tiiri Thlapsi caerulesces biyokiitlesinin kiilii %2040 oraninda Zn igerirken, Zea
mays i¢in bu oran sadece %0,5’dir. Bir onceki zengin cevher, bir sonraki ise bertaraf

edilmesi gereken fitotoksik bir atiktir [17].

Diger bir hiperbiriktirici bitki tiiri Brassica juncea hektar basina 18 ton mahsul

tretebilmekte ve mevcut tarimsal uygulamalara ve farkli iklim kosullarina sahip
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yetistirme ortamlarina kolaylikla adapte olabilmektedir. Govdesinde %3,5’luk Pb ile
sadece ylizey st biyokiitlesinin hasat edilmesi ve kiillendirilmesi ile hektar basina 630
kg kursunu ortamdan ekstrakte edebilmektedir. Koklerinde hasat edilmesiyle Pb
ekstraksiyonu daha da artmaktadir [16]. Literatiirde kiilii 40 mg kg "1 iizerinde kursun
iceren bir bitkiden kursunun geri kazanilmasimin ekonomik ag¢idan uygun oldugu

belirtilmistir [17].

Halen arastirma asamasinda olan diger bitki dokusu bertaraf yontemleri ise giines, 1s1 ve

hava kurutmasi, kompostlama, sikistirma-presleme ve eritmedir [15].

2.2. Hiperbiriktirici Bitki Tiirleri

Yiiksek konsantrasyonda metallerle kirlenmis ortamlarda az sayidaki bitki tiiri
yasayabilmekte ve yiiksek seviyelerdeki zehirli metalleri tolere edip, biinyesinde
biriktirebilmektedir (%1 ile 5) [8, 9, 10, 13]. Bu bitkiler metal hiperbiriktiricisi olarak
adlandirlmakta ve dogal ortamlarinda biiyiirken genel olarak 10 mg kg dan fazla
Hg’y1, 100 mg kg dan fazla Cd ve As’i, 1000 mg kg dan fazla Co, Cr, Cu, Pb’u ve
10000 mg kg dan fazla Ni, Mn ve Zn’yu biriktirebilmektedirler [8, 9, 18]. Bu
konsantrasyonlar, kirlenmemis ortamlarda biiyliyen normal bitki tirleriyle

karsilastirildiginda 100 kat daha fazladir [9, 13, 14].

45 bitki familyasina ait yaklasik 400 bitki tiirtiniin, metalleri hiperbiriktirebildigi
bilinmektedir [9, 12]. Bu bitkiler yillik biiyiiyen kii¢iik otlardan, uzun stireli ¢ali ve
agaclara kadar degismektedir [10, 13]. Literatiirde giiniimiize kadar en fazla c¢alisilmis
bitki tiirlerinin basinda Alyssum murale, Thlaspi caerulescens, Nicotiana tabacum, Zea
mays, Brassica juncea, Salix viminalis gelmektedir [19]. Fakat bitkilerle iyilestirme
planinin etkinligi uygun bitkinin yada bitkilerin se¢ilmesine baglidir. Temizlenmesi
hedeflenen ortamin mevcut yerel bitkilerle iyilestirilmesi diistiniilmelidir, ¢linkii bu
bitkiler yerel iklime, hastalik ve zararlilara adapte olmus tiirlerdir [8]. Verimli bir
fitoekstraksiyon prosesinin gerceklestirilebilmesi icin metal ekstraksiyon oranini
dontistimlii olarak devam ettirebilecek, mevcut iklim kosullarina uyumlu hiperbiriktirici

bitki tiirlerinin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada da,
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tilkemiz kosullarina uygun yiiksek biriktirici 6zellige sahip yerel bitkiler belirlenecek ve

diinya literatiiriine kazandirilacaktir.

Literatiirde tespit edilmis en yiiksek agir metal konsantrasyonu Giiney Afrika’da dogal
yollarla yetismis bir yabani bitkide, Berkheya condii kaydedilmis 7880 mg kg Ni’dir
[13]. Berkheya condii’de deneysel yollarla ulasilmis en yiiksek konsantrasyon ise 5000
mg kg Ni’dir, buda hektar basina 22 ton kuru biyokiitle ile 110 kg nikel verimine estir
[13]. Govdedeki nikel konsantrasyonu 50100 mg Ni kg kuru agirliga ulastiginda pek
cok bitki 6nemli bir mahsul azalmasi yoniinde zarar goriirken [17], Ni hiperbiriktiricisi
bitki tirleri olan Alyssum lesbiacum ve Thlaspi goesingense herhangi bir biyokiitle
azalmas1 olmadan ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda nikeli biriktirebilmektedirler. Thlaspi
goesingense’nin kuru agirhiginda 9490 mg kg™ Ni biriktigi bulunmustur [8]. Alyssum
bitki tiiriinde yapraklarinin kuru agirliginda 1000 ile 30000 mg kg™ arasinda Ni igerdigi
saptanan 48 farkl tiir tespit edilmistir [8]. Yaklasik 1,5 m’lik gévde uzunlugu ile ytiksek
biyokiitleli bir bitki olan Berkheya coddii’nin govde kuru agirhginda 11600 mg kg™ (%
1,16) kadar nikeli biriktirebildigi belirtilmistir [20]. Cinko hiperbiriktirici bitkiler olan
Thlaspi caerulescens ve Arabidopsis halleri herhangi bir zehirlilik belirtisi gostermeden
gévde kuru agirhginda 30000 mg kg'’a kadar ¢inkoyu biriktirebildikleri rapor edilmis
bitkilerdir [21]. Del Rio-Celestino ve ark. (2006) ¢alismalarinda, Cichorium intybus’un
gévde Pb konsantrasyonunu >1000 mg kg™ olarak saptamuslardir [22].

Ayrica Ganges ve Vivez bitki tlirlerinin herhangi bir zehirlilik belirtisi géstermeden kuru
agirhiklarinda sirayla 10000 mg kg'’a ve 12500 mg kg'’a kadar kadmiyumu
biriktirebildikleri bulunmus, Puyde Wolf ve Pragon bitki tiirlerinin kuru agirliklarinda
sirastyla 2300 mg kg ve 4800 mg kg' Cd biriktirebildikleri tespit edilmistir [8].
Kontrolsiiz sartlarda dogal olarak yetismis Thlaspi caerulescens bitkisinde tespit edilen
en yiiksek govde kuru agirhk Cd konsantrasyonu ise 3600 mg kg "’dir [23]. Sedum
alfredii son yillarda tanimlanmis Zn hiperbiriktiricisidir ve govde kuru agirliginda

yaklasik olarak %2 Zn konsantrasyonunu biriktirebilmektedir [1].

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

sacilmalart ile kirlenmis bir arazide Brassica juncea (L.) Czern’in iki farkli tiiriinii
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yetistirmigler, bunlarin  metal birikimleri ve metal fitoekstraksiyonunda
uygulanabilirliklerini ¢aligmislar, organik toprak iyilestiricilerinin ve kirecin, biyokiitle
tiretimi ve bitkilerin yasamlarini siirdiirmeleri {izerindeki etkilerini degerlendirmisler ve
ozellikle disiik pH’a (<6) sahip parsellerde biiyiiyen B. juncea’nin yapraklarindaki Zn,
Cu, ve Pb konsantrasyonlarinin yiikseldigini, sirastyla maksimum 2029 mg kg ™', 71 mg

kg ' ve 55 mg kg ' degerlerine ulastigini tespit etmislerdir [24].

Aritma ¢amurlariin da sahip oldugu yiiksek konsantrasyonlardaki nikel ve ¢inko igerigi
nedeniyle de, bu ¢alismada Brassica juncea kontrol bitkisi olarak denenmistir. Ayrica
aritma camurlarinin dokiildiigti arazide tespit edilen yiiksek biyokiitleli {i¢ adet baskin
bitki tiirti olan Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium deneylerde
kullanilmak tizere se¢ilmisler, kok bolgesini asitlendirme 6zelligine sahip oldugu bilinen
Pelargonium hortorum bitkisi de c¢alismaya dahil edilmistir. Datura stramonium
literatiirde tibbi bitki olarak ge¢cmektedir.Bu bitki ile, topraklarin temizlenmesinin yani
sira dinyada ilag hammaddesi {iiretilmesi de hedeflenmektedir. Bu bitkiden ilag
yapiminda kullanilan alkoloidler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte, bu
maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde siralamasinda ilk 10 i¢inde yer almaktadir.
Aritma c¢amuru besin elementlerince zengindir, bu nedenle yiiksek biyokiitle
olusturmalar1 saglanan bolge ve ililkemize o6zgii yerel bitkilerin agir metal alim ve

biriktirme potansiyelleri, biyokiitle olusumu dikkate alinarak tespit edilecektir.
2.3. Ekolojik Rol

Metal hiperbirikimi ana kayaclardan kaynaklanan minerallerce zengin topraklarda
yetisen bitkilerin evrimsel adaptasyonudur. Bu 6zellik, yiiksek metal konsantrasyonlari
biiytimelerine zararli olan diger bitkilere nazaran bazi bitkilere ekolojik bir avantaj
saglamaktadir. Bu rekabet¢i avantaj, bu 6zel bitkileri meydana getirmistir. Dolayisiyla,
metal hiperbiriktirici tiirler spesifik mineral zenginlige sahip sinirli bir cografi alanda

ortaya ¢ikmislardir [9].

Metal hiperbirikiminin ekolojik rolii hala tamamen acik degildir, fakat bitkideki metal

hiperbirikiminin bitkinin yenebilir kisimlarmi tatsiz yada yenildiginde oldiiren hale
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getirerek mantar ve bocek saldirilarina karst koruma sagladigi ileri strtilmistiir [9].
Zararlilara kars1 savunma mekanizmasi ilk olarak 1987 yilinda Ernst tarafindan bakir
hiperbiriktiricisi Silene vulgaris (Silene cucubalus) bitkisinde (yaprak kuru agirliginda
1400 mg kg ’a kadar bakir) tespit edilmistir. Bakirca zengin yada kire¢ tasindan
olusmus otlak topraklarda, kiregtas1 otlak populasyonunun tohumlar1 kelebek larvalari
tarafindan tahrip edilirken, bakirca zengin toprakta biiyiiyen bitkilere kelebek larvasi
saldiris1 olmamustir, bu bitkilere tirtillar nakledildiginde ise tirtillar 6lmiistiir [11]. Yeni
kanitlar nikel hiperbirikiminin Streptanthus polygaloides’de fungal ve bakteriyel
patojenlere ve S. polygaloides ve T. montanum’da bocek saldirilarina karst koruyucu
fonksiyon olusturdugunu gostermis, ¢inko hiperbiriktiricisi 7. caerulescens’de
biriktirilen ¢inkonun zararlilara karsi etkisi deneylerle kanitlanmistir [12, 17]. Ayrica
hiicre duvarinda yiiksek seviyelerde metal biriktirilmesi, kuru sartlarda olusacak nem
kayiplarina mani olmaya yardimer olmaktadir. Bazi hiperbiriktirici bitkilerin suyun az
oldugu durumlarda, dallarinda yiiksek metal konsantrasyonlarini biriktirerek, ozmotik

basing ayarlama yoluyla, nem yonetim stratejisi olusturduklart gézlenmistir [25].

2.4. Metal Coziiniirliigii ve Kullanilabilirligi

Artma ¢amurlarinin  bir arazide uzun siire depolanmalart sonucunda ¢amurun
yapisindaki organik maddelerin pargalanmasi ve ¢ogu zamanda topragin asitlenmesi ile
camurda yavas yavas yeni bir biyokimyasal denge olusmakta ve sonug¢ olarak ¢amur
kaynakli elementlerin bitkiler tarafindan alinabilirligi aritma c¢amurlarinin biyolojik
parcalanmasindan sonra degisiklik gostermektedir [26]. Ozellikle agir metaller, kati
ortam bileseniyle, fizikosorpsiyon, spesifik adsorpsiyon, presipitasyon ve organiklerle
bilesik olusturma yoluyla etkilesirler. Bu sorpsiyon/desorpsiyon mekanizmalarinin
kapsami, metallerin bitkiler tarafindan alinabilirlik potansiyelleri tizerinde temel etkiye
sahiptir. Metallerin, katt ortam bileseniyle bu etkilesimleri sonucunda olusan kisith

coziiniirliik, bitkideki metal hiperbirikimini sinirlayan en temel faktordiir [27].

Metallerin aritma ¢amurlarinda bulundugu formlar ¢oziiniir, yer degistirebilir, organik
maddeye bagli ve ¢okelmis seklindedir. Metal durumunda sadece serbest metal iyonlari,

ortamda ¢6ziinmiis metal bilesikleri yada iyon degisim alanlarinda inorganik kat1 ortam
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bilesenine adsorbe formunda bulunan metaller, bitkiler tarafindan alim i¢in uygundur.
Bunlar kokler tarafindan kolaylikla alinabilir yada kok salgilari ile kolaylikla ¢6ziilebilir,
fakat bu oran topraktaki toplam metal igeriginin sadece kiiclik bir kismini
olusturmaktadir [8, 12]. Kat1 ortamdaki organik maddeye baglanmis, ¢cokelmis (oksitler,
hidroksitler, karbonatlar) yada silikat mineral yapilarinin i¢ine gomiilmiis halde bulunan
metaller ise bitki alimi i¢in uygun degillerdir [8]. Bu yilizden metallerin bulunduklari
ortam ile etkilesimlerinin iyi anlagilmasi, fitoekstraksiyonun uygulanabilirligi acisindan

cok 6nemlidir [9].

Ayn1 evsel aritma tesisinden almman 12 adet aritma ¢amuru numunesinde yapilan
incelemelerde, metallerin ¢ogunlugunun (toplam Zn’nun %42’si ve toplam Pb’nun
%58’s1) mineral kisimda (oksitlenebilir ve tortu kisim) bulundugu tespit edilmistir [28].
Fakat agir metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligi, topraga camur ilavesinin ardindan
coziinebilir/kolayca pargalanabilir organik madde ve kararsiz inorganik bilesiklerin
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi ile metallerin toprak c¢ozeltisine hemen

salinmas1 sonucunda ¢ok yiiksek olmaktadir [28].

Bazi c¢aligmalarda bitkilerin agir metal alimlarinin, ortamdaki toplam metal igerigi ile
baglantili olduguna deginilmistir. Yapilan g¢aligmalarda bitkilerin, diisitk Cd igeren
camurlara nazaran yiiksek Cd i¢eren ¢amurlardan daha fazla Cd’u aldiklar1 bulunmustur.
Diisiik Cd konsantrasyonlarinda, Cd camurdaki organik madde 6zellikle fulvik asit ile
siki bag olustururken, yiiksek Cd konsantrasyonlarinda ¢ok daha fazla Cd katyon
degisim alanlarin1 daha zayif bir sekilde isgal etmektedir. Fakat bununla birlikte ytiksek
metal yiikleme oranlar1 her zaman zayif tutunmay1 ifade etmemektedir. Ornegin, diisiik
camur miktar1 uygulamasina (hektar basina 191 ton) nazaran, hektar basina 765 tonluk
yiiksek oranda ¢amur uygulamasinda, Zn’nun toprak kati bilesenine daha siki baglandigi
tespit edilmistir. Sonugta Fe hidrat, Mn oksitler ve fosfat gibi ¢amur bilesenleri de metal

kullanilabilirligini sinirlayan faktorlerdir [28].

Camur aritim yontemlerinin, ¢amur kaynakli metallerin biyokullanilabilirligine etkisi
cogu arastirmada incelenmis ve Cd’un bitkiler tarafindan almabilirligi kurutma

yataginda kurutulmus c¢amur uygulanmis toprakta, sivi ¢amura gore daha diisik
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bulunmustur. Bu muhtemelen, c¢amurlar arasindaki fiziksel farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ayni aritma tesisinde olusmus ve oksijensiz ortamda ¢iiriitiilmiis
fakat biri lagiinde kurutulmus digeri filtreden gecirilmis iki adet ¢amurda yapilan
denemelerde ise, farkli islemlerin Cd ve Zn’nun bitkiler tarafindan almabilirlikleri
tizerinde 6nemli etkisi oldugu anlasilmistir. Her iki ¢amurda ayni yasta iken, filtreden
gecirilerek susuzlastirilan ¢amurdaki agir metallerin, 3 kat daha fazla organik madde
iceren ve yiiksek pH’a sahip lagiinde kurutulan ¢camurdaki agir metallere nazaran bitkiler
tarafindan yiiksek alinabilirlige sahip oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak ¢amur
susuzlastirma ve stabilizasyon islemlerinin, ¢camurdaki toplam metal igeriginde ve

metallerin hareketliliginde 6nemli etkisi oldugu saptanmistir [28].

2.4.1. Agir metallerin ¢oziiniirliigiine etki eden parametreler

Agir metallerin ¢oziintirliigii ve kokler tarafindan absorpsiyonu tizerinde onemli etkisi
olan fiziko-kimyasal parametreler; pH, organik madde, katyon degisim kapasitesi, agir
metallerin kimyasal yapilari, sicaklik, nem, ortamda bulunan elementlerin kimyasal
kompozisyonu, ortamin karbonat muhtevasi, kloriir igerigi ve kil muhtevasinin tiirii ve
seviyesidir [9, 18]. Etkili bir fitoekstaksiyon ve bitki govdesinde onemli metal
birikimlerinin ger¢eklesebilmesinin ¢ozlinebilen metallerin bolluguna olduk¢a bagl
olmasi nedeniyle, bu parametreler, metal ¢oztintrliigiinii ve kullanilabilirligini arttirmak

icin degistirilebilir [12].

2.4.1.1. pH

pH, ortamdaki metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligine etki eden en 6nemli
parametredir. pH’1n diisiiriilerek (<6 pH) ortamin asitlendirilmesinin bilinen etkisi, H"
iyonunun mineral yiizeylerdeki baglanma bolgeleri i¢in rekabeti nedeniyle metallerin
toprak partikiillerine baglanmasinin azalmasi ve boylece elementlerin ¢oziiniirliiklerinin
artmasidir [29, 30]. Mo ve Se hari¢ disik pH’larda tiim temel iz elementlerin
¢oziiniirliiklerinin arttig1 belirtilmektedir. Ozellikle pH 6,5’un altinda agir metallerin
ortamda, bitkiler icin daha almabilir formda bulunduklar1 saptanmistir [3]. pH’in

yikkselmesi ise agir metallerin kil mineralleri ve organik maddelerin tizerine
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adsorpsiyonunu arttirir [9, 10]. pH degerindeki bir birimlik artisin, Zn ve Cu
hareketliliginde yaklasik olarak 100 kat azalmaya neden oldugu belirtilmektedir [3].

Camur pH’inin 6nemi, ¢amur kaynakli metallerin kullanilabilirligi ile ilgili ¢ogu
calismada dikkate alinmis fakat net bir bi¢imde ortaya konmamaistir. Ciinkii bir topraga
camur eklendiginde toprak ozellikleri ¢amur 6zelliklerine nazaran baskin olmakta ve
camurun pH tamponlama etkisi hizla bastirilmaktadir. Camurdaki pH tamponlama
kapasitesi, inorganik ¢amur bileseni ile kontrol edilmektedir. Yapilan ¢alismalar ¢amur
uygulamasindan sonra pH’da olusan bu azalmanin yada artmanin, ¢amur aritma prosesi
esnasinda P’u ¢okeltmek i¢in kullanilan Ca(OH),, AICl; yada FeCls’tin kullanimina
bagli olarak degistigini gostermistir. Ca(OH), uygulanan ¢amur, ortam pH’im
arttirmakta, AICl; baslangicta pH’da bir degisiklik yapmamakta fakat yillik diizenli
uygulamalar pH’1 diistirmektedir. FeCl; ise ilk ve sonraki yillarda ortam pH’mi

distirmektedir [31].

Ayrica kompostlama, pelletlestirme ve kiillendirme islemleri susuzlastirilmis ¢amurun
pH’1n1 1 birim diistirmekte, bazi aritma ¢amurlarindaki yiiksek oranlardaki mineralize
olmus N ve parcalanmaya hazir organik madde, ¢amur pH’in1 etkilemektedir. Yiiksek
oranlarda ¢amur uygulanmig (hektar basima 50 ton) kumlu topraklarda organik N’un
mineralizasyonu, baslangic pH’1n1 1,5 birim yiikseltmistir. Fakat bunu takiben 100 giin
sonra pH’da diigme olmus ve 350 gliniin sonunda ise baslangic pH’1nin yar1 degerine
ulagilmistir. Fakat ¢amurun asitlenmesinde sadece organik N mineralizasyonu etkili
degildir. Organik S pargalanmasi, Al bilesiklerinin hidrolizi ve FeS yada FeS,’lin

oksidasyonu, pH’1 diistirmekte ve bitkilerin metal alimlarini arttirmaktadir [28].

Bagka bir ¢alismada ise ¢amur uygulamasiin ardindan olusan pH’daki bu diisiis,
stilfitlerin  oksidasyonuna, organik maddenin parcalanmasina ve nitrifikasyona
baglanmistir. Ozellikle yiiksek miktarlarda uygulanan camurun toprak pH’1 iizerindeki
etkiside fazla olmustur [31]. Ayrica ortama ilave edilen giibrelerinde pH’1n azalmasinda
ve artmasinda etkisi vardir. Yiiksek oranda NHy iceren giibreler toprak pH’im

distirmekte ve Cd alimini arttirmaktadir [32].
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Yanai ve ark. (2006), T. caerulescens’in Cd alimma pH’in etkisini inceledikleri
¢alismalarinda, toplam Cd konsantrasyonu 0,6-3,7 mg kg™ arasinda degisen toprakta pH
4,4’¢ nazaran pH 5,1-7,6 araliginda en yiiksek bitki biyokiitlesini tespit etmisler,
bitkideki en yiiksek Cd konsantrasyonunu (236 mg kg") pH 5,1°de tespit etmislerdir.
Toplam Cd konsantrasyonu 2,6-314,8 mg kg arasinda degisen toprakta ise govde Cd
konsantrasyonunu 10,9-1196 mg kg™ olarak saptamislardir [33]. Chaney ve ark. (1999),
ortamin asitlendirilmesinin Zn ve Cd fitoekstraksiyonuna etkisini arastirmislar ve ytiksek
verim i¢in gerekli olan mikroelementleri saglamasi ve metal biyokullanilirligini
arttirmas1 amaciyla topragi asitlendirmek i¢in (NH4),SO,’tin toprak ilavesi olarak

kullanilmasini1 6nermislerdir [34].

pH sadece metallerin biyokullanilabilirliklerine etki etmez, ayrica asidik ortamda
metallerin artan kok icine alim prosesine de etki eder [9, 10]. Ornegin kiikiirttiin ortamda
bulunan Thiobacillus ototrofik bakterileri tarafindan oksidasyonu sonucunda olusan
stilfiirik asit nedeniyle pH’1n diismesinin, ¢ogu elementin 6zelikle Cu, Zn, Pb ve Cd’un
bitkiler tarafindan alinabilirligini arttirdigi tespit edilmistir [29, 35]. Literatiirde 453 g
elementsel kiikiirttiin, 1359 g kalsiyum karbonati nétralize edebilecek kadar asit
olusturdugu belirtilmektedir [36]. Ayrica yapilan ¢alismalarda kiikiirt ilavesinin toprak
pH’1n1 5,5°den 3,3’e 80 giinde diistirdiigii tespit edilmistir. [37].

Asitlendirme uygulamalariyla toprak pH’mun dusiiriilmesi metal ¢oztiniirligiini
arttirmaktadir fakat pH ayarlamasi bitkilerin asidik sartlara karsi toleranshiligi ve
olusabilecek maliyet nedeniyle kisitlanmaktadir. Ayrica toprak asitlenmesiyle baglantili
olarak bazi negatif etkilerde ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle suni asit bilesiklerinin
uygulanmalar ile gerceklestirilen pH degerindeki ani azalmalar sonucunda ortamdaki
kirleticilerin yliksek hareketlilikleri sebebiyle kirleticilerin yeralt1 suyuna sizma riski
olusabilmektedir. Bu yiizden ortam pH’1, hedeflenen degere ve bitki kuru biyokiitlesinde
kabul edilemez bir azalmanin oldugu noktaya goére ayarlanmali, asir1 asit
uygulamalarindan kaginilmalidir. Fakat bu nokta toprak tipine ve bitki tiiriine bagh
olarak degisiklik gosterir [12]. Ayrica literatiirde asit uygulamalarini takiben ortamin

kireglenerek pH seviyesinin notr (pH=7) seviyelere ylikseltilmesi ile tarim
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uygulamalarinin yada ekosistem gelisiminin kaldig1 yerden devam edebilecegine isaret

edilmistir [34].

Bu negatif etkiler nedeniyle son yillarda yapilan c¢alismalarda pH’in ucuz, g¢evreye
uyumlu ve bulunabilir dogal elementler kullanilarak distiriilmesi hedeflenmistir. pH
disiirmede kullanilan maddeler arasinda elementsel kiikiirt, siilfiirik asit, aliminyum
siilfat, demir ve amonyum polisiilfat maddeleri sayilmakla birlikte ortam pH’inin

distirilmesinde en etkili madde olarak elementsel kiikiirt belirtilmektedir [36].

Wang ve ark. (2006), T. caerulescens’in Cd ve Zn alimma pH’in etkisini inceledikleri
calismalarinda, pH seviyesini hazirladiklart  kiikiirt ¢ozeltileri ile diistirmeyi
hedeflemislerdir. Cd ve Zn’nun ¢oziinebilir formlart pH’1in diismesiyle buiyiik bir artis
gostermis, disiik pH bitkinin metal alimimi 6nemli bir bi¢imde etkilemistir. En yiiksek
bitki biyokiitlesi, en diisik pH degerinde (4,74) saptanirken, en yiliksek govde metal
konsantrasyonu ikinci en diisiik pH degerinde (5,27) saptanmistir [23].

Robinson ve ark. (1999), nikel hiperbiriktiricisi Berkheya coddii’nin nikel ve kobalt
alimma, MgCO;, CaCOs, kiikiirt, sellatlayic1 kimyasallar (NTA, DTPA, EDTA) ve
asidik maden dokiintiilerinin etkisini saptamak i¢in saksi denemeleri gerceklestirmisler,
hem MgCO;3’ 1 hem de CaCOs’1n, bitkinin metalleri almasinda 6nemli azalmalara sebep
oldugunu, aym1 zamanda metallerin topraktaki c¢oziiniirliklerini de azalttigim
saptamiglardir.  Kiikiirt ve asidik maden dokiintilerinin ilavesinin ise, kontrol
uygulamalarina gore, bitkideki nikel ve kobalt alimini c¢arpici bir sekilde arttirdiginm
tespit etmislerdir. Elementsel toz kiikiirdii 0 - 0,625 - 1,25 - 2,5 ve 5 g kg™ oranlarinda
topraga ilave etmisler, ilave edilen en yiiksek kiikiirt konsantrasyonunda (5 g kg™),
toprak pH’1 5,5 degerine ulasmis ve maksimum etki de bu seviyede tespit edilmistir,
bitkideki nikel ve kobalt seviyeleri sirastyla 1331 ve 290 mg kg™ olarak tespit edilmis,
bu degerler kontrol bitkisinde saptanan seviyelerden 3 ve 5 kat yiiksek olmustur (400 ve
56 mg kg'). Sonu¢ olarak kiikiirttiin, metallerle kirlenmis topraklarda yetistirilen
bitkilerin metal alimlarin1 arttirmada diisitk maliyetli bir 1slah edici olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [38].
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Sterrett ve ark. (1996), kentsel topragin metal igerigini tespit etmek ve toprak islah
edicilerin bahge bitkilerinin agir metal alimlarina etkisini saptamak icin Tanya
salataligin1 yetistirmis, 1slah ediciler olarak da NPK giibresi, kire¢ tasi Ca(H,PO4) ve
kireglenmis aritma ¢amuru kompostu kullanmislardir. Kire¢ tasinin ve kireclenmis
aritma ¢amuru kompostunun topraga ilavesi pH’1 yiikseltmis ve salataliktaki Cd ve Zn
konsantrasyonlarinda azalmaya sebep olmus fakat fosfat giibresinin ilavesi toprak pH’1n1

dustirmiis ve 6zellikle Cd konsantrasyonunu arttirmistir [39].

Bunlara ilave olarak bulunabilir bir dogal element olan tarimsal jips, tuzlu ve alkali
topraklarda pH’1 diizenleme o6zelligine sahip bir bilesiktir ve tlkemiz dogal jips
(CaS04.2H,0) yataklar1 bakimindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. pH’1 8,0 ve tizerinde
olan topraklarda tarimsal jipsin bilesiminde bulunan kalsiyum, bikarbonat (HCOs3)
anyonlari ile birleserek CaCO; seklinde ¢okelirken proton (H') aciga ¢ikmakta, bu da
pH’1in diismesine yardimci olmaktadir. Tarimsal jips kullanimi ile baslangigta 8,0-8,5
gibi yliksek olan pH bu mekanizma ile 7,5-7,8’e kadar diisebilmektedir. Ayrica tarimsal
jips kiregli topraklarda ¢ok sik karsilasilan demir, ¢cinko ve mangan gibi besin maddesi
noksanliklarinin giderilmesinde de etkilidir. Kiregli topraklarda bol miktarda bulunan
serbest karbonat ve bikarbonat anyonlar1 demir, ¢inko ve mangan gibi besin maddeleri
ile ¢okelir. Tarimsal jips uygulamasi ile serbest karbonat ve bikarbonatlar, kalsiyum
karbonat seklinde ¢okeldigi i¢in demir, ¢inko ve manganin bitkilerin alabilecegi siilfat

formunda toprakta bulunmasi saglanmis olur [40, 41, 42, 43, 44].

Bu ama¢ dogrultusunda bu ¢alismada da pH, aritma ¢amuruna elementsel kiikiirt ilave
edilerek daha onceden gerceklestirilmis olan inkiibasyon deneyleri dogrultusunda belli
bir zaman araliginda kademeli olarak hedeflenen degere (pH=5,4) dustiriilecek ve
tarimsal jips ilavesi ile pH disiiriilecek boylece iz elementlerin hareketliliginin

arttirllmasi saglanacaktir.

2.4.1.2. Katyon degisim kapasitesi

Metallerin fitoekstraksiyonunda etkili diger bir 6nemli parametrede katyon degisim

kapasitesidir. Kolloid yiizeylerince adsorbe olunan katyonlarin miktari, 100 gram firin
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kurusu toprak tizerinden miliekivalan olarak tanimlanmakta (meq/100 g toprak), bu da
katyon degisim kapasitesi olarak bilinmektedir. Katyon degisim kapasitesi, ortamin
katyonlar1 adsorplama kabiliyetini gosteren bir parametredir. Bu parametre, pH, organik
madde icerigi ve toprak tekstiiri gibi faktorlere bagli olmakla birlikte topraklarda
meydana gelen ¢ok 6nemli kimyasal olaylardan biri olup, topraklarin verimliligi ile de
cok yakindan ilgilidir [27, 36]. Bir topragin katyon degisim kapasitesi kil minerallerinin
cesidine, ¢okluguna ve organik kolloidlerin miktarina bagli olarak degisir. Genel bir
kural olarak, kil ve organik kolloidleri yiiksek oranda igeren bir topragin KDK’si,
organik kolloidleri yada organik maddesi az olan kumlu bir topraga gore ¢ok fazladir.
Cogunlukla 1:1 tabakali killerin KDK degeri 10-20 meq/100 g, 2:1 tabakali killerin
KDK’leri 40—80 meq/100 g ve organik kolloidlerin KDK degeri ise 100-200 yada daha
fazla meq/100 g dolaylarindadir [36]. Literatiirde aritma ¢amurlarinin katyon degisim
kapasitesi 1,3-89,6 meq/100 g arasinda saptanmustir [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
54, 55].

Kaba tekstiir yapiya sahip bir toprak 5 meq/100 g KDK degerine sahip olmakta ve 5 mg
kg"! kadmiyumu biinyesinde tutabilmektedir. Bununla birlikte ince tesktiirlii topragin
KDK degeri 15 meq/100 g olmakta ve 20 mg kg™ kadmiyumu tutabilmektedir. Kumlu
toprakta biiytiyen bitkinin Cd igerigi, daha agir yapili toprakta yetisen bitkininkine
nazaran daha yiiksek olmaktadir [56].

Bir topraga aritma ¢amuru ilave edildiginde katyon degisim kapasitesi yiikselmektedir.
Bu artisin nedeni, aritma c¢amurlarinin mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
parcalanmasi sonucunda olusan humik maddelerin, karmasik kimyasal bilesikler ile
bilesik olusturmaya yonelmesidir. Sonugta olusan bilesikler baslangicta meydana gelen
humik maddelere gore daha kararli yapidadir. Humik maddelerin énemli 6zellikleri,
metal iyonlariyla ve hidroksit oksitlerle, suda ¢oziinebilen ve ¢oziinemeyen bilesikler
olusturabilmeleri ve ortamdaki kil materyali ve organik bilesiklerle etkilesime
girebilmeleridir. Kumlu yada killi bir topraga %25 oraninda aritma camuru kompostu
ilavesinin, topragin katyon degisim kapasitesini %500—600 oraninda arttirdigr tespit
edilmistir [57]. Organik maddenin yani humusun sahip oldugu KDK degerinin yiiksek
olmasiyla birlikte organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi ile

aritma ¢camurunun bilesimi zamanla degismekte, organik yapidaki baglanma alanlari
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kaybolmakta, organik kisma baglhi olan agir metaller, ortam c¢ozeltisine
birakilmaktadirlar. Boylelikle metal kullanilabilirligi, topraga camur ilavesinin ardindan
coziinebilir/kolayca pargalanabilir organik madde ve kararsiz inorganik bilesiklerin
parcalanmasi ile metallerin toprak ¢ozeltisine hemen salinmasi sonucunda ¢ok yiiksek

olmaktadir [28].

Genel olarak metallerin toprak partikiillerine tutunmasi metallerin sistemdeki
aktivitelerini azaltir. Bu yiizden topragin yiliksek katyon degisim kapasitesi, metallerin
toprak partikiillerine tutunmalarin1 ve metallerin hareketsiz hale gelmelerini arttirir
dolayisiyla metallerin bitkiler tarafindan alinabilirlikleri azalir [9]. Katyon degisim
kapasitesi, pH degeri, organik madde ve topragin kil i¢eriginin artmasi ile artis gosterir
[27]. Yapilmis ¢alismalarda topraklarin KDK’nin pH’1n siirekli bir islevi oldugu, pH’1in
3-4 dolaylarinda oldugu asidik ortamlarda KDK degerinin en diisiik diizeyde bulundugu
ve pH’1n giderek artmasi (8-9’a kadar) ile de s6z konusu degerin giderek yiikseldigi
ortaya konmustur. pH’in yiikselmesi ile KDK degerinin artis gostermesinin nedeni kil
minerallerinin  kenarlarindan hidros-Al ve Fe oksitlerinden ve toprak organik
maddesinde bulunan karboksil ve fenolik gruplardan OH- gruplarinin iyonize olmasi

seklinde agiklanmaktadir [36].

2.4.1.3. Organik madde

Organik madde muhtevasi da, metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligine etki eden
diger bir parametredir. Ozellikle topraga aritma ¢amurlarinin ilave edilmesi sonucunda
topragin organik madde muhtevasinin artmasi, organik maddeye baglanan metallerin de
artmasina neden olmaktadir [1]. Camurdaki agir metallerin organik maddeye
adsorplanmasi sonucunda, hareketlilikleri azalmakta ve bu nedenle de bitki kokleri
tarafindan alimlarn1 da gerilemektedir [3, 27]. Topragin mineral kismi ile
karsilastirildiginda, organik madde yiiksek bir katyon degisim kapasitesine sahiptir. Bu
faktor Cu, Zn, Ni ve Cd gibi agir metallerin organik maddeye baglanmasinda ve bitkiler
tarafindan alinabilirliklerinin azalmasinda 6nemlidir [3]. Fakat aritma ¢amurlar1 genel
olarak %350-60 kadar organik kisim igerirler. Geriye kalan kisim ise parcalanmaz

yapidadir. Bu organik maddenin yaklasik olarak %40-50 kadart olduk¢a hizli ayrisir.
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Kalan kisim ise ¢ok yavas ayrisir. Bu yiizden aritma ¢amurlarn siirekli ayrisan ve
mineralize olan bir yapiya sahiptir ve organik madde ayristikca baglh iz elementler
coziinebilir forma dontismekte ve bitki alimi i¢in uygun hale gelmektedir. Bu yiizden

bitkilerin metalleri organik maddenin yapisindan almalar1 daha kolaydir [3].

Camurdaki organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi agir
metallerin ortam ¢6zeltisine salinmasinda énemli bir faktordiir. Bu durum aritma ¢amuru
uygulamasiin akabinde hemen yada belli bir siire sonra meydana gelir. Bazi
topraklarda, aritma ¢amurlarindaki organik madde metalleri hareketsiz hale getirir. Fakat
¢coziinir organik madde-metal bilesiklerinin olusmasi ile ve organik maddenin
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi yoluyla, organik maddenin bilesik
olusturma kapasitesinin kaybolmasi ile metaller ortam ¢6zeltisine salinirlar. Aritma
camurundaki  kolay  parcalanabilir  formdaki  organik maddenin  toprak
mikroorganizmalar1 tarafindan parcalanmasi hizlidir (ortam ve g¢evre kosullarina gore
birka¢ hafta). Bu ilk fazi, inat¢1 formdaki organik maddenin yavas parcalanma periyodu
takip eder. Camurdan gelen organik maddenin Onemi, ¢amurdaki Cd ve Zn’nun

cogunlukla organik kisim ile baglantili olmasindandir [28].

Aritma camuru zamanla parcalanir, huminlesme olur ve son {irlin olarak humusa
doniistir. Bunun alt tirtiniide humik asit ve humattir. Hiimik molekiiltiniin katyon degisim
bolgeleri hidrojen iyonu ile dolduruldugu zaman olusan madde hiimik asit, katyon
degisim bolgeleri hidrojen haricinde baska bir katyon ile doldurulursa bu madde
humattir. Tiim gerekli metaller hiimik asitlerle sellat yapabilir. Hiimik asit-metal
bilesikleri bitki beslemede belirleyici bir unsurdur. Kiigiik miktardaki hiimik asitler bile
bitkiyi hassas hale getirmede, plazmanin ge¢irgenligini arttirmada ve bitkilerce besin
elementlerinin alimmin hizlanmasinda aktif rol oynarlar. Ayrica hiimik asit ve
tiirevlerinin bitki zarinin gegirgenligini arttirdigi, bununda bitkinin besin elementlerini
almasimi kolaylastirdig1 tespit edilmistir. Toprakta bulunan demir, mangan, bakir ve
cinko gibi agir metaller suda zor ¢oziniir bilesiklerdir. Fakat organik maddenin bu
minerallerle meydana getirdigi bilesikler minerallerin ¢oziintirliigiinii arttirir ve bitkinin

bu metalleri alimi artar [19].
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Humusun katyonlar1 gevsek tutmasinin sebebi, siirekli parcalanmasi ve sonugta olusan
hiimik asit ve humatlarin metal iyonalar1 ile bilesik olusturmasindandir. Organik madde
ilavesi ortamin katyon degisim kapasitesini arttirir fakat zamanla pargalanir, hiimik ve
fiilvik asitler olusur, bunlarda elementlerle bilesik olusturur ve bitki bunlar1 kolay alir.
Hiimik asidin KDK’si 500-1500 meq/100 g’dir. Hiimik maddeler negatif yikliidiir bu
nedenle elementleri tutar ve bilesik olusturur, bitkide bunu kolay alir. Humik maddelerin
KDK degeri 200 ile 500 meq/100 g arasinda degisir. Bu deger humik maddeler i¢in
yuksek, fulvik asitler i¢in dustktiir [19].

2.4.1.4. Agir metallerin kimyasal yapilan

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinabilirlikleri, bunlarin kimyasal formlarna da
baghdir. Ornegin, esit miktarlardaki mikro-kirleticiler, topraga mineral tuz formunda ve
camur formunda verildiklerinde, bitkide meydana gelen zehirlilik, mineral tuz formunda
daha yiiksek olmustur. Bunun sebebi camur icindeki agir metallerin tuz formlarma gore,

bitkiler tarafindan daha diisiik bir alinabilirlige sahip olmalaridir. [27].

Ayrica agir metallerin ortamdaki hareketlilikleri ve kokler tarafindan alinabilirlikleri,
ortamda bulunan diger elementlerin birbirleriyle etkilesimlerine de baghdir. Belli
elementler, baz1 agir metallerle etkileserek bunlarin bitkiler tarafindan alinabilirliklerini
azaltabilmektedir. Bitkilerin ortamda bulunan temel elementleri (Ca, Mg, P, K ve N),
agir metallere nazaran tercih etmeleri, agir metallerin absorpsiyonunu sinirlayan bir
faktordiir [27]. Ornegin Fe ve Mn’nin hidroksitlerinin, sorpsiyon ve desorpsiyon
mekanizmalar1 ile agir metallerin almabilirliklerini etkiledigi saptanmigtir. Ortamda
bulunan fosfor, metal iyonlariyla birleserek ¢oziinebilir yadda c¢oziinemeyen bilesikler
olusturmaktadir. Ortofosfat, pH’a da bagli olarak Zn’nun ortamda alikonmasini
azaltabilmekte yada arttirabilmektedir. Ortamda ortofosfatin bulunmasi durumunda,
Cu’1n sorpsiyonunda da azalma oldugu belirtilmistir. Ornegin toprakta Cd’un tutunmast,
topragin Fe muhtevasindan etkilenmektedir [3]. Ozellikle Pb ve Cd gibi metaller, Fe ve
Al hidroksitler tarafindan giiclii bir sekilde tutulurlar. Dolayisiyla bu hidroksitlerin
toprakta fazla bulunmasi metal alinabilirligini azaltir. Toprakta kire¢ (CaCOj;) miktar1

arttikca da metaller ¢6ztinmez karbonatlar seklinde ¢okelir ve bitkiler tarafindan
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alinamazlar [58]. Cd ve Zn gibi metallerin de ¢oziniirliigii yiiksek olurken, Cu ve Pb
gibi metaller daha hareketsiz ve fulvik asitlerle daha kolay organik bilesik
olusturabilmektedirler [59].

Aritma ¢amurunun kimyasi, ¢amur girdilerinin 6zelliklerine ve uygulanan aritma
prosesine gore de farklilik gostermektedir. Ornegin, oksijenli ortamda ciiriitiilen camur,
oksijensiz ortamda ciriitiilen ¢amura gore genellikle daha yiiksek azot muhtevasi
icermektedir. Organik madde-agir metal iliskisi de oksijenli ve oksijensiz ortamda
ciiriitiilen camurlarda farklidir. Ornegin, mezofilik anaerobik ¢iiriime esnasindaki
mikroorganizma doniisiimii, organik madde-agir metal bilesiklerinin kararliliklarini ve
metallerin dusiik ¢ozlniirlige sahip stlfitler seklinde ¢okelmelerini arttirir. Ciiriitme
prosesinin kapsami, sonugta olusan ¢amurun C, N ve P icerigini etkilerken,

susuzlastirma prosesi de olusan ¢camurun elektriksel iletkenligini etkilemektedir [28].

Camur tuzlulugunun da metal alinabilirligine etkisi 6nemli olmakla birlikte {izerinde
fazla ¢alisitilmamis bir konudur. A¢ik havada kurutulan ¢amur ¢ok yiiksek elektriksel
iletkenlige sahiptir (>12 dS/m). Olgunlasma donemi tuz muhtevasini azaltmakta ve
yikksek tuz seviyeleri sabit kalmaktadir. Kloriirin Cd’un artan hareketliligine ve
alinabilirligine etkisinin 6nemi Cd-klor bilesiklerinin olugsmasi sonucunda, ac¢ik havada
kurutulmus ¢amur uygulanmis topraktaki bugday ve pazi dokularindaki Cd artmistir.
Ayrica Cd alimu ile kloriir konsantrasyonu arasinda gii¢lii bir dogru oranti saptanmistir

[28].

Yiiksek miktarlarda Ca, P ve Al igeren ¢amurlar, agir metallerin alikonmasinda yiiksek
kapasiteye sahiptir. Cd alikonmasinda ¢amurdaki inorganik bilesenin énemi, oksijensiz
ortamda ciiriitiilen ¢camurlarda organik kismin 0,7 M NaOCI kullanilarak giderilmesi ile
saptanmaya calisilmis ve aritma ¢amurlarina inorganik artikta %69-52 oraninda Cd
alikondugu tespit edilmistir. 15 yil boyunca hektar basina 2700 ton oraninda ¢amur
uygulanmis ve kontrol topragina gére Cd’un ortam kati bilesenine daha siki tutundugu
saptanmistir. Ayrica ¢amur uygulanmis toprakta, kontrol topragmna gore inorganik

bilesen, Cd tutma kapasitesi bakimindan yiiksek bir kisma sahip olmustur [28].
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Aritma ¢amurlarinda metallerin tutulma kapasitesi ve kuvveti camura Fe, kireg, fosfat ve
aliminyum islenmis aliimina-silikat ilavesi ile artmistir. Fakat bununla birlikte kireg ile
stabilize edilmis yada alkali ile stabilize edilmis aritma ¢amurlarinin kullanilmasi bazi
metallerin hareketliligini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Ornegin, toplam Cu’in %40-50’si ve
toplam Ni’in %25°1 baz1 durumlarda suda ¢6ziiniir hale gelmistir. Hareketlilikteki bu
artis hektar bagina 100 ton oraninda kiregle stabilize edilmis aritma ¢amuru uygulanmis

topragin 80 cm derinligindeki artan Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarina baglanmistir [28].

Ayrica kristal olmayan yapidaki Fe ve Al oksitler de metallerin alikonmasinda 6nemli
bir rol oynar. Ozellikle yiiksek 6neme sahip amorf hidroksitler metallerin alikonmasinda
kristal yapidaki Fe oksitlere gore daha reaktiftirler. Ornegin, kentsel camur, kirsal
camurdan daha fazla Cd ve Zn igerirken, kentsel ¢amurdaki Cd ve Zn’nun 0,1 M
Ca(NOs),’de ekstrakte edilebilirligi ¢arpict bir bigimde diisiik bulunmustur. Bu durum

kentsel camurdaki sinirlit Cd ve Zn hareketliliginin sebebi olarak goriilmektedir [28].

2.5. Metal Fitoekstraksiyonunda Sellatlayic1t Maddelerin Rolii

50 yili askin bir siiredir EDTA’y1 da kapsayan sentetik sellatlar hem toprakta hem de
sulu biiyime ortamlarinda yetistirilen bitkilere mikro element saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. 1980’lerin sonu, 1990’larin baslarinda ise ilk olarak EDTA,
fitoekstraksiyon prosesinin verimini arttirmak amaciyla bir sellatlayict madde olarak
onerilmistir [18]. Fitoekstraksiyondaki bu kisa donemdeki ilerlemelerde, etkili kimyasal

1slah edicilerin gelistirilmesi ve bunlarin etkili uygulamalar1 ile olmustur [10].

Sentetik sellatlar (EDTA, CDTA, DTPA, EGTA, EDDHA, HEDTA ve NTA) ve
organik asitler (sitrik asit ve tartarik asit gibi diisiik molekiiler agirlikli dogal organik
asitler) gibi sellatlayic1 maddelerin uygulanmasi ortam katisindan ortam c¢ozeltisine
metal desorpsiyonunu ve koklerden gévdeye metal tasiiminmi arttirmaktadir [12, 18].
Metaller ortamda bitki tarafindan alinabilir formda ise ¢ogu agir metalin koklerde hizla
biriktigi gozlenmistir. Fakat absorplanan metallerin ¢ok az bir kismu govdeye
nakledilmektedir [12]. Bu 6zel kimyasallarin kullanilmasi ile bitkilerin zehirli metalleri

govdelerinde biriktirebilme yetenekleri gelistirilmektedir [10].
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Fitoekstraksiyonda yaygin olarak kullanilan EDTA, ¢ogu metal i¢in yiiksek ekstraksiyon
gosterir ve Pb fitoekstraksiyonu i¢in gliniimiizde bulunmus en iyi sellatlayict maddedir.
Literatiirde belirtilen ¢ogu saksi denemelerinde toprak yilizeyine uygulanan EDTA
miktar1 2,5 ile 10 mmol kg' arasinda degismektedir. EDTA’nin yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanmasi ise bitkilere toksik etki yapmakta ve kok hiicre zarini
stabil hale getiren Zn'™ ve Ca™ iyonlarini kiskagladigi icin zar yapisim bozmakta, bitki
biliylimesini engellemektedir [60]. Bu ylizden kimyasal destekli fitoekstraksiyonlarda
sellat ilavesinden Once bitkinin yiiksek bir biyokiitleye ulasmasi istenmektedir [61]. Bu
kimyasallarin bitkinin hasat edilmesinden birka¢ giin yada hafta 6nce uygulanmasi daha

uygun olmaktadir [10].

Sellatlayict maddelerin etkinlikleri metal tiiriine, ortamdaki metal igerigine, ortamin
karakteristigine, bitki tiirine ve uygulanan EDTA miktarina gore degisiklik
gostermektedir [18]. Ornegin EDTA nin topraga 10 mmol kg oraninda ilave edilmesi,
musirm govdesindeki Pb birikimini % 1,6’ya kadar arttirmustir [12], 1200 mg kg Pb
iceren topraga 10 mmol kg' EDTA uygulandiginda B. juncea’nmn govdesindeki Pb
birikimi >% 1 olmustur [10]. Bu veriler sellatlayict madde ilavesinin koklerden gévdeye

Pb taginimini 6nemli dl¢lide arttirdigini gostermistir.

Literatiirde Pb’a ek olarak sellat destekli fitoekstraksiyonun diger metallere de
uygulanabilecegine isaret edilmektedir. EDTA uygulamasinin bitkideki Cd, Cu, Ni ve
Zn birikimini tegvik ettigi belirtilmekle birlikte bu sellatlarin metal segiciligi de
bilinmektedir. Oregin EGTA, Cd™ i¢in yiiksek ¢ekicilige sahiptir, fakat Zn™* icin bu
s6z konusu degildir ¢iinkii EGTA Zn™’yi baglayamaz. EDTA, HEDTA ve DTPA, Zn
icin segilebilirler. Fakat ¢inkonun DTPA ile olusturdugu bag ¢ok kuvvetlidir ve bitkiler
Zn’yu bu bilesikten kullanamadiklar1 i¢in muhtemelen Zn eksikligi belirtileri
gosterebilmektedir [9]. EDTA, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin fitoekstrasksiyonunu arttirmada
ozellikle etkilidir [10].

Pogrzeba ve ark., aritma camurlarindan agir metal gideriminde fitoekstraksiyon

prosesinin etkinligini arastirdiklar1 ¢alismada, sellatlayict madde olarak EDTA
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kullanmuslar, 2,5 mmol kg EDTA uyguladiklar1 beyaz hardal bitkisinin gévde Cd ve
Zn konsantrasyonlarinin, koklere nazaran daha yiiksek oldugunu tespit etmisler, govde
Zn konsantrasyonunun 497 mg kg™ ’dan 1222 mg kg'’a, Cd konsantrasyonunun 1,26 mg
kg'’dan 17,01 mg kg"’a, Pb konsantrasyonunun 3,6 mg kg ’dan, 53,1 mg kg "’a, kok
Pb konsantrasyonunun ise 21,0 mg kg™ ’dan 108,5 mg kg ’a yiikseldigini saptamislardir
[62].

Chiu ve ark. (2005), egrelti otu ve musirin arsenik, ¢inko ve bakir fitoekstraksiyonu i¢in
etkinliklerini ve farkli sellatlayici maddelerin bu bitkilerin metal alimlarina etkisini
incelemisler, As iceren topraga 20 mmol kg™’ NTA, ve Cu igeren topraga 20 mmol kg '
HEIDA uygulamasiin her iki bitkinin gévdesindeki As ve Cu konsantrasyonunu 3—4
kat arttirdigin1  bulmuslardir. NTA’nin uygulanmasi ise egrelti otu ve muisirin

govdesindeki Zn birikimini sirasiyla 37 ve 1,5 kat arttirmistir [63].

Lai ve Chen (2005), tek ve ¢oklu metallerle kirlenmis topraklarin Dianthus chinensis ile
fitoekstraksiyonuna EDTA’mn etkisini incelemisler, 5 mmol kg”' EDTA uygulamasinin
tek ve c¢oklu metallerle kirlenmis topraklarin hem soliisyonundaki hem de saf su ile
ekstrakte edilebilen ekstraklarindaki Cd, Zn yada Pb konsantrasyonlarinda ve bitkinin
govdesinde biriktirilen metal konsantrasyonlarinda onemli bir artisa neden oldugunu
tespit etmislerdir. Onerilen metodu ozellikle Pb fitoekstraksiyonunda ¢ok etkili

bulmuslardir [64].

Bu calismada da, aritma ¢amurunda siklikla rastlanan metaller i¢in yiiksek ekstraksiyon
verimi sergilemesi nedeniyle EDTA kimyasalinin ¢amura ilave edilmesinin, metallerin
bitkiler tarafindan alinabilirliklerine ve bitkilerin agir metalleri giderim ile gévdelerine

tasima verimine etkisi tespit edilecektir.

2.6. Metal Hiperbirikiminin Biyolojik Mekanizmalan

Biiytimek ve yasam dongiisiinii tamamlayabilmek i¢in bitkiler sadece makro besin
elementlerine (N, P, K, S, Ca, Mg) degil ayn1 zamanda temel mikro besin elementlerine
de (Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, Mo) ihtiya¢ duyarlar. Bitkiler bu elementleri almak, nakletmek,

depolamak ve zehirsiz hale getirmek icin 6zel mekanizmalar gelistirmislerdir [9].
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Bitkilerin agir metale kars1 dayanikliligini da kontrol eden bu mekanizmalar kisaca soyle
siralanabilir; 1) iyon aliminda secici davranis 2) membranlarin yapisinda ve iglevlerinde
farklilik olusturarak gecgirimliligi artirmak 3) bitkinin degisik dokularinda depolayarak
immobil sekilde tutmak 4) fiske etme ve ¢Oziinmiis formda metabolizmada tutmak
(protein kompleklerine baglamak) 5) enzim sistemlerinde fizyolojik bir metalin toksik
bir metalle yer degistirmesine adaptasyon 6) bitkiden metallerin disar1 atilmasi [58].
Fitoekstraksiyon prosesinin basariyla uygulanabilmesi, bu mekanizmalarin iyi bir

sekilde anlasilmasina baghdir.

2.6.1. Kok bolgesi etkilesimi

Bitkiler, agir metallerin kokler tarafindan alinabilirliklerini arttirmak i¢in bazi1 6zel
mekanizmalara sahiptirler. Bu yolla bitkiler diisitk iyon temininde, kok bolgesinin
kimyasal ortamimi degistirerek iyonlarin katt ortam bileseninden, c¢ozeltiye

desorpsiyonunu tesvik ederler.

Bu mekanizmalardan biri, kok bolgesinden metal sellatlayict  molekiillerin
salgilanmasiyla, ortam katisina bagli metallerin kiskaglanmasi ve ¢ozdiiriilmesidir. Bu
sellatlayict molekiiller, diisiik molekiiler agirlikli peptitlerdir ve fitosellatlayicilar olarak
adlandirilirlar [25]. Metaller sadece serbest haldeki hidrat edilmis metal katyonlar1 yani
iyon formunda ve organik molekiillerle olusturdugu molekiiler organik bilesikler
seklinde bitkiler tarafindan alinabilmektedirler [36, 65]. Metallothioneinler seklinde de
ifade edilen bu metal sellatlayici proteinler, bitkide metalleri algilayic1 fonksiyona da
sahiptirler ve metaller bitkide bu kiska¢ bilesikleriyle bilesik olusturmus sekilde
biriktirilirler [10].

Glintimiize kadar fitoekstraksiyon c¢aligsmalarinda temel basarilar suni sellatlayici
maddelerin kullanilmasiyla gergeklestirilmistir, fakat koklerden salgilanan dogal
bilesiklerin bu amag¢ i¢in kullanilmasi belirgin avantajlar saglamaktadir. Bu diisiik
molekiiler agirlikli organik asitler (oxalik, asetik, fumaric, sitrik, tartarik), iz
elementlerin ¢6ziinlir formlarin1 harekete ge¢mesini saglayan ¢ézme ve/veya bilesik
olusturma proseslerinde 6nemli rol oynarlar [19]. Ornegin bazi ¢im tiirleri, koklerinden

mugineic ve avenic asitler adi verilen organik asit salgilarlar, bu maddeler topraga
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baglanmis demirin ve ¢inkonun bitkiler tarafindan alinirligini 6nemli Glgtide
arttirmaktadir  [9]. Phytosiderophores seklinde ifade edilen demir-sellatlayic
bilesiklerde, bitkilerde ayrintili olarak ¢alisilmistir. Bu bilesik demir eksikligine bir tepki
olarak bitki tarafindan salgilanmakta ve esas itibariyle topraktaki Cu, Zn ve Mn’yi
hareketlendirmektedir. Arpa ve misirin salgiladigi mugineic ve deoxymugeneic asitler
ile yulafin salgiladig1 avenic asit ise en iyi ¢alisilmis sellatlayict molekiillerdir. Son
yillarda yapilan calismalarda Ni hiperbiriktiricisi Alyssum lesbiacum’un nikeli elde
etmek ve tagimak i¢in miikemmel bir Ni sellatlayicisi olan histidine’i kullandig1 rapor

edilmistir [10].

Elde edilen deneysel veriler, bitkiye zehirli olmayan seviyede metal igeren ortamlarda
bile hiperbiriktirici bitki tiirlerinin, etraflarindaki biriktirici olmayan bitkilere nazaran
govdelerinde yiiksek metal konsantrasyonlarini biriktirebildiklerini gostermistir. Bu
artan metal biriktirme yetenegini agiklayan tek mekanizma, hiperbiriktiricilerin kok
bolgesinde metalleri ¢oziiniir hale getirebilmeleridir. Ornegin ¢inko hiperbiriktiricisi
Thlapsi caerulescens ¢inkoyu topragin hareketsiz kismindan ekstrakte edebilir. T.
caerulescens’in biriktirici olmayan 7. arvense ile birlikte ekilmesi, biriktirici olmayan
bitkinin gévdesindeki ¢inko birikimini arttirmistir, bu da hiperbiriktirici bitkilerin metal

cozinlrliigiinii arttirmak i¢in kok bolgesini degistirebildiklerini gostermektedir [12].

McGrath ve ark. (2001), metallerle kirlenmis topraklarin bitkilerle temizlenmesinde bitki
ve kok bolgesi etkilesimlerini ¢aligmiglar ve bazi dogal hiperbiriktiricilerin koklerini
yiiksek kullanilirliga sahip metallere dogru ¢ogalttiklarini bulmuslardir, buna zit olarak
biriktirici olmayan bitki tiirlerinin bu bolgelerden kagindiklarimi tespit etmislerdir [21].
Bu durum hiperbiriktiricilerin diger biriktirici olmayan tiirlerle aymi toprakta

biiytidiiklerinde daha ¢cok metali absorplama mekanizmalarindan biridir.

Diger mekanizma ise, koklerden proton pompalart seklinde ifade edilen H' iyonlarinin
salgilanmas1 ile kok bolgesinin asitlendirilmesidir. Boylelikle ortamdaki baglanma
bolgelerine baglanmis metal iyonlariyla, yer degistirmek i¢in rekabet eden protonlar,
metal iyonlarmin baglandiklar1 ortam katisindan, ortam soltisyonuna desorpsiyonlarini

saglarlar [8, 9, 10]. Genel olarak, kok bolgesi pH 11 etkileyen temel faktoriin, bitki
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tarafindan alinan azotun formu oldugu kabul edilir. Eger bitki tercihen NH, " aldiysa ve
bunun sonucunda NH,/NO;™ orani >1 oldugunda elektriksel noétraliteyi korumak igin
bitki koklerden proton (H') salgilar. Béylece kok bolgesi asitlenir. Diger yanda, bitki
azotu NOs’ olarak aldiginda bitki koklerden HCOj;™ salgilar ve kok bolgesi pH’1 ylikselir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda bugday bitkisinin kok bolgesi pH’inda meydana gelen 2,2
birimlik farkin bitki tarafindan alinan azotun formuna goére degistigi saptanmistir. Soya
fasulyesi, NHy4" ile giibrelendiginde ise kok bolgesi pH’min diistiigii gozlenmistir [59,
66]. Ozellikle salgam bitkisi kok bolgesi pH’mi1 4,5’un altina kadar asitlendirebilmekte
ve bilhassa Al’u hareketlendirebilmektedir [59].

Sardunya ve diger saks1 bitkilerinde, tarlada yetisen bitkilere nazaran besin maddesi ve
su temini sinirhidir. Dolayisiyla bu bitkilerin kok bolgesi pH’1 tizerindeki etkileri daha
belirgindir [67]. Pelargonium hortorum bitkisinin koklerinden salgiladigi protonlarla
rhizosfer pH’ 1n1 dustirebildigi [68, 69] ve yapraklarinda toksik seviyelerdeki Fe ve Mn
konsantrasyonlarini biriktirebildigi belirtilmistir [69]. Ornegin, Raymond (2004), farkli
Geranium tiirlerinin  ortam pH’ma etkisini inceledigi ¢alismasinda, 6zellikle
Pelargonium hortorum tirtinin ortam pH’ i1 6,3’den 4,8’e diistirebildigini saptamistir.
Calismada ayrica Pelargonium hortorum bitkisinin en iyi 5,8—6,3 pH araliginda yetistigi,
yikksek tuz muhtevasina, yiiksek sicakliklara, yiiksek 1s18a ve diisiik su igerigine
dayanikli bir bitki oldugunu belirtmistir. [67]. Pelargonium hortorum kisa stirede biiyiik
biyokiitle olusturabilmesi yaninda diger bitkilere kiyasla giinliikk olarak yiiksek
konsantrasyonlarda ¢oziinmiis giibreyi de biinyesine alabilme yetenegine sahip bir

bitkidir.

Bu amag¢ dogrultusunda Pelargonium hortorum bitkisi tek bir bitkiden c¢elikleme
yontemi ile ¢ogaltilarak aritma ¢amuruna ekilmis ve bu bitkinin aritma ¢amurundan agir

metal giderim potansiyeli arastirilmistir.

Pelargonium hortorum bitkisine ilave olarak ¢alismada yerel bitkilerin de agir metalleri
hiperbiriktirme yeteneklerini arastirmak amaciyla, literatiir incelemesi yapilmis ve bu
konu ile ilgili olarak Unver (2006)’nin, metalleri bitki yolu ile saflastirip teknolojide
katma deger saglamak amaciyla yapmis oldugu calisma dikkate alinarak lahanagiller

bitki familyasina ait bitkilerin nikeli ve kadmiyumu hiperbiriktirebildigi gortlmustiir
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[70]. Literatiir incelendiginde ise bu konudaki calismalarin sinirli oldugu goriilmiis
ozellikle diinyadaki 6rneklere bakildiginda tilkesel 6l¢ekte tam tarama yapan baska bir
calisma olmadigl saptanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Brassica oleraceae var.
oleraceae bitki tiirli aritma ¢amuruna ekilmis ve bu bitkinin 6zellikle nikel ve kadmiyum

agir metallerini gamurdan giderme potansiyelleri arastirilmistir.

2.6.2. Kokler tarafindan metal absorpsiyonu

Metallerin kok hiicrelerinin i¢ine alimlari metallerin canli dokuya girislerinin ilk
noktasidir ve fitoekstraksiyon prosesi i¢in temel Oneme sahip basamaktir. Toprak
hacminden, bitki koklerine metal tasinimindan sorumlu 2 mekanizma vardir; iletim
(kiitle akis1) ve difiizyon. Iletimin olabilmesi igin ¢6ziinmiis metal iyonlarinin toprak
katisindan kok ylizeyine dogru hareket etmesi gerekir. Kok bolgesindeki su, kokler
tarafindan absorplanir ve yer degistirerek yapraklardan terleme yoluyla atmosfere verilir.
Kok bolgesinden suyun alinmasi toprak hacminden kok yilizeyine dogru bir hidrolik
egim olusturur. Kiitle akis1 yoluyla temin edilen metal oranina nazaran bazi iyonlar
iletim yoluyla kokler tarafindan daha hizli absorplanirlar. Bu yiizden koklere bitisik
toprakta hizli bir bicimde metal yoniinden tiikenmis bir tabaka olusur. Bu durum toprak
cozeltisi ve adsorbe olmus elementleri tutan toprak partikiilleri hacminden kok ytizeyi ile
temasta olan ¢ozeltiye dogru bir konsantrasyon egimini olusturur. Bu konsantrasyon
egimi de kokleri ¢evreleyen topraktan metalce tilkenmis katmana dogru bir iyon
difiizyonunu saglar [9]. Boylece ortamda bulunan metal iyonlarmin kok yiizeyine

taginimlar1 saglanmis olur.

Kok ylizeyine tasinan metal iyonlar1 sahip olduklar yiiklerinden dolayi, lipofilik yapida
olan hiicresel zarlarin bir tarafindan diger tarafina serbestge hareket edemezler. Bu
yuizden iyonlarin kok hiicrelerinin i¢ine girislerine genel olarak tasiyici fonksiyona sahip
zar proteinleri aracilik eder. Bu zar tasiyicilari iyonlarin hiicre i¢ine nakledilmeden 6nce
tutundugu bir hiicre dis1 baglanma alani ve hiicre i¢i ve hiicre dis1 ortami birbirine
baglayan bir zar yapist roliine sahiptir. Tastyict zar yapist bagli iyonlarin yani
tasiyicilara baglanmis metal iyonlarinin hiicre disindan zarin hidrofobik ortamindan

gecerek hiicre icine girislerine aracilik eder. Ayrica bu baglama alani iyonlarin
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tasinmasindaki secicilikten de sorumludur ve hassas mekanizmalarda, metal iyonlarinin
hiicre i¢i konsantrasyonlarini fizyolojik aralik icinde muhafaza eder [9]. Literatiirde
belirtilen ayrintili kanitlarda da, Zn, Cu ve Ni’in kok hiicrelerinin i¢ine belli bir tasiyici

ile tagindig1 belirtilmektedir [12].

Hiperbiriktirici bitkiler sadece govdelerinde yiiksek konsantrasyonlarda metalleri
biriktirmezler, se¢icilik de sergilerler ve ortam ¢ozeltisinden sadece 6zel metalleri
biriktirebilirler [12]. Ornegin bazi tastyicilar iki degerlikli iyonlar1 taniyabilir fakat tek
ve ii¢ degerlikli iyonlar1 taniyamaz. Iyon alimindaki bu secicilik zar tastyicilarinm
yapisina ve Ozelliklerine baglidir. Bu karakteristikler, tasiyicilarin 6zel iyonlari
tanimasini, baglamasini ve zari ge¢cmelerine aracilik etmelerini saglar [9]. Fakat
hiperbiriktirici ozellikteki bitkiler sadece yasamlar1 i¢in gerekli elementleri degil,
kadmiyum ve arsenik gibi gerekli olmayan elementleri de biriktirirler. Bu alim
mekanizmas1 koklerdeki algilayici tasiyict fonksiyona sahip molekiillerin iki degerlikli
¢inko iyonunun analogu olan kadmiyumu ayirt edememelerine baglanmaktadir. Benzer
sekilde fosforun analogu olan arsenatin, fosfor ile ayirt edilememesi neticesinde fosfor
alim mekanizmasiyla alinmasi1 éngoriiliir [12]. Benzer sekilde bitki AsO,™’ii, PO4~’iin
alim mekanizmasi ile Cd™’yi de Fe/Ca™ alim mekanizmasi ile alir. Aym sekilde
Al™’de, Fe” ve Mg™nin alm mekanizmasi ile almir. [59]. Ornegin, nikel
hiperbiriktiricisi Alyssum bertolonii govdesinde kobalta ve ¢inkoya nazaran nikeli
biriktirebilir. Benzer bir davranis olarak ¢inko hiperbiriktiricisi Thlaspi caerulescens’de
sulu ¢ozeltiden ¢inkoyu, mangani, kobalti, nikeli, kadmiyumu ve molibdati biriktirebilir
fakat giimust, kromu, bakiri, aliminyumu, demiri yadda kursunu biriktirmez yada c¢ok
diistik konsantrasyonlarda biriktirebilir [12]. Bu segicilik mekanizmasinin ya symplast
icine metal alimi yada metalin ksileme aktarilmasi sirasinda metallerin kok plazma
zarinin bir ucundan diger ucuna tasimmimlan ile ilgili oldugu 6ne siiriilmiistiir. Fakat
yapilan deneyler nikel hiperbiriktiricisi A. bertolonii’nin kesip ¢ikarilan koklerindeki
nikel, kobalt ve c¢inkonun esit birikimi ve bu metallerin alim i¢in rekabetleri,
hiperbiriktiricilerin koklerinin i¢ine metal alimlarinda ¢okta segici olmadigin1 gostermis,
bu ylizden hiperbiriktirici tiirlerdeki metal segiciliginin ksilem yiikleme seviyesinde

gergeklestigi one strtilmustir [12].
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2.6.3. Koklerden govdeye tasinim

Iyonlarin ortam ¢ozeltisinden kok sitoplazmasima absorpsiyonunundan sonra ksileme
tasinmasi membran tasima proteinleri tarafindan gergeklestirilen siki kontrollii bir
prosestir [65]. Metaller ksilem kanalina bosaltilmalarindan sonra kok basinci ve terleme
akimi ile govdeye tasinir ve ksilem kanalindan yapraklardaki mezofil hiicrelerine tekrar

absorplanirlar [9, 12].

Cogu zehirli metal i¢in koklerden govdeye nakledilen metal orani, bu metallerin alim
oranlari ile karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir. Genel olarak koklerden gévdeye kolay
taginan metaller Ag, B, Li, Mo ve Se, orta derecede taginanlar Mn, Ni, Cd ve Zn, kok
hiicrelerine giiglii baglanip govdeye zor tasianlar Co, Cu, Cr, Pb, Hg ve Fe’dir [19].
Koklerden govdeye Pb tasimimini tahmin etmek i¢in govde: kok konsantrasyonu orani
kullanilarak sabit bir zaman periyodu i¢in govdeye nakledilen Pb miktarinin kokler
tarafindan absorplanan Pb miktarindan %30 daha az oldugu bulunmustur. Koklerden
govdeye olan bu yavas Pb tasinimi nedeniyle kokler Pb ve diger agir metallerin
nakledilmesi i¢in temel bariyerler olarak dikkate alinir. Karakteristik bir gozlem olarak
govde: kok metal konsantrasyonlart 1’den biiyiik olan nikel, ¢inko yada kobalt
hiperbiriktiricilerinin, hiperbiriktirilen metaller i¢in etkili bir kokten gévdeye taginim

sistemine sahip olduklar1 yorumlanir [12].

2.6.4. Metallerin sikistirilmasi ve bilesik olusturma

Metalleri yiiksek konsantrasyonlarda biriktirebilen bitki tiirleri, zehirli agir metalleri
binlerce ppm konsantrasyonunda biinyelerinde biriktirebilmek i¢in ilave mekanizmalara
ihtiya¢ duyarlar [9]. Bu mekanizmalardan biri, metal katyonlarinin bitkiler tarafindan
sentezlenen yiiksek c¢ekicilige sahip 6zel ligandlarla bilesik olusturmasi ve boylelikle
cozeltideki serbest metal iyonlarinin konsantrasyonlarinin azaltilarak hiicrelerde ve alt
hiicrelerde metal zehirliliginin onlenmesidir [8, 12]. Molekiiler agirligi 200’iin altinda
olan bu 0zel organik bilesiklerle metallerin bilesik olusturmas1 6zellikle Ni’e
toleranslilikta biiyiik rol oynamaktadir [9, 12]. Ornegin bir Ni hiperbiriktiricisi olan 7.

goesingense’deki yiiksek tolerans, nikelin histidine ile birlesik olusturmasi ve boylece
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metalin inaktif duruma getirilmesiyle saglanir [9]. Kok icinde, Ni™*yi kiskaclayan
histidine’nin yiiksek miktarlarda dissal olarak verilmesi, Alyssum montanum bitkisinde
ksileme nakledilen Ni oraninin 50 kat artmasini saglamistir [65]. Nikel hiperbiriktiricisi
Alyssum lesbiacum’da nikele maruz birakildiginda ksilem 6zsuyundaki histidine
konsantrasyonunun biiyiik miktarlarda arttign gozlenmistir. 7. caerulescens’de Zn,
koklerde histidine ile yada organik asitlerle birlesmis halde bulunmakta yada govdede
bilesik olusturmadan serbest iyon formunda bulunmaktadir [14]. 4. halleri bitkisinin
yapraklarinda ise Zn ¢ogunlukla malate ile birlesmis halde bulunmaktadir, koklerde
bulunma formu ise Zn-histidine bilesigi seklindedir. Ksilem 6zsuyunda mevcut olan
Zn’nun ¢ogunlugu ise serbest hidrat edilmis Zn"? katyonlar1 ve Zn-sitrat seklindedir [8].
T. goesingense’deki hiicre i¢i nikelin ¢ogunun sitrat ile bilesik olusturdugu ve
vakuollerde de sitrat-Ni bilesigi seklinde depolandigi bulunmustur. Histidine’nin ise 7.
goesingense’de nikelin hiicre zarinin bir tarafindan diger tarafina taginmasinda yardimci

oldugu tespit edilmistir [8].

Pek c¢ok metal i¢in son basamak metalin herhangi bir hiicresel prosesten uzak bir yere
depolanmasidir ¢linkii metal hiicresel proseslerde bozulmalara neden olabilmekte yada
bu proseslere engel olabilmektedir [8]. Metallerin depolanmasi ve sikistirilmasi igin
hiicresel yer ise apoplast ve vakuollerdir [12]. Ornegin nikel hiperbiriktiricisi 7
goesingense’nin yapraklarindaki hiicre i¢i nikelin % 75’inin yaprak vakuollerinde
konumlandigr bulunmustur [12]. Cinkonun vakuollerde sikistirilmasinin ise Zn
hiperbiriktiricisi olan 7. caerulescens’in govdesindeki Zn toleranshiligini saglayan
mekanizma oldugu ileri siiriilmisttir. Zehirli bir metal olan kadmiyum ise bitkilerde
thiol’ce zengin peptitlerin ailesinden olan fitosellatlayicilara baglanarak zehirsiz hale
getirilerek bitkide biriktirilmektedir [9]. Arabidopsis halleri’de Zn ¢ogunlukla govdede
malate ile birlesmis olarak bulunmakta, koklerde ise malate, sitrat ve fosfat ile birlesmis

halde bulunmaktadir [14].

Metallerin depolandig1 hiicre tipleri hiperbiriktici bitki tiirlerinde farklilik gosterir.
Ormegin T. caerulescens’in epidermis hiicrelerinde mezofil hiicrelerine nazaran 5-6,5
kat daha c¢ok Zn bulunmustur. 4. halleri ise epidermal hiicrelerinin yerine mezofil

hiicrelerinde daha ¢ok Zn ve Cd biriktirmektedir [8, 65]. Ayrica trichomes metallerin
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depolanmasinda ve zehirsiz hale getirilmesinde temel bir role sahiptir. Brassica juncea’
daki Cd birikiminin tiim yaprakla karsilastirildiginda trichomes de 40 kat daha ytiksek
saptanmustir. Alyssum lesbiacum ve Arabidopsis halleri hiperbiriktiricilerinde de en

yiiksek Ni ve Zn oranlari trichomes’de saptanmistir [65].

Kokler gibi yil boyu siiren organlarda da yapraklara gore cesitli problemler vardir.
Yapraklarin dokiilmesi ile zehirli metallerin giderimi saglanirken, koklerde bu soz
konusu degildir. Koklerde agir metallere karsi toleransliligin kapasitesi bitkinin
metallerin ¢oziinebilir yada ¢oztinmeyen formlarmmi koklerde tutarak yada govdeye
salarak bir denge olusturmasina baghdir. Bitki ¢oziiniir metal formlarini yapraklara
nakledip, yaprak dokiilmesi ile metallerin bertarafini saglarken, ¢oziinmeyen metal
formlarin1 kok hiicrelerinde tutar. Genel olarak yash kokler bitki tarafindan biriktirilen

agir metallerin etkisiz hale getirildigi baslica alanlardir [11].

+2 degerlikli nikel, bitkideki ¢ogu aminoasit ile bilesik olusturabilmektedir. Ornegin
soya fasulyesi ile yapilan deneylerde ksilem sivisindaki nikelin ¢gogunun aminoasitlerle
ozellikle de karboksilik asit ile iligkisi oldugu bulunmustur. Diger bir ¢alismada ise
Alyssum familyasindan 4. lesbiacum’daki nikelin serbest histidine’ye baglandigi
bulunmus 6zellikle bitkideki nikel konsantrasyonu ile serbest histidine seviyesi arasinda
lineer bir iligki saptanmistir. Sonug olarak aminoasit-nikel bilesikleri nikelin taginiminda

etkili olurken, karboksilik asit nikelin depolanmasinda etkili olmustur [11].

Kobalt ise bitkide organik ligandlarla polar bilesikler olusturmaktadir. Cinko ve
kadmiyum ise ¢ogunlukla ayni bitkiler tarafindan biriktirildikleri i¢in hiperbirikimleri
birlikte diisiiniiliir. Cinko bitki i¢in temel elementtir. Cinko i¢eren enzimler, DNA, RNA
ve protein sentezlerinde ve metabolizmalarinda kullanilan enzimlerdir. Cinko 200 kadar
enzimin kofaktoriidiir. Fakat ¢cok yiiksek konsantrasyonlari, ksilem elementlerinin bloke
edilmesine neden olur. Cinkoya toleransl bitkiler genellikle yiiksek seviyelerde organik

asit igerirler ve ¢inko-sitrat bilesikleri olustururlar yada ¢inko, malik asite baglanir [11].
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2.7. Avantajlar ve Dezavantajlar

Bitkilerle iyilestirme prosesinin belirlenen 6zel bir proje i¢in en uygun metot olup
olmadigmi saptamak i¢in avantajlar1 ve dezavantajlar1 iyi bilinmelidir. Mevcut aritma
yontemleri ile karsilastirildiginda fitoekstraksiyonun diisiik maliyetli olmasi, bu prosesin
en goze garpan avantajidir. Ozellikle metal seviyesi diisiik ve ekonomik madencilige
uygun olmayan topraklar1 temizlemek yiiksek maliyetli bir islemdir [16]. Ornegin toprak
yaklasik olarak % 0,35 nikel igeriyorsa bu oran geleneksel madenciligin yapilabilmesi
icin gerekli ekonomik konsantrasyonun altinda bir degerdir [13]. Boyle araziler
fitoekstraksiyon yontemi ile ¢ok diisiik maliyetlere temizlenebilmektedir. Boylece metal
oran1 diisiik arazilerden metallerin geri kazanilmasi da s6z konusu olacaktir. Ornegin
cinko hiperbiriktiricisi 7. caerulescens’in toplam 150-450 mg kg™ Zn kirliligine sahip
bir arazide yetistirildiginde, govde kuru agirhgimda 2000-8000 mg kg’ ¢inkoyu
biriktirebildigi rapor edilmistir. Toplam ¢inko alimi bir biiylime sezonu i¢in hektar

basina 40 kg’a denktir [21].

Hektar basina 25 ton, bir bitkinin yilda maksimum biyokiitle verimidir. Yillik ¢inko
giderimi ise hektar basma 12,5 kg’dir. Bu bitki hiperbiriktirici degil ise 500 mg kg
cinko biriktirir ki bu deger zehirliligin basladigi esik degerdir. Buna zit olarak
hiperbirikirici bitki hektar basina yillik 5 ton biyokiitle verimi ve maksimum birikim

konsanrasyonu 20000 mg kg oldugunda, hektardan yillik 100 kg ¢inko giderebilir [11].

Fitoekstraksiyon prosesinin maliyeti ile ilgili gegerli tahminler genis ¢apta degiskendir
ve tahminlerin temel alindig1 kosullara gére az bir bilgi mevcuttur fakat maliyet genel
olarak, bitkilendirme i¢in hektar basina 25000 $ olarak tahmin edilmektedir, bakim,
izleme, kontrol testleri v.s.’de eklendiginde toplam iyilestirme maliyeti hektar basina
150000 $ ile 250000 $ arasinda degismektedir [15]. Ayni topragin kazilip baska bir
yerde depolanmasinin maliyeti ise en az 950000 $’dir [9]. Literatiirde 1 ton topragin
fitoekstraksiyon ile temizlenmesinin tahmini maliyetinin 25-100 $ arasinda degistigi,

ayn1 topragin kimyasal aritma yada kazilip bir arazide depolama maliyeti ise ton basina

100-500 $ oldugu belirtilmektedir [12].
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Diger bir avantaji, daha az miktarda ve geri dontisebilen metalce zengin bitki artiklarinin
olusmasidir. Ornek olarak agir metallerle kirlenmis 1 hektarlik bir alanmn
temizlenebilmesi i¢in yaklasik olarak 5000 ton toprak tehlikeli atik seklinde arazi
dolgusu olarak bertaraf edilmelidir. Buna zit olarak ortamdaki metalleri alan bitkiler
yakildiktan sonra bertaraf edilmesi gereken kiiliin miktar1 25 ile 30 ton arasinda
degismektedir [15]. Yakma sonucunda olusan metalce zengin kiil, genel olarak kuru

bitki materyalinin sadece %7 agirlig1 kadardir ve giivenle depolanabilmektedir [20].

Anderson ve ark. (1999), Ni hiperbiriktiricileri Alyssum bertolonii ve Berkheya
coddii’nin fitomadencilik potansiyellerini test etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda,
farkli glibreleme uygulamalarinin = Alyssum bertolonii’nin  biiylimesine etkisini
arastirmuslar ve bitkideki Ni konsantrasyonunda (7600 mg kg') 6nemli bir kayip
olmadan bitkinin biyokiitlesinin yaklasik 3 kata (4,5 ton hektar’dan 12 ton hektar’a)
kadar artirilabilecegini  gostermislerdir. Paralel deneyleri, Berkheya coddii ile
gerceklestirmigler, fakat hektar basina 20 ton iizerinde biyokiitle verimini elde
etmelerine ragmen Ni konsantrasyonu A. bertolonii’deki kadar yiliksek olmamistir.
Bununla birlikte, toplam verim oldukga yiiksek olmustur. Ayni ¢alismada ayrica bitkinin
altin1 hiperbiriktirmesi, besin ¢ozeltisine, amonyum tiyosiyanat ilave edilerek tesvik
edilmis, Brassica juncea’nin kuru agirlikta 57 mg kg ’m iistiinde altim biriktirebildigi
tespit edilmistir. Ayrica talyumun hiperbirikimi (>500 mg kg' kuru agirlik), Iberis
intermedia ve Biscutella laevigata (Brassicaceae)’da tespit edilmis, /beris % 0,4 TI’u ve
Biscutella’da % 1,5’un tizerinde TI’u biriktirebilmistir. Talyumun bitkide gergeklesen bu
yiiksek birikimi, hayvan ve insan sagligi, kirli topraklarin bitkilerle temizlenmesi ve
Tl’un fitomadenciligi a¢isindan onemlidir. Iberis intermedia bitkisi ig¢in yapilan
hesaplamalarda, kuru agirhiginda % 0,08 Tl iceren hektar basina 10 ton biyokiitle
mahsulii ile hektardan 1200 $ net kazang elde edilebilecegi saptanmistir. Bu deger
bugdaydan elde edilecek gelirin iki katidir. Iki kazancin ayni olabilmesi i¢in hektar
bagma 10 ton biyokiitle mahsuliiniin kuru agirhginda 170 mg kg (% 0,017) T1 olmasi
yeterlidir (net kazan¢ hektar basina 500 $°dir). Bu calismada fitomadencilik islem

modeli ve ekonomisi sunulmus, avantaj ve dezavantajlari tartisilmigtir [71].
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Robinson ve ark. (1997), Ni hiperbiriktirici bitkisi Berkheya coddii’nin kirlenmis
topraklarin fitoekstraksiyonu ve nikelin fitomadenciligi i¢in potansiyelini saptamak
amaciyla, sakst ve arazi denemeleri gergeklestirmislerdir. Arazide gergeklestirilen
denemeler, orta derecede bir giibrelemeden sonra bitki kuru biyokiitlesinin, hektar
basina 22 tona ulasabilecegini gostermistir. Azot ve fosfor giibreleri gibi gesitli toprak
tyilestiricilerinin kullanildigi saksi denemeleri, azot ilavesinin arttirilmasiyla nikel
alimimin arttigini, fakat fosfora bir reaksiyon olusmadigini gostermistir. Govdenin
araliklarla hasat edilmesi, yeni biiyiiyen bitkideki Ni i¢eriginin artmasini tesvik etmistir
(1800 mg kg Ni ile karsilastirildiginda 5500 mg kg olmustur). Biiyiime ortamima Ni
ilave edilmis (% 0-1 oraninda) saksilarda biiyiiyen bitkilerde, bitkinin Ni muhtevasi
yaklasik olarak % 1 kuru kiitle degerine ulasmistir. Orta 6l¢tide kirlenmis topraklarin
(100 mg kg’ Ni) Berkheya coddii’nin sadece 2 mahsuliiyle temizlenebilecegini
hesaplamislardir. Bu bitki tiirtiniin fitomadencilik i¢in potansiyelini de degerlendirmisler
ve dinyanin pek ¢ok alaninda hektar basima 100 kg Ni verimine ulasilabilecegini

belirtmislerdir [20].

Literatiirde kaydedilmis en yiiksek nikel konsantrasyonu B. condii bitkisinde 7880 mg
kg'*dir, 1 hektar bitki 168 kg nikel giderebilir ve nikelin diinya fiyat1 kg basina 7,65 $
alindiginda buna denk diisen verim 1285 $’dir. Bu bitkinin yakilmasindan elde edilen
enerji ile (288 $) birlestirilirse verim hektar bagina 1311 $ olmaktadir. Simdiye kadar
yapilan deneysel c¢alismalarda B. condii yabani bitkisinde 7880 mg kg™ nikel alimi
gergeklestirilememistir, 5000 mg kg daha gergekei bir konsantrasyon degeridir ve
hektar basina 22 ton kuru biyokiitle ile 110 kg nikel verimi saglanabilir. Diinya nikel
birim fiyat1 kg basma 7,65 $ olarak alindiginda hektar basina elde edilen kazang 841,5 $
olmaktadir. Enerjiden elde edilecek kazan¢ eklendiginde iireticiye % 50 civarinda bir

geri doniis s6z konusu olacaktir [13].

Fitoekstraksiyon prosesinin genis bir araliktaki zehirli metallere uygulanabilirligi,
cevresel rahatsizligi azaltmasi, hava ve su kaynakli ikincil atiklar1 da giderebilmesi,
aritimin ardindan bitkinin ortami terk ederek elverisli bir ortam birakmasi literatiirde

belirtilen diger avantajlarindandir [15, 16].
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Fitoekstraksiyon prosesinin literatiirde belirtilen en yaygin dezavantaji ¢ogu metal
biriktirici bitkilerin yavas biiyliyen, kiiglik ve/veya c¢ali bitkileri olup, diisiik biyokiitle
iretmeleri ve belirsiz biiylime ihtiyaclarina ihtiya¢ gostermeleridir [15, 16]. Diisiik
biyokiitle tiretimi metallerin fitoekstraksiyon potansiyellerini siirlayan en onemli
biyolojik parametredir. Bunun nedeni, bitkilerin biiylimeye harcayacaklar1 enerjiyi,
metalleri tolere etmeye harcamalaridir [72]. Fazlasiyla tiretken bitki tiirlerinde biyokiitle
tretim potansiyeli hektar basina yaklasik 100 ton yas agirliktir. Bu parametrenin
degerleri yillik metal giderim potansiyelini hektar basina maksimum 400 kg metalle
sinirlar [9]. Ornegin Zn ve Cd hiperbiriktiricisi olan Thlaspi caerulescens hektar basina
tipik olarak 2-5 ton govde kuru madde biyokiitle olustururken, Ni hiperbiriktiricisi
Alyssum bertolonii ve Berkheya coddii kiiglik 6l¢ekli arazi denemelerinde hektar basina

sirastyla 9 ve 22 ton govde kuru madde olusturabilmistir [14].

Fakat literatiirde yiiksek metal birikiminin yada yiiksek biyokiitle tiretiminin ortamdaki
metallerin giderilmesinde 6nemli olup olmadigi tam olarak net degildir. Su o6rnek
duruma netlik kazandirabilir; pH’1 ayarlanmus kirli topraklarda biiyliyen Zea mays ve
Brassica juncea gibi yiiksek biyokiitleli mahsul bitkilerinin, %50 mahsul azalmasina
eristigi tahmin edilmektedir. Optimum sartlarda bu bitkiler hektar basina 20 ton kuru
agirliga ulagabilmektedir. Genellikle 100 mg Zn: 1 mg Cd kirlilige sahip alanlarda
biiyiiyen bitkiler hasat edildiginde gdvde biyokiitlesi 500 mg kg’ Zn icermekte ve
bitkilerde 6nemli bir verim azalmasi meydana gelmektedir. Verimin %50 azalmasi
durumunda (hektar basma 10 ton) kuru biyokiitle 500 mg kg' Zn icermektedir.
Boylelikle bir bitki hektar basina yilda sadece 5 kg Zn’yu giderebilir fakat T.
caerulescens, topraktaki hem Zn’yu hem de Cd’u giderebilir, diger bitkilerle
karsilastirildiginda ise diisiik biyokiitle olusturur fakat 25000 mg kg’ Zn’ya kadar
mahsulde azalma olmadan toleranslidir. Hatta hektar basina 5 ton’luk diisiik mahsul,
verimin azalmasinin baslangicidir ve bu noktada bile Zn giderimi hektar basina 125 kg
olabilmektedir. Sonug olarak yiiksek miktarlarda biriktirme yetenegi ve metallere karsi

yiiksek toleranslilik, ¢cok miktarda biyokiitle olusumundan daha 6nemlidir [17].

Diger bir dezavantaj ise hiperibiriktirici bitki tiirlerinin genelde sadece bir elementi
biriktirebilmeleridir. Tiim metalleri biriktirebilen bitki tiirli heniiz bulunmamustir. Fakat

birkac bitki tiirti iki adet metali ayn1 anda biriktirebilmektedir. Thlaspi caerulescens
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cinko ve kadmiyumu, Haumaniastrum katangense ise bakir ve kobalti ayni anda

hiperbiriktirebilen bitki tiirlerindendir [11] .

Literattirde belirtilen diger dezavantajlar uzun zaman gereksinimi, derinlik sinirlamasi,
bitkinin hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle kirleticilerin besin zincirine girme ihtimali,
iklim ve hidrolojik kosullarin bitki tiirlerinin biiylime oranini kisitlamasi, bitkinin
kirleticileri alimlarin1 kolaylastirmak icin sellatlayici kimyasallara ihtiya¢ duyulmasidir
[15, 16]. Ozellikle suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip sellat-zehirli bilesikler goz oniinde
tutulursa bazi sellatlayicilarin kullanimina bagli olarak ve bu bilesiklerin topragin derin
katmanlarina hareketi ile muhtemelen yeralti suyu ve nehir agzi, hali¢ kirliligi gibi

riskler olusabilmektedir [8].

2.8. Metal Birikiminin Nicel Degerlendirilmesi

Biyolojik biriktirme faktorii ve yer degistirme faktord, bitkilerle temizleme prosesinin
verimliliginin belirlenmesinde nicel bir unsur olarak sik kullanilan yontemlerdir.
Biyolojik biriktirme faktorii, bitkinin gévde yada kok metal konsantrasyonun, toprak
metal konsantrasyonuna oranidir. Biyolojik biriktirme faktorii 1’in altinda oldugunda
bitkinin az miktarda metal absorpladigi, 1’in iizerinde oldugunda ise aktif olarak metal
biriktirdigi kabul edilmektedir. Bu katsayinin hiperbiriktirici bitkiler i¢in 1’den biiyiik
olmasi istenir [14]. Kuru agirlik bazinda bu esik deger Zn ve Ni igin yaklasik %3
civarindadir ve Cd, Pb gibi zehirli metaller i¢in ise oldukg¢a diisiiktiir [9].

Hiperbiriktirici 6zelligi sahip olmayan bitkiler kirli topraklarda biiytidiiklerinde biyolojik
biriktirme faktorii genellikle <0,2 olmaktadir [14]. Ornegin 40 biyolojik biriktirme
faktoriine sahip bir bitki eger hektar basma 5 ton {rlin olusturabilirse 10 mahsul
ekiminde, topragin 20 cm’lik kalinliginda metal konsantrasyonunu yariya indirdigi
Olgiilmustiir fakat 20 biyolojik biriktirme faktoriine sahip bir bitkinin ayn1 etkiyi
gosterebilmesi i¢in hektar basina en az 10 ton {iriin olusturmasi gereklidir [8]. Biyolojik
biriktirme faktorti diistiikge, daha fazla metal giderimi i¢in biyokiitle veriminin

yiikselmesi gerekmektedir [14]. 5000 mg kg toplam metal konsantrasyonuna sahip
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topraktan kuru agirhginda %>5’e kadar (50,000 mg kg™') metalleri biriktirebilen bir bitki
10 biyolojik biriktirme faktoriine sahip olmaktadir [12].

Diger bir nicel degerlendirme yontemi olan yer degistirme faktori, bitki dokularindaki
agir metal konsantrasyonlariin olgiilmesine dayanan, bitkinin fitoekstraksiyon amaci
icin degerlendirilmesini ve 6zellikle bitkinin agir metalleri koklerinden hasat edilebilir
kisimlarina dogru tasima yetenegini belirleyen bir parametredir [73]. Yer degistirme
faktorii, bitkinin toprak tistii dokularindaki metal konsantrasyonunun, kok dokusundaki
metal konsantrasyonuna oranlanmasi ile belirlenmekte ve hiperbiriktirici bitkilerde >=1
olmasi istenmektedir [12, 74, 75, 76]. Bu tanimlama fizyolojik temellidir ve metal

hiperbirikiminin biyolojik mekanizmalarini arastiran ¢alismalarda ¢ok kullanighdir [12].

Bagka bir degerlendirme yonteminde ise, bitkileri hiperbiriktirici olarak degerlendirmek
icin simir degerler, Cd icin 100 mg kg™, Ni, Cu, Co i¢in 1,000 mg kg™ ve Zn ile Mn i¢in
10,000 mg kg'1 olarak belirtilmistir [77].

2.9. Gelecekteki Stratejiler

Bitkilerle kirlenmis ortamlarin temizlenmesinin etkili bir gelisiminin saglanabilmesi i¢in
her biri birbirinden farkli olan toprak yapist ve bitki kimyast nedeniyle her bir element
ayr1 ayr distiniilmekte, ticari olarak uygulanabilirligin gelistirilmesi icin de hem
agronomik  yonetim  uygulamalar1 hem de  bitki  genetik  yetenekleri
mikkemmellestirilmeye c¢alisilmaktadir. Bitkiler ile agir metallerin giderilmesi, 6nemli
bir arastirma alanidir ve 6nemli ticari uygulama imkanlar1 sunmakta, bitki biyokimyasi,

beslenmesi ve stres fizyolojisi ile ilgili 6nemli sorulara cevap saglamaktadir.

Bitkilerle iyilestirme daha baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen 6nemli bir ¢evresel
temizleme teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Ileriki gelismeler ise, bitki biyolojisi,
toprak kimyasi, toprak mikrobiyolojisi, ziraat ve ¢evre miihendisliklerinin ortak oldugu
multi disipliner arastirmalar1 gerektirmektedir. Cevrenin temizlenmesinde bitkilerin
kullanilmas1 gelecek i¢in yesil ve temiz bir gezegenin yaninda ekolojik br yontem de

sunmaktadir.
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Bitkilerle aritim prosesinin gelistirilmesi i¢in gelecekteki stratejiler ise soOyle

Ozetlenebilir:

1. Mevcut hiperakiimiilator bitkilerin tarimsal uygulamalar yoluyla biyokiitlelerinin
arttirtlmast

2. Toprak 1slah ediciler kullanilarak hiperbirikimin ve gévdeye tagimimin arttirilmasi

3. Bliylimeyi arttirict hormonlarin yada diger elementlerin kullanilmasi ile gévde ve kok
gelisiminin arttirilmasi

4. Geleneksel yollarla yiiksek biriktirici 6zellige sahip bitkilerin tiretilmesi

5. Birikimi arttirmak i¢in bitki simbiyozlar1 ile birlikte bakyeri yada fungilerin
kullanilmasi

6. Genleriyle oynanmis bitkilerin kullanilmas1 [11].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahismada Kullamlan Aritma Camuru ve Camurun Fiziko-kimyasal ve

Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

3.1.1. Aritma camuru

Calismada kullanilan evsel nitelikli aritma ¢amuru, Adapazari kent merkezi atiksulari ile
on aritima tabi tutulmus ve limit degerleri saglamis endiistriyel atiksularin aritimini
saglayan Adapazar Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Karaman Evsel Atiksu Aritma
Tesisi’nden temin edilmistir. Aritma tesisi uzun havalandirmali biyolojik aritma tesisi
olmakla birlikte tesise giinde yaklasik 100 bin m’ atiksu girmekte ve aritim islemi

neticesinde giinliik yaklasik olarak 100 ton KM aritma ¢amuru olusmaktadir.

Bant filtreden ¢ikan yaklasik %20 kuru maddeye sahip ham c¢amur kekleri, hicbir
stabilizasyon iglemine tabi tutulmadan, bitki ekiminde kullanilmistir. Aritma ¢amurunun
fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu, literatiirde kabul gormiis referanslar temel
alinarak tespit edilmis, bitkilerin hasadinin ardindan ¢camur numunelerinde pH, EC, agir
metal, organik madde, toplam N ve fekal koliform tayinleri tekrarlanmistir. Hava kuru
numuneler porselen bir havanda ezilmis, 2 mm gozenekli elekten gegen kisim

analizlerde kullanilmistir [78].

3.1.2. pH (H,0)

pH, 1:5 (w/v) metoduna gore 10 g hava kuru camur numunesi 50 ml saf suyla seyreltilip

1 saatlik bekleme siiresinin sonunda cam elektrotlu pH metre ile 6l¢tilmiistiir [78, 79].
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3.1.3. EC (uS em™)

EC, 1:5 (w/v) metoduna uygun olarak 15 g hava kuru camur numunesi 75 ml saf su ilave
edilerek, 1 saat calkalanip, ardindan basing pompasi ile Whatman 42 filtre kagidi
yerlestirilmis Buchner hunisinden stziiliip, elde edilen siiziintiide sicaklik dikkate

alinarak EC elektrotu ile tespit edilmistir [78].

3.1.4. Organik madde (%)

Organik madde muhtevasi iki farkli metot uygulanarak saptanmistir; (1) Walkley-Black
metoduna gore % organik maddesinin tespiti (2) firin kuru agirlik ilkesine gore (LOI) %

olarak hesaplanmasi.

Walkley-Black metoduna gore aritma camurunun % organik maddesi; 1 g ogitiilmis
(0,15 mm) hava kuru ¢amur numunesinde, potasyum dikromatin (K,Cr,O7), organik
karbon bilesikleri ile indirgenmesi ve sonrasinda indirgenmeyen dikromatin, ferrous
amonyum siilfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru agirlikta tespit

edilmistir [79, 80].

Firin kuru agirlik ilkesine gore yapilan dl¢timde; etiivde kurutulmus (105 °C) ve elekten
gecirilmis (<2 mm) ¢amur numunesinden, 5 g alinmis ve kiil firninda 375 + 5 °C’de bir
gece boyunca (16 saat) yakildiktan sonra meydana gelen organik madde kayiplarinin

firin kuru agirlik ilkesine gore (LOI) kuru agirlikta tespit edilmistir [78, 80].

3.1.5. Toplam azot (%)

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun toplam azot igerigi, bilesikler i¢cindeki azotun
derisik siilfiirik asit ile amonyaga dontistiiriilmesi ve amonyagin ortam i¢inde amonyum
stilfat halinde tutulmasi prensibine dayanan Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve % olarak

ifade edilmistir [78, 81, 82, 83, 84].
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3.1.6. P (Fosfor, %)

Fosfor igerigi, ogitiilmis ve elekten gegirilmis (<2 mm) 5 g hava kuru ¢amur
numunesine, Bingham metoduna (suda ¢oziinlir P metodu) uygun olarak 50 ml saf su
ilave edilip 10 dakika kadar 200 devirde calkalandiktan sonra filtre edilip, elde edilen
stiziintiiden 2 ml alinip tizerine 2 ml askorbik asit eklenerek 20 dakikanin sonunda 682

nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak tespit edilmistir [85, 86].

3.1.7. K (Potasyum, %)

Potasyum igerigi, ogiitiilmiis ve elekten gecirilmis (<2 mm), 5 g hava kuru camur
numunesinin 1 N amonyum asetat (NH4OAc) ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmesinin ardindan
ICP (Perkin Emler, Optima 2100 DV) plazma yayim spektroskopisi ile tespit edilmistir
[79].

3.1.8. Katyon degisim kapasitesi (cmol (+) kg'l)

Katyon degisim kapasitesi (KDK), BaCl, tetikleyici yer degistirme metoduna gore, 2 g
(<2 mm) ogitilmis hava kuru gamur numunesinin BaCl,-2H,0O ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile ekstrakte edilmesinin akabinde, ilave edilen toplam Mg iyonlariin miktarindan,

¢ozeltideki Mg iyonlarimin konsantrasyonunun ¢ikarilmasi ile bulunmustur [87].

3.1.9. Organik karbon (%)

Organik karbon muhtevasi, Walkley-Black metoduna gore; 1 g 6giitiilmiis hava kuru
camur numunesinde (0,15 mm), potasyum dikromatin (K,Cr,O7), organik karbon
bilesikleri ile indirgenmesi ve sonrasinda indirgenmeyen dikromatin, ferrous amonyum
stilfat ile titre edilerek oksitlenmesi-indirgenmesi ile kuru agirhikta % olarak

bulunmustur [79, 80].
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3.1.10. C/N oram

C/N orani, organik karbon/toplam azot oranlamasiyla tespit edilmistir.

3.1.11. Agir metal muhtevasi

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun agir metal muhtevasini saptamak amaciyla
Karaman Evsel Atiksu Aritma Tesisi’ndeki bant filtre iinitesinden ¢ikan aritma
camurundan alinan numuneler, polietilen numune alma kaplar1 ile alindiktan sonra
laboratuara getirilmistir. Numuneler ilk olarak 48 saat 70 °C’de kurutulduktan sonra
porselen havanda ogiitillen kuru numuneler 2 mm gozenekli elekten gecirilmis ve

elekten gecen kisim agir metal analizlerinde kullanilmistir.

Sonrasinda 250 mg camur numunesi tizerine 6 ml HNOs3 (65%), 1 ml H,O, (30%)
eklenerek mikrodalga firminda (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 {izere
toplam 45 dakika yakilmistir. Numuneler sogutulduktan sonra ultra saf su ile 25 ml’ye

tamamlanmustir [78].

Ayrica stok numune c¢ozeltileri hazirlanarak ve uygun seyreltmeler yapilarak analiz
cozeltileri hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiler, ekstraksiyon ¢ozeltisi ile numunedeki element
konsantrasyonunu i¢ine alacak sekilde seyreltilerek en az 5 kalibrasyon c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Tanik deney numunesi ise, deney numunesi alinmadan, numune yerine
saf su kullanilarak ve deney numunesine uygulanan biitiin islemler aynen uygulanarak
hazirlanmistir. Kalibrasyon ¢ozeltileri, deney ¢ozeltileri ve tanik deney numunelerindeki
Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, ve Cd agir metallerinin absorbanslar1 ICP (Perkin Emler, Optima
2100 DV) plazma yayim spektroskopisinde 6l¢iilmiis ve sonuglar ppm biriminde kuru
agirhik (mg kg™ kuru agir.) olarak ifade edilmistir [78].
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3.1.12. Fekal koliform tayini

Camur numuneleri uygun seyreltmeye tabi tutulmus, tek ve ¢ift kuvvet olarak hazirlanan
Laktozlu Broth besiyerine 3'er adet olmak ftizere, 3X0,1 ml, 3X1 ml tek kuvvet
besiyerine, 3X10 ml c¢ift kuvvet besiyerine ekim yapilmis ve 35 °C'de 24 saat
inkiibasyondan sonra pozitif sonug veren tiipler tespit edilmistir. Ikinci asamada pozitif
sonug veren tliplerden, Brilliant Green besiyerlerine ekim yapilmis ve gaz olusumu igin
44,5 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Bu siirenin sonunda gaz olusumu goriilen tiipler
fekal koliform olarak degerlendirilmis, En Muhtemel Say1 (EMS) ilgili tablolardan

okunarak numunelerdeki fekal koliform miktar1 (EMS g™) tespit edilmistir.

3.2. Bitkisel Materyalin Belirlenmesi ve Saks1 Denemesinin Kurulmasi

3.2.1. Bitkisel materyal

Karaman Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nde olusan aritma ¢amurlariin dokiildiigii arazide
gozlemler yapilmis ve ¢amur yiginlariin {izerinde yetismis yoresel bazi bitki tiirleri
tespit edilmistir. Arazide kendiliginden biiyliyen bu bitkiler, aritma ¢amurundaki hem
organik yiikii hem de agir metal muhtevasini gelisimi icin kullanabilme yetenegine
sahiptirler. Bu bitkilerden yiiksek biyokiitleye sahip olan ii¢ adet dominant bitki tiirti
saptanmis; Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium bitki tiirleri

(Sekil 3.1) deneylerde kullanilmak tizere se¢ilmislerdir.

Fitoekstraksiyon denemelerinde giinimiize kadar en ¢ok c¢alisilan bitki tirlti Brassica
Juncea’dir [88]. Ozellikle Brassica juncea’nin da iginde oldugu Brassica familyasina ait
pek cok sayidaki yabani bitki nikel ve ¢inko fitoekstraksiyonunda 6zel bir 6neme
sahiptir [25]. Artma c¢amurlarinda bulunmasi muhtemel agir metalleri yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirmesi sebebiyle, literatiirde genel hiperbiriktirici olarak

belirtilen Brassica juncea (Sekil 3.1) calismada kontrol uygulamasi olarak kullanilmistir.

Hiperbiriktirici bitkilerin yani1 sira bazi bitkiler temel iyonlarin eksikligi s6z konusu

oldugunda, toprak c¢ozeltisindeki iyon konsantrasyonlarini arttirmak igin 6zel
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mekanizmalar  gelistirmislerdir. Yapilan literatiir incelemelerinde, Pelargonium
hortorum (Sekil 3.1) bitkisinin koklerinden salgiladigi protonlarla rhizosfer pH’im
disiirebildigi  [68, 69] ve yapraklarinda toksik seviyelerdeki Fe ve Mn
konsantrasyonlarint biriktirebildigine rastlanmistir [69]. Bu amag¢ dogrultusunda
Pelargonium hortorum bitkisinin aritma ¢amurundan agir metal giderim potansiyeli

arastirtlmistir.

Calismada yerel bitkilerin de agir metalleri hiperbiriktirme yeteneklerini arastirmak
amaciyla, literatiir incelemesi yapilmis ve bu konu ile ilgili olarak lahanagiller bitki
familyasina ait bitkilerin nikeli ve kadmiyumu hiperbiriktirebildigi gortilmiistiir [70].
Literatiir incelendiginde ise bu konudaki ¢alismalarin sinirlt oldugu goriilmis 6zellikle
dinyadaki o6rneklere bakildiginda iilkesel 6lgekte tam tarama yapan baska bir ¢alisma
olmadig1 saptanmistir. Bu amagla Brassica oleraceae var. oleraceae (Sekil 3.1) bitki
tiri aritma c¢amuruna ekilmis ve bu bitkinin 6zellikle nikel ve kadmiyum agir

metallerini gamurdan giderim potansiyelleri arastirilmistir.

Sonu¢ olarak aritma c¢amuru besin elementlerince zengindir, bu nedenle yiiksek
biyokiitle olusturmalari saglanan bolge ve tilkemize 6zgii yerel bitkilerin agir metal (Pb,
Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd) alim ve biriktirme potansiyelleri, biyokiitle olusumu dikkate

alinarak tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan 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. Saksi denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Bitki denemesi, hava kosullar1 da dikkate alinarak Karaman Evsel Atiksu Aritma
Tesisi’nin yakinindaki bos bir alanda agik havada kurulmus ve yiirttiilmiistiir (Sekil
3.2). Bitkilerin ekimleri tesadiif parselleri, 2 faktorlii faktoriyel deneme planina gore
diizenlenmistir. Yetistirme ortamlar1 ana faktor, secilen bitkiler alt faktér olarak ele
alimmustir. Ana faktor olarak dort uygulama; Kontrol (K), Saf elementsel kiikiirt (S),
Tarimsal jips (CaSO4+2H,0) ve EDTA uygulamasi seklindedir. Alt faktoriyel olarak da
her aritma ¢amuru uygulamasi igin, ekilmesine karar verilen 6 adet bitki uygulamasi

gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Deneme plani Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneme plani

Bitki
Brassica
Conyza Conium Datura Pelargonium Brassica oleraceae
canadensis maculatum stramonium hortorum Juncea var.
oleraceae
Ygﬁ;:ﬁle Uyg. Saks1 no

Pl 1-2-34 17-18-19-20 33-34-35-36 49-50-51-52 65-66-67-68 81-82-83-84
Aritma 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
Camuru 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 45464748 61-62-63-64 77-78-79-80 93-94-95-96

P1; Kontrol

P2; Saf elementsel kiikiirt
P3; Tarimsal jips

P4; EDTA kimyasali

N= yetistirme ortami*bitki ¢esidi*uygulama*tekerriir

N= 1%6%4%4 N=96

Calisma konusu, arastirma deseninde bir yetistirme ortamui, alt1 bitki ¢esidi, kontrol dahil
dort uygulama ve dort tekerriirlii olmak tizere toplam (N=1*6*4*4=96) 96 bitki tizerinde

denenmistir.
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Sekil 3.2. Saksi denemesi

3.2.3. Yetistirme ortamlarinin hazirlanmasi

Her yetistirme ortaminda, bitkiler 4 tekerriirlii olarak denenmistir. Denemeler 4,5 litre
kapasiteli koyu renkli silindirik plastik saksilarda, 4,5 kg (yas agirlik) aritma ¢amuru
tartilarak yapilmistir.

3.2.3.1. Kiikiirt uygulamasi

Ortam pH’min dustriilmesi, fitoekstraksiyonun arttirllmasinda etkili bir stratejidir.
Ortam pH’smin disiiriilmesinde, ucuz, ¢cevreye uyumlu, bulunabilir ve en etkili madde

olarak dogal elementsel kiikiirt kullanilmistir [36].

Yapilan literatiir incelemelerinin sonucunda, bu ¢alismada uygulanacak hedef pH degeri
5,5 olarak belirlenmistir. Kiikiirt uygulamasinda pH’1 5,5’e ¢ekmek i¢in gerekli saf
elementsel kiikiirt miktar1 laboratuar ortaminda kiikiirt inkiibasyon deneyi (Sekil 3.3) ile
saptanmis (100 g yas agirlik aritma ¢amuruna 1 g S) ve buna uygun olarak 4,5 kg (yas
agirlik) camur dozunda 45 g S ilavesi yapilmistir. Yapilan inkiibasyon deneyinde

hedeflenen pH degerine yaklasik olarak 2 aylik bir stirede (65 giin) ulasilmistir. Yerel
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aktarlardan temin edilen elementsel kiikiirt tohum ekimi veya dikiminden hemen 6nce

camura toz halinde homojen olarak karigtirilmistir.

Sekil 3.3. Laboratuar kiikiirt inkiibasyon deneyi

3.2.3.2. Tarmmsal jips uygulamasi

Elementsel kiikiirde ilave olarak bulunabilir bir dogal element olan tarimsal jips
kullanim1 ile baglangigta 8,0-8,5 gibi yiiksek olan pH degerlerinin 7,5-7,8’¢ kadar
diisebildigi ve iz elementlerin hareketliliklerinin arttigr literatiirde belirtilmektedir [40].

Calismada kullanilan tarimsal jips yerel zirai marketlerden temin edilmistir. Deneme
bitkilerine uygulamasinda ise, hektara 1 ton hesabiyla, 4,5 kg (yas agirlik) ¢amur
dozunda 1,8 g jips uygulanmistir [89]. Bitkilere tarimsal jips ilavesi kiikiirt uygulamasi

ile ayn1 zamanda yapilmis, aritma camuruna toz halinde homojen olarak karistirilmastir.
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3.2.3.3. EDTA uygulamasi

Agir metal fitoekstraksiyon veriminin yiiksekligi pek c¢ok calismada EDTA ile
korelasyonlu bulunmustur. Fakat bu sellatlayict maddenin etkinligi metal tiiriine,
ortamdaki metal igerigine, ortamin karakteristigine, bitki tiirtine ve uygulanan EDTA
miktara gore degisiklik gosterir. Literatiirde ¢cogu saksi denemelerinde uygulanan

EDTA miktarinin 2,5 ile 10 mmol kg™ arasinda degistigi belirtilmektedir [18].

EDTA, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin fitoekstrasksiyonunu arttirmada o6zellikle etkili bir
maddedir [10]. Deneme bitkilerine 5 mmol kg' EDTA (Titriplex III, Merck) baz
almarak 4,5 kg (yas agirlik) camur miktarinda 8,37 g EDTA uygulanmistir. Bitkiye
olusturabilecegi toksik etkiler nedeniyle EDTA ilavesi, bitkiler belli bir biiyiikliige
ulastiklarinda ve hasada 2 hafta kala yapilmistir. Uygulanan EDTA kimyasali ¢gamurun
her yerine niifuz etmesi ve etkisinin fazla olmasi amaciyla sulu ¢ozelti halinde ¢amura

ilave edilmistir.

3.2.3.4. Kontrol uygulamasi

Kontrol uygulamasinda, aritma ¢amuruna her hangi bir katki maddesi uygulanmamis

olup, aritma ¢amuru doldurulan saksilara sadece bitkilerin ekimi gergeklestirilmistir.

3.2.4. Bitkilerin ekimi

Conyza canadensis, Conium maculatum, Datura stramonium deneme bitkilerinin
tohumlari, aritma c¢amurlarinin y1gildigi alanda yetisen mevcut bitkilerden temin
edilmistir. Brassica juncea bitkisinin tohumlar1 ise hem aritma ¢amurlariin yigildig
bolgeden hem de yerel tohum marketlerinden temin edilmistir. Agustos aymin ilk
haftasinda Conyza canadensis (Sekil 3.4, Sekil 3.5), Conium maculatum (Sekil 3.7, Sekil
3.8), Datura stramonium (Sekil 3.10, Sekil 3.11) ve Brassica juncea (Sekil 3.13, Sekil
3.14) bitkilerinin tohumlar1 ham aritma ¢amuru doldurulmus her saksiya 6 adet ekilmis,

cimlenmeden sonra 3’er bitkiye seyreltilmistir.
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Pelargonium hortorum bitkisi tek bir bitkiden c¢elikleme yontemi ile cogaltilarak
Agustos aymin ilk haftasi aritma ¢amuru doldurulmus saksilara ekilmistir (Sekil 3.16,

Sekil 3.17).

Brassica oleraceae var. oleraceae bitkisi i¢in, subat ay1 icerisinde yaklasik 3 haftalik bir
periyotta tarla ortaminda yerel tohum marketlerinden temin edilen tohumlar ekilmis,
fideler yetistirildikten sonra Mart ayinin ilk haftasi fideler aritma ¢camuru konulmus

yetistirme ortamlarina 1’er fide seklinde dikilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.4. Conyza canadensis deneme plani



Sekil 3.6. Hasattan 6nce Conyza canadensis deneme plani
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Sekil 3.8. Conium maculatum bitkisi
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Sekil 3.10. Datura stramonium deneme plani
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Sekil 3.11. Datura stramonium bitkisi

Sekil 3.12. Hasattan énce Datura stramonium deneme plani
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Sekil 3.14. Brassica juncea bitkisi
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Sekil 3.15. Hasattan 6nce Brassica juncea deneme plani
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Sekil 3.18. Brassica oleraceae var. oleraceae deneme plani
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3.2.5. Bitkilerin bakimi

Calismada yetistirilen bitkilerin bakimlar1 diizenli olarak yapilmig, herhangi bir
boceklenme problemi yasanmamistir. Sulama yoluyla meydana gelebilecek agir metal
kayiplar1 saksilarin altina toplama kabi koyularak engellenmistir. Sulama gerekli
oldugunda bitkiler ¢gesme suyu ile sulanmig ve kontrollii sulama ile saksilardan fazla su
cikisina izin verilmeyecek sekilde bir sulama programi uygulanmistir. Hava sicakliklar
dikkate alinarak giin asiri, yeterli miktarda sulama yapilmistir. Saksilara herhangi bir

ticari giibre ilave edilmemistir.

3.2.6. Bitkilerin hasadi ve 6rneklenmesi

Bir biiylime periyodunun sonunda deneme bitkileri kokleri ile birlikte hasat
edilmislerdir. Hasattan 6nceki bitki deneme planlar1 Conyza canadensis bitkisi i¢in Sekil
3.6’da, Conium maculatum bitkisi i¢in Sekil 3.9°da, Datura stramonium bitkisi igin
Sekil 3.12°de ve Brassica juncea bitkisi i¢in Sekil 3.15°de verilmistir. Pelargonium
hortorum ve Brassica oleraceae var. oleraceae bitkileri i¢in hasattan onceki deneme

planlar1 sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.18°de verilmistir.

Bitki ornekleri biitiin olarak plastik torbalara konularak ve etiketlenerek laboratuara
getirilmislerdir. Laboratuara getirilen bitkilerde ilk olarak govde ve kok uzunluklar
Olgiilmiistiir. Sonrasinda kok ve gévde orneklemesi amaciyla tiim bitki numuneleri kok
ve toprak iistii aksamlarina bir makas yardimiyla ayrilmiglardir. Daha sonra bitkiler
cesme suyunun altinda temizlenmis, saf suyla iki kere durulanmislardir. Camur
pargalarindan arindirilan bitki kok ve govdeleri kagit havlu ile kurulanarak gévde ve kok

yas agirliklart 6l¢tilmiistiir.

3.2.7. Bitki numunelerinin agir metal analizleri icin hazirlanmasi

Bitki numuneleri, kagit zarflara yerlestirilerek ve etiketlenerek sabit tartima gelene kadar

(1 gece boyunca = 16 saat) etiivde 80 °C’de kurutulmuslar ardindan govde ve kok kuru

agirliklart Olgtilmiistiir. Kuruyan bitki numuneleri degirmende ogiitiilerek ve kuru
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numuneler 2 mm gozenekli elekten gecirilerek kapakli polietilen kaplara konulmus ve

agir metal analizleri i¢in hazir hale getirilmislerdir [78, 90].

3.3. Bitkilerde incelenen Parametreler ve Kullanilan Yontemler

3.3.1. Biyokiitle verimleri

Biyokiitle verimi, bitkilerin hasat edildikten sonra yas ve kuru (1 gece boyunca = 16
saat, etiivde 80 °C’de kurutulduktan sonraki) agirliklarinin 6lgiilmesiyle belirlenmistir

[78].

3.3.2. Gorsel gozlemler

Diizenli olarak yapilan gorsel gozlemlerde, yetistirilen bitkilerde, agir metallerle
baglantili olarak olusabilecek fitotoksik semptomlar ve agir metallerin bitki kok ve
govde gelisimi tizerindeki etkileri, bitki kalite kriterleri olan bitki boyu, govde capi,
cicek sayilari, yas ve kuru agirlik, kok gelisimi ile bitki formuna bakilarak tespit

edilmistir.

3.3.3. Agir metal analizleri

Kurutulmus (80 °C) ve ogiitiilmiis (<2 mm) 300 mg bitki numuneleri iizerine 2 ml HNO;
(65%), 3 ml H,O, (30%) eklenerek calkalanmis ve 5-10 dakika beklendikten sonra
mikrodalga firninda (MWS-3, DAP 60S, Berghof Products Inst. Germany) 5 dakika 145
°C, 10 dakika 180 °C ve 10 dakika 100 °C olmak {izere toplam 30 dakika yakilmistir.

Numuneler sogutulduktan sonra ultra saf su ile 20 ml’ye tamamlanmistir [78].

Ayrica stok numune c¢ozeltileri hazirlanarak ve uygun seyreltmeler yapilarak analiz
cozeltileri hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiler, ekstraksiyon ¢ozeltisi ile numunedeki element
konsantrasyonunu ig¢ine alacak sekilde seyreltilerek en az 5 kalibrasyon c¢ozeltisi

hazirlanmistir. Tanik deney numunesi ise, deney numunesi alinmadan, numune yerine
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saf su kullanilarak ve deney numunesine uygulanan biitiin islemler aynen uygulanarak

hazirlanmistir.

Kalibrasyon ¢ozeltileri, deney ¢ozeltileri ve tanik deney numunelerindeki Pb, Zn, Cu,
Cr, Ni, ve Cd agir metallerinin absorbanslart ICP (Perkin Emler, Optima 2100 DV)
plazma yayim spektroskopisinde 6l¢iilmiis ve sonuglar ppm biriminde kuru agirlik (mg

kg kuru agir.) olarak ifade edilmistir [78].

3.3.4. Biyolojik biriktirme faktorii

Her bitkiye ait biyolojik biriktirme faktorii, her metal i¢in bitki govde ve kok metal
konsantrasyonlarinin (mg kg™ kuru madde), camur metal konsantrasyonuna (mg kg
kuru madde) oranlanmasi ile bulunmus olup literatiirde verilmis mevcut degerlerle

karsilastirilmustir [14].

3.3.5. Yer degistirme faktorii

Her bitkiye ait yer degistirme faktorii, her metal i¢in bitkinin govde metal
konsantrasyonunun (mg kg kuru madde), kok metal konsantrasyonuna (mg kg™ kuru
madde) oranlanmasi ile belirlenmistir, literatiirde verilmis mevcut degerlerle

karsilastirilmistir [74, 75].
3.3.6. Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel yontemler
Calismada elde edilen bulgularin istatistik analizi Statgraphics© Centurion XV programi

kullanilarak yapilmistir. Bulgulara varyans, regresyon ve korelasyon analizi uygulanmis

ve ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD testi ile bulunmustur.



BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun fizikokimyasal ve kimyasal karakterizasyonu

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan aritma ¢amurunun fizikokimyasal ve kimyasal karakterizasyonu

pH (H,0) 6,7

EC (uS cm™) 1997,55
Organik madde (%) 54
Toplam azot (%) 4,10

P (Fosfor, %) 3,15

K (Potasyum, %) 0,12
Katyon degisim kapasitesi (cmol (+) kg™) | 8,53
Organik karbon (%) 31,21
C/N orani 7,61

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun pH degeri 6,7 olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1). On ¢okeltim havuzlarindan c¢ikan ham aritma camurlarmm pH degeri 5,0-8,0
arasinda degismekle birlikte c¢iiriitiilmiis yada stabilize aritma c¢amurlarindaki pH
seviyesi ise 6,5-7,5 arasinda degismektedir [91]. Bulunan pH degeri literatiir degerleri

ile paralellik gostermektedir.

Denemenin sonunda, bitkiler hasat edildikten sonra dl¢iilen pH degerleri, baslangic pH
degerlerine kiyasla beklenildigi gibi kiikiirt ve tarimsal jips uygulamalarinda farklilik
gostermistir. Kiikiirt uygulanan ¢amur pH’s1 baslangi¢ degeri olan 6,7 den 3,9’a kadar
gerilemis, en dustik pH degeri Datura stramonium bitkisinde tespit edilmistir. Elde
edilen pH degerleri literatiirde daha onceden kiikiirt ile ilgili ¢alismalarda elde edilen
verilerle uyumlu ¢ikmustir [23, 38]. Tarimsal jips uygulamasinin ardindan ise pH degeri
7,8’lere yiikselmis, bu durum jipsin bilesiminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat

(HCOs3) anyonlarn ile birleserek CaCO; seklinde ¢okelmesine baglanmistir. Kontrol ve
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EDTA uygulamalar1 camur pH’sim1 etkilememis, pH degeri 6l¢iilen ¢amurlarda 6,5-7,0

araliginda saptanmustir.

Calismada kullanilan aritma ¢amurunun EC degeri 1997,55 uS cm™ (20 °C’de) olarak
tespit edilmistir (Tablo 4.1). Olgiilen deger, aritma ¢amurlari igin literatiirde belirtilen
degere gore diisik olmakla birlikte bitki yetistirme ortamlar1 i¢in tavsiye edilen EC
degerleri 750-3490 uS cem’ arasinda degismektedir. Calismada kullanilan ¢amur,
bitkiler i¢in yetistirme ortami olarak distntliirse, elde edilen EC degeri uygun

gortilmektedir.

Bitkilerin hasadinin ardindan saksilarda kalan aritma c¢amurlarinda EC 6l¢timi
tekrarlanmistir. Tim uygulamalarda EC degeri yiikselmis, en onemli etki kiikiirt
uygulamasinda saptanmis, en yiiksek EC degeri 5962 pS cm™ ile bu uygulamada tespit
edilmistir. Diger uygulamalar arasinda 6nemli bir fark gézlenmemis, ortalama EC degeri
3169-3727 uS cm’ arasinda degismistir. Diisiik pH'nin katyon ¢oziiniirligine pozitif
etkisi ¢ozeltideki katyon konsantrasyonunu artirmis ve bu nedenle EC degerleri kiikiirt
uygulamalarinda yilikselmistir. Camur tuzlulugunun metal alinabilirligine etkisi 6nemli
olmakla birlikte tizerinde fazla ¢alisilmamig bir konudur. A¢ik havada kurutulan ¢camur
¢ok yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir (>12 dS m™ (=12 mS ecm™'=12000 uS cm™)).
Olgunlagsma donemi ise tuz muhtevasini azaltmakta ve yiiksek tuz seviyeleri sabit
kalmaktadir [28]. Calismadaki denemenin agik havada gerceklesmesi kullanilan aritma

camurunun EC degerinin yiikselmesine neden olmustur.

Aritma camurlart genel olarak %50-60 kadar organik madde igermektedir. Organik
maddenin yaklasik %40-50 kadar1 olduk¢a hizli ayrismakla birlikte kalan kistm ¢ok
yavas ayrismaktadir. Bu yiizden aritma ¢amurlar siirekli ayrisan ve mineralize olan bir
yapiya sahiptir ve organik madde ayristikca baglh iz elementler ¢oziinebilir forma
dontismekte ve bitki alimi i¢in uygun hale gelmektedir [3]. Walkley-Black metoduna
gore aritma camurunun organik maddesi % 53,80 olarak bulunmustur. Firin kuru agirlik
ilkesine gore yapilan 6lciimde ise organik madde muhtevasi % 54 olarak bulunmustur

(Tablo 4.1). Degerler birbirine yakin, bitki biiyiimesi i¢in uygun ve yeterli bulunmustur.
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Deneme sonunda yapilan organik madde analizlerinde ise biitiin uygulamalarda ¢amur
organik maddesinde énemli bir degisiklik olmamis, organik madde ortalama %52 tespit
edilmistir. Bu diisiik azalis, bitkilerin hasadi esnasinda bitki koéklerinin bir kisminin

camurda kalmasi ve dolayisiyla organik maddeyi yiikseltmesine baglanmaistir.

Genel olarak, aritma c¢amurlarimin toplam azot igerigi (%), <0,1-17,6 arasinda
degismektedir [92]. Ciriitilmiis aritma ¢amurlar ise kuru agirlik olarak %]1-6 azot
icermektedir. Tipik olarak ise %3,3 diir. Tarimsal amacli kullanilan ticari giibrelerin azot
orani ise %]11-82 arasindadir. Ticari giibrelerle karsilastirildiginda aritma ¢amurlarinda
azot muhtevasi dusiiktiir fakat aritma ¢amurunun azot kaynagi olarak kullanilmasinin
avantaji, cliriitiilmiis aritma ¢amurundaki azotun, organik ve bitkilerin alabilecegi
inorganik formlarda bulunmas1 ve tarimsal amacli kullanimlarinda yavas salinimli giibre
gorevi gormesidir. Caligmada kullanilan aritma ¢amurunun toplam N (toplam kjeldahl
azotu = amonyak azotu + organik azot) miktar1 % 4,10 olarak tespit edilmistir (Tablo
4.1). Ticari giibrelerle karsilagtirildiginda dusiik bir degerdir fakat bu deger bitkilerin
biiyiimesi igin yeterli bir seviyedir. Ozellikle kolay ayrisabilir organik maddenin
mikrobiyal parg¢alanmasinin devam etmesi sebebiyle camurdaki mevcut azotun bitkiler

tarafindan alinabilir formlara dontismesi stirmektedir.

Bitkilerin hasadinin ardindan kalan ¢amurlarda saptanan toplam azot degeri ise
%2,316’dir. Aritma ¢amurunun azot muhtevast %43 oraninda azalmistir. Elde edilen
deger ham camurdaki organik azotun topraga serilmesinin ardindan 1 yillik stiredeki

mineralizasyon orani olan %40 ile uyumlu bulunmustur.

Aritma ¢amurlar tipik olarak %0,1-14,3 arasinda fosfor igermektedir. Ortalama fosfor
igerigi ise % 2,5 dur [92]. Bu deger tarimsal amagh kullanilan ticari giibreler i¢in %10—
44 arasinda degismektedir. Aritma ¢camurundaki fosfor da azot gibi organik ve inorganik
formlarda bulunmaktadir. Yalniz fosforun inorganik formu yikanmamakta ve toprakta
birikmektedir. Calismada kullanilan aritma c¢amurunun P igerigi %3,15 olarak
bulunmustur (Tablo 4.1). Elde edilen deger literatiirde aritma ¢amurlari i¢in belirtilen

ortalama degerden (%2,5) yiiksektir. Aritma ¢amurlar ile ilgili daha 6nceden yapilmis
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calismalara baktigimizda ise camurun P iceriginin yaklasik olarak % 2,04-2,45 arasinda

oldugu gorilmustir [1, 6, 93, 94].

Aritma ¢camurlariin potasyum igerigi (%), 0,02-2,64 arasinda degismektedir. Ortalama
potasyum igerigi (%) ise 0,40’dir [92]. Tarimsal amagli kullanilan ticari giibrelerin
potasyum igerigi ise %10-36 arasinda degismektedir. Aritma ¢camurlarinda genel olarak
potasyum seviyesi N ve P’ye gore genellikle daha diisiiktiir, bunun nedeni potasyumun
suda c¢oziintirliigiiniin fazla olmasi ve susuzlastirma yada diger aritim basamaklarinda
sulu faza gegerek ¢ikis suyundan bertaraf edilmesidir. Bu ¢alismada kullanilan aritma
camurunun K igerigi % 0,12 olarak bulunmustur (Tablo 4.1). Tespit edilen deger
literatiirde belirtilen ortalama degerden (% 0,40) biraz diistiktiir.

Literatiirde aritma ¢amurlarmin katyon degisim kapasitesinin 1,3-89,6 cmol(+) kg
arasinda degistigi belirtilmektedir [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]. Calismada
kullanilan aritma camurunun katyon degisim kapasitesi de (KDK) 8,53 cmol (+) kg™
olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1). Bulunan deger biraz diisiiktiir fakat bunun nedeni
calismada sadece susuzlastirma tnitesinden ¢ikan ham ¢amurun kullanilmasi, aritma
camurunun herhangi bir stabilizasyon islemine tabi tutulmamasi, dolayisiyla camurun
organik maddesinin parcalanamamast ve humus oraninin diisiik olmasi1 seklinde
aciklanabilir. Torri ve Lavado’da (2007), Buenos Aires sehrine ait atiksu aritma
tesisinden temin ettikleri evsel nitelikli ve herhangi bir stabilizasyon islemi
uygulanmamis, clriitilmemis ¢amur kullanmiglar ve yakin sonuglara ulagmiglardir,

11,95 cmol (+) kg™ [45].

Organik karbon muhtevast kuru agirlikta % 31,21 olarak bulunmustur (Tablo 4.1).
Literatlirde aritma camurlarinin organik karbon muhtevasinin % 6 ile 21 arasinda
degistigi belirtilmektedir [5, 95, 96, 97]. Calismamizda kullanilan aritma ¢amurunun
organik karbon degeri, literatiirden tespit edilen degerlere nazaran yiiksek g¢ikmistir,
fakat bu durum ¢amurun organik madde muhtevasinin da yiiksek olmasi (% 54) ile
iliskilidir. Ornegin, Gupta ve Sinha (2007) ¢alismalarinda, deri endiistrisine ait aritma

camurunun organik karbon degerini % 6,17 olarak tespit etmislerdir, fakat bu ¢alismada

camurun organik maddesi de distiktiir, % 10,63 [5]. Kidd ve ark. (2007), yaptiklari
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calismada, aritma ¢amurunun organik karbon degerini % 19,2 olarak tespit ederken [96],
Toribio ve ark. (2006), ise ¢alismalarinda kullandiklar1 evsel nitelikli aritma ¢amurunun

organik karbon degerini % 20,3 olarak bulmuslardir [95].

Ham ¢amurun C/N orani, organik karbon/azot oranlamastyla tespit edilmis olup, 31,21 /
4,10 = 7,61 olarak bulunmustur (Tablo 4.1). Elde edilen deger Toribio ve ark. (2006) ile
Senesi ve ark. (2007)’nin bulduklar1 C/N oranindan (sirasiyla 16 ve 16,2) diistik olarak
saptanmistir [95, 98].

Tablo 4.2°de ¢alismada kullanilan aritma ¢amurunun agir metal muhtevasi ve sonuglarin
Tirkiye, ABD ve Avrupa Birligi Yonetmelikleri’nde belirtilen toprakta kullanilabilecek
stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilen maksimum agir metal seviyeleri (mg kg

firin kuru materyal) ile karsilastirilmasi yer almaktadir.

Tablo 4.2. Arntma camurunun agir metal muhtevast ve sonuglarm Tiirkiye, ABD ve Avrupa
Yonetmelikleri’'nde belirtilen toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurunda miisaade edilen
maksimum agir metal seviyeleri (mg kg™ firin kuru materyal) ile karsilastiriimasi

Parametreler " - AB 2025 -

(mg kg'l kuru agir.) Aritma Camuru TKKY AB hedef™ US EPA
/n 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 Kirliligi ve Kontrolii Yénetmeligi EK I-B
" AB Talimatlar1 86/278/EEC, 2005.
" EPSTEIN, E., Land application of sewage sludge and biosolids, Lewis Publishers, 2002.

Sonuglara baktigimizda c¢alismada kullandigimiz aritma ¢amurunun agir metal
muhtevasinin TKKY, AB ve USEPA Yonetmeliklerinde belirtilen sinir degerleri
sagladigr goriilmektedir (Tablo 4.2). Agir metal limit degerlerini gegmeyen ¢amurlarin
tarim topraklarinda kullanilmasina izin verilmekle birlikte, tekrarlanan uygulamalar
topragin metal oranini yiikseltmekte ve metallerin kararli yapida olmasi zamanla agir

metallerin ortamda birikmesine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak toprak kalitesi
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bozulmaktadir. Bu nedenle metal seviyesinin daha da distiriilmesine gerek

duyulmaktadir.
4.2. Fekal Koliform Miktari

Bant filtreden ¢ikan ham aritma ¢amurunda baslangi¢ fekal koliform sayisi 4,2x10’
olarak saptanmis olup, bir biiyiime periyodu sonunda bitkilerin hasat edilmesi ile kalan
aritma ¢amurlarinda tespit edilen fekal koliform sayilar1 Tablo 4.3’de verilmistir. Aritma
camurlarinda patojen sayilar1 yoniinden smiflandirma ve standartlar USEPA
yonetmeliklerinde verilmistir. Bu yonetmelikte fekal koliform sayisi 1 gr kuru maddede
10° adetten az olan camur A simifi kabul edilmekte ve bu ¢gamurun tarim topraklar1 dahil
sebze ve meyve bahgelerinde uygulanmasinda bir sakinca goriillmemektedir. Ayni
yonetmelikte fekal koliform sayisi 1 gr kuru maddede 2x10°mn altinda olan camur ise
B smifi olarak kabul edilmekte ve bu ¢amurlarin mera alanlarinda ve tarim arazilerinde
kontrollii kullanimlaria izin verilmektedir [99]. Literatiirde ham aritma ¢amurunun
fekal koliform miktarinin ise 107-10° EMS g arasinda degistigi belirtilmektedir [100].
Calismadan elde ettigimiz sonuglar literatiirde belirtilen degerlerle uyumlu

goriilmektedir.

Tablo 4.3. Aritma ¢amurundaki fekal koliform miktarlari

Bitki Uygulamalar’ Fekal koliform (EMS g)
Baslangi¢ 4,2x10’
Conyza canadensis P1 1,7x10°
P2 6x10?
P3 1,4x10°
P4 5,5x10*
Pelargonium hortorum P1 1,7x10°
P2 1,6x10"
P3 2,2x10°
P4 1x10°
Datura stramonium P1 2,3)(105
P2 1,2x10?
P3 1,9x10°
P4 1x10°

"Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta
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Fekal koliform sayis1 azaliminda bitki ¢esidinden ¢ok aritma ¢amuruna ilave edilen katki
maddeleri etkili olmustur. Bitki ekiminden 6nce ham camurda tespit edilen fekal
koliform sayisi, USEPA (1993) standartlarinin iizerinde tespit edilmis ve ¢amur A veya
B sinifina girememistir. Denemenin sonunda bitkilerin hasadi ile fekal koliform
miktarinda 6nemli azalmalar goriilmiistiir. Kontrol, jips ve EDTA uygulamalarinda
birbirinden farksiz olarak fekal koliform sayist 10> oraminda azalmis ve B sifi
standartlar1 saglanmistir. Kiikiirt uygulamasinda ise 10° oraninda azalis tespit edilmis,
fekal koliform yoniinden ¢amur A sinifi standartlarini saglamistir. Kiikiirt ilavesinde en
belirgin azalma Pelargonium hortorum bitkisinde tespit edilmis, hem kiikiirdin pH
dustirticti etkisi hem de bitkinin kok bolgesini asitlendirme yetenegi, patojen gideriminde
daha etkin olmustur. Bu bitkinin ardindan en o6nemli azalma kiikiirt uygulamasin

takiben en diisiik pH nin tespit edildigi Datura stramonium’da tespit edilmistir.

Acik havada gerceklestirilen denemede bir biiylime periyodu sonunda ham aritma
camurunun stabilize olmasi saglanmis, ¢amur tarimsal bertarafta risk olusturmayacak
sinifa girmistir. Kiikiirt ilavesine ek olarak kullanilan bitkilerin 6zellikleri sayesinde de
ham ¢amurun A sinifi kategorisine girmesi saglanmistir (Tablo 4.3). Benzer sonuglar
Crush ve ark. (2006), Malack ve ark. (2007), Estrada ve ark. (2004) tarafindan yapilan
calismalarda da saptanmis, elde edilen sonuglar Estrada ve ark. (2006) ve Pourcher ve

ark. (2007)’nin buldugu degerlerden yiiksek olmustur [100, 101, 102, 103, 104].

4.3. Bitkisel Materyal

4.3.1. Biyokiitle verimi

Artma camurunda yetistirilen Conyza canadensis bitkisine kiikiirt ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kiiktirt ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Conyza canadensis bitkisine tarimsal jips ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Tarimsal Jips ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma c¢amurunda yetistirilen Conyza canadensis bitkisine EDTA ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. EDTA ilavesinin Conyza canadensis bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Conyza canadensis bitkisine kontrol uygulamasinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. Kontrol uygulamasinin Conyza canadensis bitkisinin govde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢camurunda yetistirilen Pelargonium hortorum bitkisine kiikiirt ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Kiikrt ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma camurunda yetistirilen Pelargonium hortorum bitkisine tarimsal jips ilavesinin

bitki gelisimine etkisi Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Tarimsal jips ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Pelargonium hortorum bitkisine EDTA ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. EDTA ilavesinin Pelargonium hortorum bitkisinin gdvde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Pelargonium hortorum bitkisine kontrol uygulamasinin

bitki gelisimine etkisi Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8. Kontrol uygulamasinin Pelargonium hortorum bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Datura stramonium bitkisine kiikiirt ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kiikiirt ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Datura stramonium bitkisine tarimsal jips ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Tarimsal jips ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Datura stramonium bitkisine EDTA ilavesinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. EDTA ilavesinin Datura stramonium bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Aritma ¢amurunda yetistirilen Datura stramonium bitkisine kontrol uygulamasinin bitki

gelisimine etkisi Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12. Kontrol uygulamasinin Datura stramonium bitkisinin gévde ve kok gelisimine etkisi

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin kok ve govde biyokiitle

verimlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Kok ve govde biyokiitle verimlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglart

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Kok Govde
Bitki (A) 5 934,08 996,33
Uygulama (B) 301828 55777
A*B 15 4935 4271

Hata 727,59 13,68
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Kok ve govde biyokiitlesi agirligina bitki, kullanilan farkli katki maddeleri ve
interaksiyon etkisi istatistiki olarak ©6nemli bulunmustur (p<0.001) (Tablo 4.4).
Bitkilerden en yiiksek kok biyokiitlesi Conium maculatum bitkisinde tespit edilmis, bunu
Brassica oleraceae bitkisi takip etmistir. Brassica juncea, Datura stramonium ve
Pelargonium hortorum benzer kok biyokiitlesi tiretirken Conyza canadensis en duisiik
kok biyokiitlesine sahip olan bitki olmustur (Tablo 4.5). Aritma ¢amuruna ilave edilen
farkli katki maddelerinin kok biyokiitle agirliga etkisinde, en yiiksek agirhik EDTA
uygulamasinda tespit edilmis, jips uygulamasi ile ayni istatistiki grupta yer almistir. Jips
uygulamast kok biyokiitlesinin artisinda etkili olmus, biyokiitle artisinda pH’nin
dismesinden ziyade jipsin demir, ¢inko ve mangan gibi besin elementlerinin
almabilirliklerini  artirmas1 daha o©Onemli bulunmustur. Kontrol uygulamasi bu
uygulamalari takip etmis ve en diisiik agirlik pH’y1 diistiren kiikiirt uygulamasinda tespit
edilmis, pH’nin azalmasi kok biyokiitle artisinda etkili olmamstir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Farkl yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kok biyokiitle verim ortalamalari (g) ve olusan
gruplar

Uygulamalar
Bitki' Pl P2 P3 P4 Ort.
16,86 21,21 17,02 16,44 17,88¢
33,08 34,43 34,97 29,99 33,12a
32,94 22,13 33,85 32,02 30,23b
15,3 15,75 15,22 15,17 15,36d
14,37 15,0 14,87 24,82 17,26¢d
18,27 16,35 18,25 18,6 17,86¢
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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

(o) WO IS S VS I NS

Kok biyokiitle verimine benzer sekilde bitki tiiriine de bagl olarak govde biyokiitle
agirliklar istatistiki olarak farkli bulunmustur (Tablo 4.6). Brassica oleraceae en yliksek
biyokiitle verimi olusturmus, bunu farkli istatistik gruplarda yer alan sirasiyla Datura
stramonium, Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum izlemistir.
Brassica juncea en diisiik govde biyokiitlesi tireten bitki olmustur. Katki maddelerinden
jips ilave edilmis aritma ¢amurunda yetistirilen bitkiler en yiiksek govde kuru agirlig
olusturmus bunu istatistiki olarak benzer grup i¢inde yer alan EDTA ve kiikiirt
uygulamalar1 takip etmistir. Kok biyokiitlesinde oldugu gibi gévde biyokiitlesinin
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artisinda da pH azalmasindan ziyade jips ilavesi ile bitki besin elementlerinin
alinabilirliklerinin artmasi daha onemli bulunmustur. Herhangi katki maddesi ilave
edilmemis kontrol uygulamasinda en diisiik kuru agirlik tespit edilmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkli bitkinin gévde biyokiitle verim ortalamalar (g) ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitki' Pl P2 P3 P4 Ort.
19,39 21,94 19,73 18,79 19,97¢
31,25 36,11 38,03 31,01 34,10c
43,23 41,57 44,33 41,67 42,70a
28,9 31,27 28,55 28,7 29,35d
27,07 273 31,02 29,72 28,78d
359 28,67 43,97 41,45 37,5b
Ort. 30,96b  31,14b 3427a  31,89b 32,06
"Bitki: 1: Brassica Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN B W=

Bu calismada EDTA uygulamasinin kontrole kiyasla bitki biyokiitlelerinde énemli bir
etkisi olmamustir. En goze ¢arpan etki Conium maculatum bitkisinin kok biyokiitlesinde
kontrol uygulamasina kiyasla tespit edilen %10’luk azalmadir (Tablo 4.5). Benzer
sekilde pH dusiiriicti 6zellige sahip kiikiirt uygulamasida kontrole kiyasla Brassica
oleraceae bitkisinde biyokiitle azalmasina neden olmus, kok biyokiitlesi %33 azalmistir
(Tablo 4.5). Bunun nedeni kiikiirt ilavesini takiben pH’nin diigsmesi ve bitkiler i¢in
gerekli iz elementlerin yaninda bitki biiylimesini olumsuz etkileyecek agir metallerinde
alimlariin artmasidir. Elde edilen bulgularla literatiir verileri karsilastirildiginda bir¢ok
calismada Brassica juncea’nin EDTA’ya olan duyarliligima deginilmis, EDTA
uygulamasini takiben bitkinin kok ve govdesinde azalma tespit edilmistir [105, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 112]. Bu ¢alismada EDTA nin Brassica juncea biyokiitlesine
etkisi onemsiz olurken, bu etki Jiang ve ark. (2003)’deki gibi govde biyokiitlesinde daha
belirgin olmustur (Tablo 4.6) [113]. Incelenen ¢alismalarda 0,25 mmol kg'1 gibi diistik
EDTA uygulamalarinda bile Brassica juncea bitkisinin kok govde kuru agirliklarinda
6nemli azalmalar goriilmiistiir [114]. Bu ¢alismada 5 mmol kg’ EDTA uygulamasini
takiben bitki biyokiitlelerinde onemli azalmalar saptanmamis, bunun sebebi olarak
deneme bitkilerinin uzun siire EDTA’ya maruz birakilmayip sadece agir metalleri

almalarindaki artis saglanip kisa stirede hasat edilmeleri neden olmus olabilir.
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Literatiirde farkli bitkilerle yapilan ¢alismalar incelediginde de benzer sonuglar
goriilmiis, 5 mmol kg' EDTA uygulamasmi takiben bitki biyokiitleleri olumsuz
etkilenmis, yapraklarda gozle gorilir belirtiler gozlenmis bunu takiben hizli bir
yaslanma ve govdede kuruma olmustur [115, 116]. Bu ¢alismada kullanilan bitkilerde
EDTA uygulamasini takiben gozle goriiliir bir toksit etki gézlenmemis olup bu durum
deneme bitkilerinin yerel iklim kosullarina uygun, dayanikli yabani bitkilerden
secilmelerine ve 1liman iklim kosullarina baglanmistir. Govde biyokiitlesi agisindan en
belirgin etki, jips uygulamasinda goriilmiis Conium maculatum ve Datura stramonium
bitkilerinin govde biyokiitlelerinde %18’lik artis tespit edilmistir (Tablo 4.6). Bu etki,
literatiirde marjinal alanlarin 1slahinda kullanildigi belirtilen jipsin, bitki biiyiimesi i¢in
gerekli iz elementlerin hareketliligini artirma ozelligine sahip olmasina baglanmistir
[40]. En yiiksek kok biyokiitle artis1 ise koklerinden salgiladigi protonlarla rhizosfer
pH 11 diistirebildigi ve yapraklarinda toksik seviyelerdeki Fe ve Mn konsantrasyonlarini
biriktirebildigi literatiirde belirtilen Pelargonium hortorum’da saptanmis, bitki kok
biyokiitlesi EDTA uygulamasinda %42 oraninda artmistir (Tablo 4.5) [68, 69]. Bu etki
bitki biiytimesi i¢in temel elementler olan Fe ve Mn iz elementlerinin EDTA ilavesini

takiben bitki tarafindan alinabilirliklerinin artmasi ile meydana gelmistir.

4.3.2. Agir metal konsantrasyonu

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen altt farkli bitkinin kok agir metal
konsantrasyonlarina  ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.7’de verilmistir. Kok
dokusunda incelenen agir metallerin tamamu bitki ¢esidi, kullanilan katki maddesinden
ve interaksiyon etkisinden istatistiki olarak 6nemli derecede etkilenmistir (p<0.001)

(Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Kok agir metal konsantrasyonlarina ait degerlerin varyans analizi sonuglart

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu 7n Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 1640447 216649,007 267741 989 155783 407521
Uygulama (B) 3 115349 121086,007" 1707,35 0,53 166857 141084
A*B 15 2277547 31776,5 523,17 0,817 3524297 1603,66"

Hata 72 17,84 644,30 9,83 0,05 35,94 6,01
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Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin gévde agir metal
konsantrasyonlarina  ait varyans analiz sonuglari Tablo 4.8’de verilmistir. Bitki
koklerinde tespit edilen agir metal miktarlarina benzer sekilde, govdede tespit edilen
agir metal konsantrasyonlar1 da bitki ¢esidi, katki maddesi ve interaksiyondan istatistiki

olarak 6nemli derecede etkilenmistir (»<0.001) (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Govde agir metal konsantrasyonlarina ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynag1

S.D. Cu 7n Ni cd Cr Pb
Bitki (A) 5 102445 38713,0 129,15 2044 156737 995875
Uygulama (B) 3 610,16  26538,7 3532 0,66 527,55 795038
A*B 15 355349 6550,117" 3536 0,95 642,64 482581
Hata 72 2,12 254,12 2,12 0,14 1,90 4,69

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen altt farkli bitkinin kok ve govde Cu

konsantrasyon ortalamalari ve olusan gruplar Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Farkl: yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kék ve gévde Cu konsantrasyon ortalamalari
(mg kg™ kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar”™ Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. Pl 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
23,15 35,52 28,45 64,02 37,78¢c | 3,28 5,87 5,10 13,59  6,96b
15,63 34,20 25,17 65,07 35,02¢ | 2,00 2,65 2,64 6,04 3,33c
6,95 8,91 11,87 19,22 11,74d | 11,37 1,79 7,13 6,89 6,80b
12,34 15,64 8,10 8,38 11,12d | 7,01 7,78 6,09 9,5 7,60b
12,01 93,68 41,06 80,68 56,86b | 3,04 26,87 64 23,67  21,40a

[0 WL IRV I V]

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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

Genel olarak kok dokularinda tespit edilen Cu konsantrasyonu, govdede tespit edilen Cu
konsantrasyonundan daha yiiksek olmustur. Ortalama olarak goévdedeki konsantrasyon
koklere kiyasla 3,7 kat daha diisiik gergceklesmistir. Bitki g¢esitlerinden hiperbiriktirici
olarak bilinen Brassica juncea hem kok, hem de govdesinde en fazla Cu biriktiren bitki
olmus, bitki kok dokusunda 109,92 mg kg™ e kadar Cu’1 biriktirebilmistir. Govdedeki
Cu bakimindan Datura stramonium bu bitki ile istatistiki olarak ayni grupta yer almistir.

Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae
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kok ve govdelerinde tespit edilen Cu konsantrasyonu bakimindan iyi bir hiperbiriktirici

ozelligi gostermemistir (Tablo 4.9).

Katki maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardindan pH distrticti kiikiirt bitki
metal aliminda etkili olmustur. Kiikiirt uygulamasi1 pH’y1 diistirmiis bu da Brassica
juncea dokularindaki metal konsantrasyonunu artirmistir. Jips uygulamasi kontrole
kiyasla kok Cu konsantrasyonunu artirmakla birlikte ayni bitkilerin gévdelerinde tespit
edilen Cu konsantrasyonu hig¢bir katki maddesi ilave edilmemis kontrol uygulamasindan
daha dusiik gergeklesmistir. Bunun nedeni tarimsal jipsin bilesiminde bulunan
kalsiyumun, bikarbonat (HCO;3) anyonlar1 ile birleserek CaCO; seklinde ¢okelirken
ortamda bulunan Cu metalinide c¢oktiirmesine ve alnabilirligini  azaltmasina
baglanmistir. EDTA’nin metal alimini artirici etkisi Brassica juncea bitkisinde ¢ok etkili
olmus, kontrole kiyasla kok Cu konsantrasyonu yaklasik 4 kat artmistir. Govde Cu
konsantrasyonu bu bitkide ve ayni uygulamada kontrole kiyasla 20 kat artmistir (Tablo
4.9).

Tespit edilen en yiiksek Cu konsantrayonlar1 Brassica juncea bitkisinde olmus, EDTA
ilavesi diger uygulamalara kiyasla daha etkili olmustur. Bitki kontrol uygulamasina
kiyasla, kok dokusunda %60, goévdede ise %95 daha yiiksek Cu konsantrasyonlarini
biriktirmistir (Tablo 4.9). Elde edilen % degerler literatiirde ayni bitkide saptanan
degerlerden yiiksek olmustur [24]. Kiikiirtiin ortam pH’simi diisiirticii ve metal alimini
artiric1 etkisi en yiiksek Datura stramonium’da olmus, bitki kok dokusuna 93,68 mg kg’
e kadar Cu’1 almustir (Tablo 4.9), elde edilen deger Clemente ve ark. (2005)’in diisiik
pH’larda (<6) tespit ettikleri Cu konsantrasyonundan yiiksek olmustur [24]. Conium
maculatum ve Brassica oleraceae bitkilerinde de metal alimini artiric1 uygulama kiikiirt

olmus, koklerdeki konsantrasyon gévdeye kiyasla fazla olmustur.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Zn

konsantrasyon ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.10’da verilmistir.
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Tablo 4.10. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkl: bitkinin kok ve govde Zn konsantrasyon ortalamalari
(mg kg™ kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar” Uygulamalar
Bitki Pl 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
145,55 206,97 143,84 314,84 202,80c | 42,98 54,63 56,14 92,64  61,60de
156,05 165,17 116,05 223,75 165,25d | 56,25 62,10 58,02 112,84 72,30d
69,49 89,86 126,91 59,18 86,36f | 17,02 74,45 63,83 69,84  56,28e
112,85 154,59 108,27 124,67 125,le | 179,01 132,47 121,33 127,56 140,09b
70,40 409,88 156,72 359,20  249,05b | 155,33 177,26 117,92 259,45 177,49a

[o) NV BNV )

0)

-

135,59d  234,17b  164,94c  293,77a 207,12 | 81,52c 104,25b 81,81c 152,2a 104,94

B1tk1 1: Brassica juncea;, 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

Genel olarak kok dokularinda tespit edilen Zn konsantrasyonu, Cu ile benzer sekilde
govdeye nazaran daha fazla olmustur. Ortalama olarak kokteki konsantrasyon govdeye
kiyasla yaklasik 2 kat daha yliksek olmustur. Tespit edilen Cu konsantrasyonlar1 ile
benzer olarak Brassica juncea kok dokularinda en yiikksek Zn konsantrasyonunu
biriktiren bitki olmus, bitki 680,99 mg kg'’e kadar Zn’yi biriktirebilmistir. Datura
stramonium ise en yiiksek govde Zn konsantrasyonunu biriktirmis, 259,45 mg kg™ Zn
tespit edilmistir. Hem kok hem de govdedeki konsantrasyonlar agisindan deneme
bitkileri istatistiki olarak farkli gruplarda yer alirken, Conium maculatum, Conyza
canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae kok ve govdelerindeki
konsantrasyon bakimindan iyi bir hiperbiriktirici 6zelligi gosterememislerdir (Tablo
4.10). Bu bitkilerin govdelerinde tespit edilen Zn konsantrasyonlari literatiirde bitki

dokularinda olmasi gereken Zn konsantrasyonlari araliginda yer almistir.

Katki maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardindan pH distirticti kiikiirt bitki Zn
aliminda etkili olmustur. Kiikiirt ve EDTA uygulamalarinin metal alimin1 artirici etkisi
hiperbiriktirici bitki Brassica juncea ve Datura stramonium’da yiiksek etkili
saptanmustir. Jips uygulamasi kontrole kiyasla kok Zn konsantrasyonunu artirmakla
birlikte, ayni bitkilerin govdelerinde tespit edilen Zn konsantrasyonu kontrol ve jips
uygulamalarinda benzer olmustur. Metal alim1 EDTA ve kiikiirt uygulamasina nazaran
jips ilavesinde diisik gerg¢eklesmis, buda jipsin bilesimindeki kalsiyumun, bikarbonat
(HCO3) anyonlar ile birleserek CaCO; seklinde ¢okelirken Zu’yu da ¢oktiirmesine

baglanmistir. EDTA’nin metal alimmi artirici etkisi kok dokularindaki metal
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konsantrasyonu i¢in Brassica juncea bitkisinde ¢ok etkili olurken, gévde dokularindaki
metal konsantrasyonunda Datura stramonium bitkisini takiben Brassica juncea
bitkilerinde etkili olmustur. Brassica juncea bitkisinde kontrole kiyasla kok Zn
konsantrasyonu yaklasik 2,6 kat artarken, Datura stramonium  bitkisinde kontrole
kiyasla govde Zn 1,7 kat, Brassica juncea govde Zn konsantrasyonu ise 6,5 kat artmistir.
Bu iki bitkiye ek olarak EDTA uygulamas1 Conium maculatum ve Brassica oleraceae
bitkilerinde de etkili olmus, Conium maculatum bitkisinde kontrol uygulamasina kiyasla
kok ve govde Zn konsantrasyonlarini 2 kat, Brassica oleraceae bitkisinde ise sirasiyla

1,4 ve 2 kat artirmistir (Tablo 4.10).

Deneme bitkilerindeki en yiiksek Zn konsantrasyonu EDTA ilave edilmis Brassica
Jjuncea’nm koklerinde saptanmis (680,99 mg kg™), kontrole kiyasla kokde %62 oraninda
Zn bitki dokusuna almmustir. Govdedeki konsantrasyon ise kontrole kiyasla %84
olmustur (Tablo 4.10). Elde edilen deger Pogrzeba ve ark.’nmin Brassica juncea’da
saptadigr giderimden yiiksek ¢ikmistir [62]. Literatiir incelendiginde Brassica juncea
bitkisinde tespit edilen Zn konsantrasyonlar1 >1000 mg kg *dir [24, 62]. Bu calismada
Brassica juncea bitkisinde kontrole kiyasla giderilen %Zn miktar1 yiiksek ¢ikmakla
birlikte, bitkinin dokularinda saptanan Zn konsantrasyonlari daha onceden yapilan
calismalara nazaran diisiik ¢ikmistir (Tablo 4.10). Bunun sebebi bitkilerin yetistirildigi
aritma ¢amurunun Zn igeriginin nispeten diisiikk olmasi olabilir. Bu nedenle bitki
dokularinda saptanan Zn konsantrasyonu literatiirle karsilastirildiginda dusiik ¢ikmus,
dokulardaki Zn giderim oranlar1 yiiksek olmustur. Sridhar ve ark. (2005)’da diisiik Zn
konsantrasyonlarina tabi tuttuklar1 bitkilerde benzer sonuglar almislar [117], bu
calismada elde ettigimiz konsantrasyonlar Singh ve Sinha (2005)’mm ayni bitkide
saptadiklar1 sonuglardan yiiksek olmustur [7].

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin koék ve govde Ni

konsantrasyon ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Farkl yetistirme ortamlarinda alt1 farkl: bitkinin kék ve govde Ni konsantrasyon ortalamalari
(mg kg™ kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar”™ Uygulamalar
Bitki’ Pl P2 P3 P4 Ort. Pl P2 P3 P4 Ort.

11,50 31,27 23,84 65,68 33,07b | 4,12 543 420 11,50 6,31c
9,43 15,82 12,11 24,07 1536d | 4,67 3,67 259 595 422d
12,92 19,07 15,53 25,18 18,18c | 3,98 497 439 6,68 5,01d
7,82 7,58 11,29 87 8,85¢ 2,11 6,42 741 8,22  6,04c
1495 1293 7,87 6,53 10,57¢ | 12,12 5,59 7,01 5,02 7,43b
1491 5973 31,99 57,29 40,87a | 1842 10,41 8,19 11,82 12,21a
Ort. 11,92d 24,33b 17,11c  31,24a 21,15 7,57b  6,08¢c 5,63¢ 820a 6,87
"Bitki: 1: Brassica Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium

“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N BN —

Kok dokularinda tespit edilen Ni konsantrasyonu, Zn ve Cu konsantrasyonlarina benzer
sekilde govdeye nazaran daha fazla olmustur. Ortalama olarak koklerdeki
konsantrasyon govdeye kiyasla 3 kat daha yiiksek gergeklesmistir. Bitki ¢esitlerinden
Datura stramonium hem kok hem de govdede yliksek Ni tespit edilen bitki olmus, kok
dokularinda 59,3 mg kg'’e kadar Ni’e biriktirmistir. Conium maculatum, Conyza
canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae kok ve govdelerinde tespit
edilen Ni konsantrasyonu bakimindan iyi bir hiperbiriktirici 6zelligi gostermemis,
koklerdeki konsantrasyonda Conyza canadensis ve Pelargonium hortorum bitkileri ayni
istatistiki grupta yer almis, govdede ise Brassica juncea ile Conyza canadensis bitkileri

ayni istatistiki gruplarda yer alan bitkiler olmustur (Tablo 4.11).

Hem kok hem de gévdede onceki uygulamalarla benzer sekilde EDTA birinci derecede
etkili olurken, ikinci derecede etkili katki maddesi kokte kiikiirt, gévdede ise kontrol
uygulamasi olmustur. Gévde Ni konsantrasyonlarinda kiikiirt ve jips uygulamalar1 ayni
derecede etkili olan katki maddeleri olmustur. EDTA’nin koék dokularindaki metal
konsantrasyonuna etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmus, kontrol
uygulamasina kiyasla 5,7 kat artirmistir. Govde dokularindaki en yiliksek metal alimi ise
hi¢cbir katki maddesi ilave edilmemis Datura stramonium bitkisinde gozlenmistir. EDTA
uygulamasi ayrica Conium maculatum ve Brassica oleraceae bitkilerinde de kontrol
uygulamasina nazaran kok ve govde Ni konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur.

Kok Ni konsantrasyonu bu bitkilerde ve ayni1 uygulamalarda kontrole kiyasla Conium
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maculatum’da 2,5 ve Brassica oleraceae’da 2 kat artmis, govde Ni konsantrasyonu ise

strastyla 1,3 ve 1,7 kat kadar artmistir (Tablo 4.11).

Bitki dokularinda saptanan Ni konsantrasyonlar1 literatiirde hiperbiriktirici bitkilerde
saptanan Ni konsantrasyonlarindan dusik c¢ikmistir [38, 62]. En yiliksek metal
konsantrasyonu Brassica juncea bitkisinde olmus (65,68 mg kg™), kontrole kiyasla
kokde 9%82, govdede ise %64 oraninda Ni birikmistir (Tablo 4.11). Bitkideki
konsantrasyonlarin diisiik fakat kontrol uygulamasina nazaran konsantrasyonlarin
yiiksek olmasi bitkilerin yetistigi aritma ¢amurunun Ni muhtevasinin diisiik olmasindan

kaynaklanmuistir.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin kok ve govde Cd

konsantrasyon ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkl: bitkinin kok ve gévde Cd konsantrasyon ortalamalari
(mg kg™ kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. Pl P2 P3 P4 Ort.

0,58 1,49 0,70 2,76 1,38¢ 0,28 0,47 0,39 1,47 0,65¢
0,82 0,55 0,63 0,73 0,68d 0,34 0,47 0,53 0,81 0,53cd
0,65 0,73 0,52 0,83 0,68d 0,24 0,27 0,23 0,37 0,28d
2,29 2,81 2,28 2,23 2,40a 2,22 3,61 2,35 2,42 3,15a
2,29 2,23 2,38 2,17 2,27ab | 2,43 2,04 1,72 2,10 2,07b
2,31 2,15 2,18 1,87 2,13b 1,65 2,35 1,94 1,91 1,96b
Ort. 1,49 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN BN~

Genel olarak kok dokularinda tespit edilen Cd konsantrasyonu, govdede tespit edilen Cd
konsantrasyonundan yiiksek olmakla birlikte Conyza canadensis’de ortalama olarak
tespit edilen konsantrasyonlar govdede daha yiiksek olmustur. Bitki cesitlerinden
Conyza canadensis hem kok hem de govdesinde en fazla Cd saptanan bitki olmustur. Bu
bitkiyi Datura stramonium takip etmistir. Govdedeki konsantrasyon bakimindan
Pelargonium hortorum bitkisi Datura stramonium ile ayni istatistiki grupta yer almistir.

Brassica juncea, Conium maculatum ve Brassica oleraceae kok ve govdelerinde tespit
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edilen Cd konsantrasyonu bakimindan iyi bir hiperbiriktirici 6zelligi gostermemistir

(Tablo 4.12).

Koklerde birinci derecede EDTA etkili olurken, gévdede en etkili katki maddesi kiikiirt
olmustur. Kikiirt ilavesi sonucunda pH’daki azalmanin bitkilerin govdesindeki Cd
konsantrasyonundaki etkisi daha fazla olmus, kiikiirt uygulamasinda en yiiksek deger bu
calismada ilk kez denenen Conyza canadensis’de saptanmistir. Kiikiirt bu bitkide hem
Cd konsantrasyonlarini artirmis hem de Cd’un kokten govdeye etkili tasinimini
saglamistir. EDTA ve kiikiirt uygulamalart hem kok hem de govdede istatistiki olarak
ayni grupta yer alan katki maddeleri olmus, diisiik pH’nin metal alimina etkisi, EDTA
kimyasalinin metal alimmi artirict etkisi ile benzer bulunmustur. Kokteki Cd
konsantrasyonunda, jips uygulamasi kontrol uygulamasi ile benzer sekilde -etkili
olmustur. Govdedeki konsantrasyon acisindan kiikiirt uygulamasi, EDTA ve kontrol
uygulamalar1 ile aymi istatistiki grupta yer almis ve jips uygulamasindan daha etkili
olmustur. Jipsin bilesiminde bulunan kalsiyum, bikarbonat (HCOs) anyonlar ile
birleserek CaCO; seklinde ¢okelirken Cd’un ¢okelmesine neden olmus, Cd’un
alinabilirligi dismiistir. EDTA’nin metal alimimi artirict etkisi Brassica juncea
bitkisinde ¢ok etkili olmus, kontrole kiyasla kok ve govde Cd konsantrasyonunu
yaklasik 5 kat artirmistir. Conyza canadensis bitkisinde ise kiikiirt uygulamasi daha
etkili olmus ve kok Cd konsantrasyonunu kontrol bitkisine kiyasla 1,2 kat artirmistir.
Ayn1 bitkinin govdesindeki en yiiksek konsantrasyon ise kontrol uygulamasinda

gerceklesmistir (Tablo 4.12).

Bitki dokularinda tespit edilen en yiiksek Cd konsantrasyonlar1 diger metallerden farkli
olarak Conyza canadensis’de olmus, en yiiksek kok Cd konsantrayonu kiikiirt ilavesinde
saptanmus (2,81 mg kg™), en yiiksek govde Cd konsantrayonu ise kiikiirt uygulamasinda
tespit edilmistir (3,61 mg kg) (Tablo 4.12). EDTA uygulamasinin bitki dokularindaki
Cd alimin artiricr etkisi en fazla Brassica juncea’da olmus, bitki kontrole kiyasla kok ve
govdesinde sirayla %79 ve %81 oraninda Cd’u almistir. Brassica juncea bitkisindeki
konsantrasyonlar daha 6nceden yapilmis olan g¢alismalarda saptanan degerlerle yakin

olmakla birlikte [62, 117], aritma ¢amurunun Cd muhtevasimin disiik olmasi ve ¢amur
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blinyesindeki Cd’un organik maddeye baglanip alinabilirliginin diisiik gergeklesmesi

bitkilerdeki Cd konsantrasyonlarinin nispeten diisiik olmasini saglamistir.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin kék ve goévde Cr

konsantrasyon ortalamalari ve olusan gruplar Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkl: bitkinin kok ve gévde Cr konsantrasyon ortalamalari
(mg kg kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitkii Pl ) P3 P4 Ort P1 P2 P3 P4 Ort.

1 17,25 88,20 6429 169,58 84,83a | 1,75 33,77 12,40 64,69 28,15a
16,93 75,35 20,10 97,08 52,37¢ | 1,37 1,85 1,37 7,83 3,11d
41,17 44,55 24,57 73,46 4594d | 1,77 2,48 2,02 440 2,67d
5,49 10,51 11,07 10,39  9,36¢ 10,08 1,91 3,18 2,78 4,49¢
15,02 13,69 5,84 7,35 10,47¢ | 4,13 297 345 6,01 4,14¢
19,73 13141 46,12 93,77 72,/776b | 284 623 276 6,74 11,03b
Ort. 19,27d 60,62b  28,66¢c 75,27a 45,95 7,92b 8,20b 4,20c 1541a 893
"Bitki: 1: Brassica Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium

“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N B W N

Ortalama olarak kokteki Cr konsantrasyonu govdeye kiyasla 5 kat daha yiiksek
gerceklesmistir. Bitki ¢esitlerinden Brassica juncea hem kok hem de govdesinde en
fazla Cr alan bitki olmustur. Bu bitkiyi Datura stramonium bitkisi takip etmistir.
Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae
bitkileri kok ve govdelerinde tespit edilen Cr konsantrasyonu bakimindan iyi bir

hiperbiriktirici 6zelligi gosterememislerdir (Tablo 4.13).

Cu konsantrasyonlar1 ile benzer sekilde EDTA en etkili katki maddesi olurken, kiikiirt
bitkilerin metal aliminda ikinci dereceden etkili katki maddesi olmustur. Kokte ise jips
uygulamast kontrole kiyasla metal alimimi artirmakla birlikte ayni bitkilerin
govdelerinde tespit edilen Cr konsantrasyonu kontrol uygulamasinda daha yiiksek
olmustur. Jipsin metalleri ¢oktiiriicii etkisi govdeye metal taginiminda olumsuz yonde
etkili olmus, Cr’un kokten gévdeye tasinimi jips uygulamasinda disiik gerceklesmistir.
EDTA’nin metal alimimi artirict etkisi Brassica juncea bitkisinde c¢ok etkili olmus,
kontrole kiyasla kok ve govde Cr konsantrasyonunu sirasiyla 10 ve 37 kat artmustir

(Tablo 4.13).



88

Bitki dokularindaki en yiiksek Cr konsantrasyonu Brassica juncea’da saptanmis (169,58
mg kg kok), EDTA bu bitkide en etkili uygulama olmustur. Bitki kok ve govdesinde
kontrole kiyasla %89 ve %97 Cr’u konsantre etmistir (Tablo 4.13). Elde edilen sonuglar
Ghosh ve Singh (2005)’in ayn1 bitkide saptadiklar1 sonuglardan yiiksek olmustur [118].
Singh ve Sinha (2005)’in %100 ¢amur uyguladiklar ¢alismada elde ettikleri sonuglar ise
bu ¢alismada ayn1 bitkide elde edilen Cr konsantrasyonlarindan yiiksek gergeklesmistir
[7]. pH dusiiriicti 6zellige sahip kiikiirt uygulamas1 da Datura stramonium’da etkili
olmus, bitki koklerinde kontrole gore %85 Cr’u gidermistir (Tablo 4.13).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin kok ve govde Pb

konsantrasyon ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkl bitkinin kék ve gévde Pb konsantrasyon ortalamalari
(mg kg kuru agir.) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar’
Bitkii Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

21,93 33,70 2495 42,27 582la | 10,34 76,00 14,57 81,5 75,60a
3,55 12,62 1342 17,81 11,85¢ | 4,17 12,09 10,22 18,82 11,32e¢
17,48 18,95 20,02 27,32 20,94d | 3,1 21,72 13,55 24,17 15,63¢
21,62 2423 33,68 18,68 24,56¢ | 11,13 16,10 15,74 16,34  14,83cd
33,63 19,39 17,64 16,19 21,71d | 17,00 1545 722 16,32 13,99d
24,65 31,07 28,71 2472 2729% | 15,58 3322 7,34 1491 17,76b
Ort. 20,48d 28,33b 23,07¢ 37,83a 27,42 10,22d  32,43b 11,44c 47,0la 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN BN —

Genel olarak kok dokularinda tespit edilen Pb konsantrasyonu, govdeye nazaran daha
fazla olmus, bir tek Brassica juncea’da koklere nazaran govdedeki birikim yiiksek tespit
edilmis, bu durum bitkinin Pb’u goévdeye nakletme yetenegine baglanmistir. Bitki
cesitlerinden Brassica juncea hem kok hem de govde dokularinda en yiiksek Pb alan
bitki olmus, ikinci en yiiksek konsantrasyon Datura stramonium’da tespit edilmistir.
Conium maculatum, Conyza canadensis, Pelargonium hortorum ve Brassica oleraceae
kok ve govdelerinde tespit edilen Pb konsantrasyonu bakimindan iyi bir hiperbiriktirici

ozelligi gosterememistir (Tablo 4.14).
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Kok ve govde Pb konsantrasyonu agisindan onceki uygulamalarla benzer sekilde EDTA
birinci derecede etkili olurken, ikinci derecede etkili katki maddesi kiikiirt olmustur. Bu
durum EDTA’nin bitkilerdeki metal alimini artirmasinin 6nemi kadar kiikiirt ilavesinin
de metal gideriminde etkili bir kimyasal oldugunu gostermistir. Hem kok hem de govde
Pb konsantrasyonlarinda ayni bitkilerin metal alimlar1 kontrol uygulamasina nazaran jips
uygulamasinda daha yliksek gerceklesmistir. Bu durum jipsin etkisine nazaran deneme
bitkilerinin kursunu gidermedeki yeteneklerine baglanmistir. EDTA’nin  bitki
dokularindaki metal konsantrasyonuna etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmus,
kontrol uygulamasina kiyasla kok ve govde kursun konsantrasyonunu sirasiyla 2 ve 8
kat artirmistir. Datura stramonium bitkisinde ise kiikiirt uygulamasi daha iyi sonug
vermis ve Pb konsantrasyonunu kontrol bitkisine kiyasla kokte 1,2 govdede 2 kat

artirmistir (Tablo 4.14).

Bu ¢alismada bitki dokularinda tespit edilen en yiiksek Pb konsantrasyonu EDTA
uygulamasindaki Brassica juncea’da olmustur. Bitki kok dokularda 42,27 mg kg'’e
kadar Pb’yi biriktirirken, gévdeye aktardigi konsantrasyon ortalama olarak 81,5 mg kg™
olmustur. Bitki kok dokularinda kontrole kiyasla %48 Pb’u alirken, bu deger govdede
%87°dir (Tablo 4.14). Sonug olarak EDTA ilavesi Pb’nun kokten govdeye taginimini
artirmis, Pb konsantrasyonlar1 koke nazaran govdede yiiksek olmustur. EDTA
uygulamasimin gévde Pb konsantrasyonunu koklere gore artirdign diger bitki Conium
maculatum olmustur. Elde edilen degerler Pogrzeba ve ark. tarafindan Brassica juncea
bitkisinde saptanan degerlerle uyumlu bulunmus [62], Bricker ve ark. (2001) ve Kumar
ve ark. (1995)’nin bulduklar1 degerlerden yiiksek ¢ikmistir [16, 119]. Literatiirde diisiik
EDTA ilavelerinde de bitkideki birikimin diisiik oldugu rapor edilmektedir [119, 120].

Literatiirde EDTA’nin Pb alimina ve govdeye tasiimina etkisi agiktir. Bununla birlikte
kiikiirt uygulamasinda bitkinin kok ve govde dokularinda tespit edilen degerler, diisiik
pH’larda (<6) yapilan denemelerde elde edilen sonuglardan (55 mg kg™) yiiksek
bulunmustur [24]. EDTA’ya ilave olarak kiikiirt uygulamasinda da govdedeki birikim
koklere nazaran daha fazla olmus (Brassica juncea, Brassica oleraceae, Datura
stramonium), kiikiirt Pb’nin gévdeye nakledilmesini artirmistir (Tablo 4.14). Sonug

olarak kiikiirt ilavesi EDTA ile benzer sekilde Pb’nun kokten govdeye tasiniminda etkili
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olmus, bu durum hem bitkilerin nakletme yeteneklerine hem de kikiirtiin pH’y1

distirticti etkisine baglanmustir.

4.3.3. Agir metal giderim verimi

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok agir metal giderim
verimlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.15°de verilmistir. Kok dokusunda tespit
edilen agir metal giderim verimlerine bitki, kullanilan farkli katki maddeleri ve
interaksiyon etkisi istatistiki olarak 6nemli derecede etkili bulunmustur (p<0.001) (Tablo

4.15).

Tablo 4.15. K6k agir metal giderim verimlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 5827 9,027 897540,0 117428 7,58 1,107
Uygulama(B) 3 5,08 5,48 710895,0°° 403,217 7,957 606489,0
A*B 15  665820,007" 8,58"" 133995,0"" 284,56 1,447 4486240

Hata 72 177852 616584,0 7334,6 26,74 30775,6 5193,81

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkl1 bitkinin gévde agir metal giderim
verimlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.16’da verilmistir. Bitki koklerinde tespit
edilen agir metal giderim verimlerine benzer sekilde, govdede tespit edilen agir metal
giderim verimleri de bitki ¢esidi, katki maddesi ve interaksiyon agisindan istatistiki

olarak 6nemli bulunmustur (»<0.001) (Tablo 4.16).

Tablo 4.16. Govde agir metal giderim verimlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 881150,000 5,38 229056,00 196894 602042,000 2,89
Uygulama (B) 3 404410,007" 2,49 30477,07° 183,85 256526,007" 4,037
A*B 15 185859,00™" 5,65 29883,57° 886,177  327873,007 1,67
Hata 72 3302,84 464393,00 2625.6 189,08 1425,51 8523,09

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kék ve govde Cu giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.17. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kék ve govde Cu giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki™) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. Pl P2 P3 P4 Ort.

734,46 1978,53  1180,32  2958,82 1713,03a | 45,97 581,82 15426 917,54  42490b
761,35 1231,36 996,56 1916,73 1226,5b 102,86 212,08 189,16 419,29  230,85c
516,71 756,18 856,53 2077,93 1051,84c | 88,15 108,73 117,59 252,37 141,71d
106,44 138,99 180,78 291,30 179,384 | 328,06 56,59 202,16 197,40 196,05¢
177,54 234,56 119,91 208,37 185,09d | 189,79 213,40 187,03 283,94  218,54c
218,49 1536,68 748,83 1495.,46 999,86c | 12594 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN B LN =

Kok dokularinda tespit edilen Cu giderim verimi, govdede tespit edilen Cu giderim
veriminden daha fazla olmustur. Ortalama olarak govdedeki giderim, koklere kiyasla 2,7
kat daha diisiik ger¢eklesmistir. Bitki ¢esitlerinden Brassica juncea kok dokularinda en
fazla Cu gideren bitki olmus, govdedeki en yiiksek giderim verimi Datura
stramonium’da saptanmistir (Tablo 4.17). Elde edilen verimler bitki dokularinda
saptanan Cu konsantrasyonlar1 ile dogru orantili ¢ikmistir. Cu giderim verimlerinin bu
bitkilerde yiiksek olmasi, yiiksek biyokiitle olusturmalarindan ziyade bitkilerin

dokularinda yiiksek Cu konsantrasyonlarini biriktirebilmelerinden kaynaklanmaistir.

Kok ve govdedeki metal giderim verimlerinde, Cu konsantrasyonlarindakine benzer
sekilde katki maddelerinden birinci derecede EDTA, ardindan kiikiirt etkili olmustur.
Kok metal gideriminde uygulanan katki maddeleri istatistiki olarak farkli olurken,
govdedeki metal gideriminde kiikiirt ve kontrol uygulamalar: istatistiki olarak ayni
grupta yer almistir. Jips uygulamasinin deneme bitkilerinin metal giderimlerinde artirici
bir etkisi olmamistir. Bu etki dokularda saptanan konsantrasyonlari ile benzer ¢ikmus,
jipsin bilesiminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat (HCOj;) anyonlar1 ile birleserek
CaCO; seklinde c¢okelirken ortamda bulunan Cu metalinide c¢oktiirmesine ve
alinabilirligini azaltmasina baglanmistir. EDTA nin metal alimini artiricr etkisi en fazla
Brassica juncea bitkisinde olmus (2958,82 mg kg™ kok), kontrole kiyasla kék Cu verimi
yaklasik 4 kat artmistir. En etkili govde Cu giderimi ise Datura stramonium bitkisinin
EDTA uygulamasinda tespit edilmis (947,45 mg kg gdvde), kontrole kiyasla yaklasik
7,5 kat artis gozlenmistir. Datura stramonium govde dokusunda, hiperbiriktirici

Brassica juncea ile yakin Cu giderim verimi gostermis (947,45 mg kg govde ve 917,54
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mg kg” govde), elde edilen sonuclar Datura stramonium’un yiiksek govde biyokiitlesi

olusturmasina baglanmistir (Tablo 4.17).

Deneme bitkilerinde tespit edilen en yiiksek Cu giderim verimi Brassica juncea
bitkisinde olmus, EDTA ilavesi bitkideki Cu konsantrasyonlarmi artirmis dolayisiyla
giderim verimide yiiksek olmustur. Bitki Cu konsantrasyon verileri ile ayn1 dogrultuda
kontrol uygulamasma kiyasla bitki kok dokusunda %75 oraninda Cu’yu giderirken,
govdedeki Cu verimi %95 olmustur (Tablo 4.17). Sonuclar Clemente ve ark. (2005)’nin
bulduklar1 sonuglardan ytiksektir [24]. Kiikiirt ilavesi Datura stramonium’da hem kok
hem de govde Cu konsantrasyonunu EDTA’ya gore artirirken (Tablo 4.9), ayni bitkideki
Cu giderim veriminde gévdede EDTA kiikiirten daha etkili olmustur (Tablo 4.17). Bu

durum EDTA ilavesinin bitki gévde biyokiitlesini artirmasi ile agiklanabilir.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve gévde Zn giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkli bitkinin kék ve govde Zn giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki™) ve olusan gruplar

Kok Govde

Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

1 431441 8031,00 5758,67 11198,9  7325,74a | 754,81 2739,82 144788  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 4960,95¢ | 242755 2577,96 2550,90 4700,91 3064,33¢
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 2161,83¢ | 4845,15 3603,26 3755,69 3788,33 3998,11b
6 1285,50 672731 2863,20 6662,53 4384,64d | 5557,50 5114,05 515731 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

A =

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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

Genel olarak kok dokularinda tespit edilen Zn giderim verimi gévdeye nazaran daha
fazla olmustur. Ortalama olarak kokteki giderim verimi govdeye kiyasla yaklasik 1,3 kat
daha yiiksek saptanmistir. Brassica juncea bitkisinde en yiiksek kok Zn giderimi
saptanirken, govde metal giderimi en fazla Datura stramonium’da olmustur (Tablo
4.18). Elde edilen verimler, bitki dokularinda saptanan Zn konsantrasyonlari ile orantili

cikmistir. Bu iki bitkinin yiiksek verim degerleri ile one ¢ikmasi, yiiksek biyokiitle
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olusturmalarindan  ziyade dokularindaki yiiksek Zn  konsantrasyonlarindan

kaynaklanmustir.

Metal giderim veriminde en etkili katki maddesi EDTA kimyasali olmustur. Ikinci
derecede etkili katki maddesi ise pH dustriicii 6zellige sahip kiikiirt olmustur. Gévde
metal giderim veriminde kiikiirt, jips ve kontrol uygulamalar1 ayni istatistiki grupta yer
alan katki maddeleri olmustur. EDTA’nin metal giderimini arttiric1 etkisi kokte en
yiiksek Brassica juncea’da olurken (11198,9 mg kg"), govdede Datura stramonium
bitkisinde olmustur (10819,50 mg kg™). Brassica juncea bitkisinde kontrole kiyasla kok
Zn giderim verimi 2,5 kat artarken, Datura stramonium bitkisinde kontrole kiyasla

govde Zn giderim verimi 2 kat artmistir (Tablo 4.18).

Bitki dokularinda saptanan Zn konsantrasyonlari ile ayni sekilde, EDTA Brassica
juncea’da ki Zn giderim veriminde ¢ok etkili olmus, bitkinin koklerindeki Zn giderim
verimi kontrole kiyasla %62, govdede ise %84 olmustur (Tablo 4.18). Literatiirde
hiperbiriktirici kabul edilen bitkinin dokularinda saptanan Zn giderim verimi daha
onceden yapilan ¢alismalarda tespit edilen degerlerden diisiik ¢ikmistir [62]. Bu durum
bitkinin yetistirildigi aritma ¢amurun Zn muhtevasimin disiik ve bitkilere smirli kok
yayillma alan1 veren saksi iginde yetistirilmesinden kaynaklanmis, benzer sonuglar

Sridhar ve ark. (2005) tarafindan da saptanmistir [117].

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Ni giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkli bitkinin koék ve goévde Ni giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki") ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar”™ Uygulamalar”™
Bitki” P1 P2 P3 P4 Ort. Pl P2 P3 P4 Ort.

193,85 663,18 405,70 1080,29  585,75b 78,27 119,74 82,99 216,50 124,38d

315,03 551,42 426,65 724,49 504,39¢ 147,66 133,79 98,25 184,55 141,06¢cd
429,80 414,49 530,35 809,57 546,05bc | 172,22 205,59 193,01 278,51 211,83b

120,16 119,1 172,03 132,14 135,86d 60,56 200,9 211,60 235,43 177,12bc
215,22 193,99 116,90 162,27 172,09d 328,56 154,57 217,28 149,03 212,36b

272,30 972,71 583,73 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN AW N =
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Tespit edilen diger metal giderimlerine benzer olarak kok dokularinda tespit edilen Ni
giderim verimi, govdede tespit edilen giderim veriminden daha yiiksek olmustur.
Ortalama olarak kokteki verim govdeye kiyasla 2 kat daha yiiksek ger¢eklesmistir. Bitki
cesitlerinden Datura stramonium hem kok hem de govdesinde en fazla Ni gideren bitki
olmustur (Tablo 4.19). Bu durum bitkinin yiiksek biyokiitle olusturmasindan ziyade

dokularinda saptanan yiiksek Ni konsantrasyonlarindan kaynaklanmaistir.

Kok ve govdedeki Ni giderim verimi bakimindan EDTA ardindan kiikiirt en etkili katki
maddeleri olmustur. EDTA’nin metal giderim verimini artirict etkisi kokde Datura
stramonium ve Brassica juncea bitkilerinde saptanmis, kontrole kiyasla sirasiyla 6 ve 4
kat artis saglanmistir. Govdede ise EDTA ilavesi Brassica juncea bitkisinde ¢ok etkili
olmus, kontrole kiyasla kok Ni giderim verimini 3 kat artirmistir (Tablo 4.19). Elde
edilen sonuglar bitki dokularinda saptanan Ni konsantrasyonlari ile benzerlik

gostermistir (Tablo 4.11).

Bitki dokularinda saptanan Zn giderim verimi ile benzer sekilde Ni giderim verimleride
literatiirde hiperbiriktirici bitkilerde belirtilen degerlerden diisiik ¢ikmistir [38, 62]. Bu
durum yetistirme ortami olarak kullanilan aritma ¢amurunun diisiik Ni igermesinden
kaynaklanmustir. Kok biyokiitlesinde saptanan en yiiksek Ni giderimi (1080,29 mg kg™)
EDTA uygulamasin1 takiben Brassica juncea’da olurken, govdede kontrol
uygulamasinda Datura stramonium bitkisinde tespit edilmistir (653,08 mg kg™) (Tablo
4.19). EDTA, deneme bitkilerindeki metal giderim verimlerini artirmada, konsantrasyon

verileri ile ayn1 dogrultuda en etkili uygulama olmustur.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve gévde Cd giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.20. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kék ve govde Cd giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki™) ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitki' Pl 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 20,54¢ 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 3291 33,53 35,46 53,97 38,97a 65,71 54,9 53,17 62,70 59,12¢
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 4544b  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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

Diger metal giderim verimlerinden farkli olarak kok dokularinda tespit edilen Cd
giderim verimi, govdede tespit edilenden diisiik olmustur. Ortalama olarak gévdedeki
metal giderim verimi koktekinden 1,4 kat yiiksek gergeklesmistir. Bu durum bitkilerin
dar yetistirme ortamlarinda sinirli kok biyokiitlesi olusturmalarina baglanabilir. Conyza
canadensis kok ve govdedeki yliksek Cd giderim verimi ile 6ne ¢ikan bitki olmustur (44
mg kg™ kok ve 121,81 mg kg™ govde). Bitkinin govdesinde saptanan Cd giderim verimi
koklere gore yiiksek olmustur, bu durum ayni bitkinin Cd’u gévde dokusuna daha fazla
nakletmesi ile aciklanabilir. Ayni sekilde bitkinin dokularindaki Cd konsantrasyonlarina
baktigimizda da en yiiksek konsantrasyonlar bu bitkide saptanmis, dolayisiyla da Cd
giderim verimi yiiksek olmustur (Tablo 4.20).

Kok ve govdedeki Cd gideriminde EDTA en etkili katki maddesi olmus, bu etki en fazla
Brassica juncea bitkisinde saptanmis, kontrole kiyasla kok ve govde Cd giderimini
yaklasik 5 kat artmistir (Tablo 4.20). Saptanan degerler Pogrzeba ve ark. [62] ve Sridhar
ve ark. (2005)’in [117] saptadig1 degerlere yakin olmakla birlikte, aritma ¢amurunun
disiik Cd muhtevasi, deneme bitkilerinde saptanan Cd verimlerinin nispeten diisiik

olmasina neden olmustur.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Cr giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.21°de verilmistir.



96

Tablo 4.21. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkli bitkinin kok ve govde Cr giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki") ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

294,48 1872,47 109396  2789,17 1512,52b | 34,04 739,01 244,61 1215,59  558,31a

553,63 2578,55 707,28 2908,33 1686,95a | 42,82 67,42 50,98 241,12 100,58d

1357,21 986,38 836,11 2355,65 1383,84c | 77,52 100,84 90,11 184,06 113,14cd
84,15 165,74 168,55 157,42 143,97d 291,64 60,01 90,82 80,45 130,73¢

216,06 205,14 86,68 182,52 172,60d 111,95 80,29 106,67 180,16 119,76¢d
360,3 215327 840,65 1741,29 1273,88¢c | 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN B W=

Genel olarak kok dokularindaki Cr giderimi, govdede tespit edilen giderimden fazla
olmustur. Ortalama olarak govdede birikim koklere kiyasla 4 kat daha disiik
gergeklesmistir. Bitki ¢esitlerinden Conium maculatum kok dokularinda en fazla Cr
gideren bitki olmus, govdede giderilen Cr bakimindan hiperbiriktirici Brassica juncea
etkili bitki olmustur (Tablo 4.21). Brassica juncea koklerinde daha fazla Cr’u alirken, en
yiiksek kok Cr giderim verimi Conium maculatum’da olmus, bu durum bitkinin Brassica

Jjuncea’ya gore olusturdugu yiiksek kok biyokiitlesine baglanmistir.

Metal gideriminde en etkili katki maddesi EDTA etkili olmustur. EDTA’nin kok metal
alimmi artiric1 etkisi en fazla Conium maculatum bitkisinde olmus (2908,33 mg kg™
kok), kontrole kiyasla Cr giderimini 5 kat artirmis, %81 oraninda Cr’u gidermistir.
Govdedeki metal gideriminde ise Brassica juncea bitkisinde EDTA uygulamasi en iyi
sonucu vermis (1215,59 mg kg™ govde), Cr giderim verimi kontrol bitkisine kiyasla 36
kat artmis, %97 oraninda giderim verimi saglanmistir (Tablo 4.21). Elde edilen sonuglar

literatiirde ayni1 bitkide saptanan sonuglardan yiiksek seyretmistir [118].

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kék ve gévde Pb giderim

verimleri ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4.22. Farkli yetistirme ortamlarinda alti farkli bitkinin kék ve govde Pb giderim verimleri
ortalamalari (mg bitki") ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar™ Uygulamalar™
Bitkii Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

371,66 714,77 425,47 694,92 651,70a 200,59 1428,04 287,62 1531,38 861,90a
120,25 437,87 468,41 533,72 390,06d 129,03 437,61 387,29 585,13 384,77c
572,6 423,58 679,27 874,60 637,51b 132,31 901,43 603,34 1007,0 661,02b
331,31 381,71 512,99 283,80 377,45d | 321,84 504,83 448,57 468,99 436,06¢c
483,01 291,10 262,58 402,18 359,72d | 45991 422,12 22431 485,58 397,98¢
449,42 510,17 526,00 458,71 486,07¢ 553,47 954,70 321,91 622,85 613,23b

AN R W=

Ort. 388,04d  499,86b  479,12¢ 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

Cd giderim verimi ile benzer olarak kok dokularinda tespit edilen Pb giderimi,
govdedekinden dusiik olmustur. Ortalama olarak kokteki birikim govdeye kiyasla 1,2
kat daha diisiik gergeklesmistir. Bu durum bitkilerin yiiksek govde biyokiitlesi
olusturmalarina baglanmistir. Bitki ¢esitlerinden hiperbiriktirici Brassica juncea kok ve

govde dokularinda en fazla Pb gideren bitki olmustur (Tablo 4.22).

EDTA bitki dokularindaki metal gideriminde en etkili kimyasal olmus, kiikiirt bitkilerin
metal veriminde ikinci dereceden etkili katki maddesi olmustur. Metal giderim verimine
EDTA’nin etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde tespit edilmis, kontrole kiyasla kok

ve govde metal giderimleri sirasiyla 2 ve 8 kat artmistir (Tablo 4.22).

Dokularda saptanan konsantrasyonlar ile benzer olarak en yiiksek verim Brassica
Jjuncea’nm kok ve govdesinde tespit edilmis (694,92 mg kg™ kok ve 1531,38 mg kg
govde), bitkinin kokiindeki Pb giderim verimi kontrole kiyasla %47, gévdesinde ise %87
olmustur (Tablo 4.22). Elde edilen verim literatiirde daha 6nceden yapilan ¢aligmalarla
karsilastirlldiginda yiiksek ¢ikmistir [62, 119]. Bu durum bitkinin yiiksek biyokiitle

olusturmasi ile iliskilidir.
4.3.4. Biyolojik biriktirme faktorii
Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok biyolojik biriktirme

faktorlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.23’de verilmistir. Kok dokusunda tespit

edilen biyolojik biriktirme faktorlerinin tamami bitki ¢esidi, kullanilan katki
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maddesinden ve interaksiyon etkisinden istatistiki olarak énemli derecede etkilenmistir

(p<0.001) (Tablo 4.23).

Tablo 4.23. Kok biyolojik biriktirme faktorlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 474277 0,10 0427 084 026 3,53
Uygulama (B) 3 3334 0,06 027 004 0287 1217
A*B 15 6,587 0,017 0,087 0,077 006 138"
Hata 72 0,05 0,0003 0,001 0,004  0,0006 0,005

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin gévde biyolojik biriktirme
faktorlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.24’de verilmistir. Bitki koklerinde tespit
edilen biyolojik biriktirme faktorlerine benzer olarak, govdede tespit edilen biyolojik
biriktirme faktorleri de bitki ¢esidi, katki maddesi ve interaksiyondan istatistiki olarak

onemli bulunmustur (p<0.001) (Tablo 4.24).

Tablo 4.24. Govde biyolojik biriktirme faktorlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu Zn Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 296 0019 002 1,76~ 0,027 8,61
Uygulama (B) 31,7677 0,012 0,005 0,057 0,008 6,907
A*B 15 1,03 0,003 0,005 0,08 0017 417"
Hata 72 0,006 00001 00003 0,01 0,00004 0,004

Farkl yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Cu biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.25°de verilmistir.
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Tablo 4.25. Farkl yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kék ve govde Cu biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar” Uygulamalar”

Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

1 2,34 501 3,72 9,67 5,18a | 0,13 1,43 0,41 2,63 1,15a
1,24 1,91 1,53 344 203 |0,17 0,31 0,27 0,73 0,37b
0,84 1,83 1,35 3,49 1,88¢ | 0,11 0,14 0,14 032 0,18¢c
0,37 048 0,64 1,03 0,63d | 0,61 0,09 0,38 0,37  0,36b
0,66 084 043 045 0,59d | 037 042 0,32 0,51 0,41b
0,64 503 221 433 3,05 | 1,70 1,33 0,34 1,22 1,15a
Ort. 1,01d 2,52b 1,64c 3,73a 222 0,52¢  0,62b 0,31d 0,96a 0,60
"Bitki: 1: Brassica Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium
“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

(o) NV NSRS I ')

Kok dokularinda tespit edilen Cu biyolojik biriktirme faktorii (>1), govdeden (<1) daha
yiiksek olmus, deneme bitkileri Cu metalini kokte biriktirme egilimi gostermislerdir.
Hem kok hem de govdede en yiiksek Cu biyolojik biriktirme faktorii hiperbiriktirici
Brassica juncea’da saptanmistir. Kok dokularindaki birikimde Conyza canadensis ve
Pelargonium hortorum bitkileri hari¢ diger bitkiler aktif olarak Cu’1 biriktirmis,
biriktirme faktorleri 1’den yiiksek gerceklesmistir. Govdedeki birikime baktigimizda ise
Brassica juncea ve Datura stramonium’un Cu’t dokularinda biriktirdigi goriilmiistiir

(Tablo 4.25).

Tim uygulamalar kok dokularindaki biriktirme faktorlerinin = 1’in  {izerinde
gerceklesmesini saglamis, en etkili uygulamalar EDTA ve kiikiirt olmustur. EDTA’nin
biyolojik biriktirme faktoriinti artirict etkisi en fazla Brassica juncea bitkisinde olmus,
kontrole kiyasla kok ve govde Cu biriktirme faktoriinii sirasiyla 4 ve 20 kat artirmistir.
Cu’in govdeye tasiniminda da EDTA ve kikiirt uygulamalar1 etkili olmus, bu etki
ozellikle Brassica juncea ve Datura stramonium bitkilerinde tespit edilmis, bu

uygulamalarda her iki bitkideki faktorler 1’in tizerinde olmustur (Tablo 4.25).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkl: bitkinin kok ve govde Zn biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.26’da verilmistir.
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Tablo 4.26. Farkl yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kok ve gévde Zn biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar”
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

1 0,18 0,26 0,23 047 028a |0,02 0,08 0,05 0,17 0,08¢c
0,10 0,14 0,10 022 0,14c | 0,03 0,03 0,04 0,06 0,04de
0,10 0,11 0,08 0,15 0,11d |0,04 0,04 0,04 0,07 0,05d
0,05 0,06 0,09 0,04 0,06f |0,01 005 0,04 0,05 0,04e
0,08 0,10 0,07 0,08 0,08¢ | 0,12 0,09 0,08 0,09 0,10b
0,04 0,28 0,11 024 0,07b |0,10 0,12 0,08 0,18 0,12a
Ort. 0,09d 0,16b 0,11c 020a 0,14 0,05¢c 0,07b 0,05¢ 0,10a 0,07
"Bitki: 1: Brassica Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium

“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

(o) NV NSRS I ')

Tim bitkilerde saptanan biyolojik biriktirme faktorleri 1’den duisiik gergeklesmis,
bitkiler hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir. Bu durum ¢alismada kullanilan
aritma ¢amurunun Zn igeriginin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Bitki ¢esitlerinden
Brassica juncea kok dokularinda en yiiksek biriktirme faktorii saptanan bitki olurken,
govdesinde en yiiksek biriktirme faktorii saptanan bitki Datura stramonium olmustur

(Tablo 4.26).

Katki maddelerinden birinci derecede EDTA ardindan kiikiirt bitkilerin biyolojik
biriktirme faktoriinde etkili olmus, fakat bu uygulamalarda biyolojik biriktirme

faktorlerinin 1’in tizerine ¢ikmasini saglayamamistir (Tablo 4.26).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Ni biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.27°de verilmistir.
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Tablo 4.27. Farkl1 yetistirme ortamlarinda alt1 farkl bitkinin kék ve gévde Ni biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar” Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

1 0,14 0,39 030 0,83 041b | 0,05 0,07 0,05 0,14  0,08¢c
0,12 0,19 0,15 030 0,19d | 0,05 0,04 0,03 0,07  0,05¢
0,16 024 0,19 031 023 | 0,05 0,06 0,05 0,08 0,06de
0,10 0,09 0,14 0,11 0,11e | 0,02 0,08 0,09 0,10  0,07cd
0,18 0,16 0,10 0,08 0,13¢ | 0,15 0,07 0,09 0,06 0,09
0,18 0,75 040 0,72 0,551a | 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 Jjuncea; 2: Conium maculatum; 3: Brassica oleraceae var. Oleraceae; 4: Conyza
canadensis; 5: Pelargonium hortorum; 6: Datura stramonium

“Uygulamalar: P1: Kontrol; P2: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

(o) NV NSRS I ')

Cinko 1ile benzer sekilde deneme bitkilerinin dokularinda hesaplanan biriktirme
faktorleri 1’in {izerine c¢ikamamuis, bitkiler aktif olarak Ni’i biriktirememislerdir.
[statistiki olarak bitki dokularinda en yiiksek Ni biriktirme faktorii Datura stramonium

bitkisinde saptanmistir (Tablo 4.27).

EDTA biyolojik birikimde en etkili katki maddesi olmus, bunu kiikiirt takip etmistir.
Fakat bu iki uygulamada biriktirme faktorlerinin 1’in tizerine ¢ikmasini saglayamamis,

bitkiler Ni’i aktif olarak biriktirememislerdir (Tablo 4.27).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkl: bitkinin kok ve gévde Cd biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kok ve gévde Cd biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort Pl P2 P3 P4 Ort

1 0,17 044 021 0,81 0/4lc 0,08 0,14 0,11 0,43 0,19¢
0,24 0,16 0,19 0,22 0,20d 0,1 0,14 0,15 0,24  0,16¢cd
0,19 022 0,15 0,25 0,20d 0,07 0,08 0,07 0,11 0,08d
0,67 082 0,67 0,65 0,71a 0,24 1,06 0,69 0,71 0,92a
0,67 0,65 0,70 0,63 0,66ab | 0,71 0,60 0,50 0,61 0,61b
0,68 0,63 0,64 055 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N AW
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Kok dokularinda tespit edilen Cd biriktirme faktorii govdedekinden yiiksek olmakla
birlikte elde edilen degerler birbirine yakin olmustur. Istatistiki olarak bitki dokularnda
saptanan en yliksek Cd biriktirme faktorti Conyza canadensis bitkisinde olmustur (Tablo

4.28).

EDTA ve kiikiirt uygulamalari, en etkili katki maddeleri olmus, bununla birlikte bu iki
uygulama bitkilerin Cd’u kokte biriktirmelerinde yeterli olmamis, biyolojik biriktirme
faktorleri kokde 1’in altinda seyretmistir. Govdede ise 1’in iizerinde gergeklesen
biriktirme faktori yalmizea kikiirt uygulanmis Conyza canadensis bitkisinde olmus,
faktor degeri 1’in tizerine ¢ikmistir (Tablo 4.28). Elde edilen sonuglar bitkinin kiiktirt
ilavesinde Cd’u govdesinde hiperbiriktirdigini gostermis, sonuglar konsantrasyon

degerleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve govde Cr biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar ve olusan gruplar Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin kok ve govde Cr biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

0,07 0,36 0,26 0,69 0,35a | 0,01 0,14 0,05 0,26 0,12a
0,07 0,31 0,08 0,40 0,21c | 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01cd
0,17 0,18 0,10 0,30 0,19d | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01d
0,02 0,04 0,04 0,04 0,04e | 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01c
0,06 0,05 0,02 0,03 0,04e | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01cd
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 0,12¢ 0,31a 0,19 0,03b 0,03b 0,0lc 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN BN~

Cr agir metali i¢in hesaplanan biyolojik biriktirme faktorleri govdeye nazaran kok
dokularinda daha yiiksek olmus, bitki ¢esitlerinden Brassica juncea istatistiki agidan
dokularinda en yiiksek biriktirme faktorii saptanan bitki olmustur (Tablo 4.29). Bununla
birlikte Ni ve Zn ile benzer sekilde tiim bitkilerde saptanan faktérler 1’in altinda olmus,

bitkiler Cr’u hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir. Bu durum hem bitkilerin Cr’u
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dusiik alislarina hem de c¢amurdaki baslangic Cr muhtevasinin diisiik olmasina

baglanabilir.

Katki maddelerinden birinci derecede EDTA ve ardindan kiikiirt istatistki acidan
deneme bitkilerine ait biriktirme faktorlerinde etkili olmus, fakat bu uygulamalar
biyolojik biriktirme faktorlerinin 1’den biiyiik olmasimi saglayamamus, bitkiler Cr’u

hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir (Tablo 4.29).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin kok ve gévde Pb biyolojik

biriktirme faktor ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.30. Farkl:1 yetistirme ortamlarinda alt1 farkl: bitkinin kék ve govde Pb biyolojik biriktirme faktor
ortalamalar1 ve olusan gruplar

Kok Govde
Uygulamalar Uygulamalar
Bitki Pl P2 P3 P4 Ort. P1 P2 P3 P4 Ort.

0,64 1,87 0,73 3,59 1,71a | 0,01 2,82 0,43 5,63 2,22a
0,10 0,37 0,39 0,52 0,34e | 0,12 0,35 0,30 0,55 0,33¢
0,51 0,55 0,58 0,80 0,61d | 0,09 0,64 0,39 0,71 0,46¢
0,63 0,71 0,99 0,55 0,72¢ | 0,32 0,47 0,46 0,48 0,43cd
0,98 0,57 0,51 0,47 0,63d | 0,50 0,45 0,21 0,48 0,41d
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 0,67¢ 1,1la 0,80 0,25d  0,95b 0,33¢ 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN DN W~

Genel olarak kok Pb biriktirme faktorii govdeye nazaran yiiksek olmakla birlikte elde
edilen degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Bitki cesitlerinden hiperbiriktirici Brassica
juncea dokularinda 1’in iizerinde Pb biriktirme faktorii saptanan bitki olmustur (Tablo

4.30).

Kok ve govdedeki Pb biriktirme faktorii agisindan onceki uygulamalarla benzer sekilde
EDTA ve kiikiirt en etkili katki maddeleri olmustur. Bu katki maddelerinin etkisi en
fazla Brassica juncea bitkisinde saptanmis, bu uygulamalar bitkideki faktor degerlerinin
I’in stiine ¢ikmasini saglamistir. Sonug olarak bu iki uygulama literatiir ile benzer

sekilde bitkinin Pb’u hiperbiriktirmesini saglamistir (Tablo 4.30).
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Her bitki i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan biyolojik biriktirme faktorlerine baktigimizda deneme
bitkilerinin agir metallerden Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak biriktirdigi belirlenmistir. Cu
metali i¢in ¢amurdan bitkiye en yiiksek birikim hiperbiriktirici Brassica juncea’da
saptanmig, bitkinin koklerinde saptanan biyolojik biriktirme faktorti 9’lara kadar
yiikselmistir. EDTA uygulamasi bitkilerin metali almalarinda ¢ok etkili olmus, en
yiiksek biriktirme faktorleri de bu uygulamada gerg¢eklesmistir. Bu bitkiden sonra
hiperbiriktirici 6zellik gosteren bitki Datura stramonium olmus, bu bitki hem kokde hem
de govdede Cu metalini hiperbiriktirebilmistir. Her iki bitki i¢in tiim uygulamalarda
biriktirme faktorii >1 olarak bulunmustur (Tablo 4.25). Cd metali i¢in ise Conyza
canadensis’de hiperbirikim go6zlenmis, bitki EDTA uygulamasina nazaran kiikiirt
uygulamasinda aktif olarak Cd’u biriktirmistir (Tablo 4.28). Pb metalinde ise
hiperbirikim sadece Brassica juncea’da goézlenmis, bitki kiikiirt ve EDTA
uygulamalarinda kursunu c¢amurdan hiperbiriktirebilmis ve bu uygulamalarda
hesaplanan biyolojik biriktirme faktorii >1 olmustur (Tablo 4.30). Sonuglar literatiirde
daha onceden saptanan degerlerle uyumlu olmakla birlikte, c¢alismada hesaplanan
biyolojik biriktirme faktor degerleri, bu bitkilerin hiperbiriktirici olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir [9, 14, 16].

4.3.5. Yer degistirme faktorii

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin yer degistirme faktorlerine
ait varyans analiz sonuglari Tablo 4.31°de verilmistir. Deneme bitkilerinde incelenen
yer degistirme faktorlerinin tamami istatistiki olarak bitki ¢esidi, kullanilan katki
maddesinden ve interaksiyon etkisinden 6énemli derecede etkilenmistir (p<0.001) (Tablo

431).

Tablo 4.31. Yer degistirme faktorlerine ait degerlerin varyans analizi sonuglari

Varyasyon KARELER ORTALAMASI
Kaynagi

S.D. Cu /n Ni Cd Cr Pb
Bitki (A) 5 1,93 225 077 1,84 088 039
Uygulama (B) 31,907 0387 0,237 0077 1,127 1,97
A*B 15 1287 0,65 0287 02177 0777 0417

Hata 72 0,02 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02
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Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin Cu yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin Cu yer degistirme faktor ortalamalart ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitkii Pl P2 P3 P4 Ort.

1 0,05 0,28 0,11 0,27 0,18¢c
0,14 0,16 0,18 0,21 0,17¢
0,13 0,07 0,10 0,09 0,10c
0,66 0,22 0,60 0,36 0,71b
0,57 0,50 0,80 1,22 0,77ab
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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN AW

Yer degistirme faktorii bitkilerin metalleri toprak tistii dokularina tasima yeteneklerini
gostermektedir. Onceki boliimlerde bitki dokularinda saptanan Cu konsantrasyonlari
govdeye gore kok dokusunda yiiksek ¢ikmis, buda bitkilerdeki yer degistirme
faktorlerinin genel olarak 1°den diisiik olmasima neden olmus, bu durumda da bitkiler
Cu’1 aktif olarak govdelerine tasiyamamiglardir. Bu durum bitkilerin gévde dokularinda
koklere nazaran diisiik konsantrasyonlarda metali biriktirmelerinden kaynaklanmistir. 1
degerinin Ustiinde yer degistirme faktorii saptanan tek bitki Pelargonium hortorum
olmus, EDTA uygulamas1 bitkinin Cu’t govdesine nakletmesini saglamistir (Tablo

4.32).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin Zn yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.33°de verilmistir.
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Tablo 4.33. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin Zn yer degistirme faktor ortalamalar: ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitki® Pl P2 P3 P4 Ort.

1 0,15 0,33 0,22 0,37 0,26¢
0,30 0,27 0,39 0,30 0,31e
0,36 0,37 0,51 0,50 0,43d
0,24 0,83 0,50 1,18 0,69¢
1,6 0,88 1,11 1,02 1,15a
2,20 0,43 0,75 0,73 1,03b
Ort. 0,8la 0,52d 0,58¢c 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N AW

Zn metalinde tespit edilen yer degistirme faktorleri bitki ¢esidi ve uygulanan katki
maddesi bakimindan istatistiki olarak farkli bulunmustur. Pelargonium hortorum en
yiiksek yer degistirme faktoriinii olusturmus, bitki kiikiirt uygulamasi hari¢ diger tiim
uygulamalarda 1’in {izerinde (>=1) yer degistirme faktori sergileyerek, Zn metalini aktif
olarak govdeye tasimistir. Elde edilen 1’e yakin yer degistirme faktorleri, bitkinin kok
ve govde metal konsantrasyonlarinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmistir. EDTA
ve kontrol uygulamalarinda bitkilerin metalleri gévdeye aktarmalar1 etkili olmus, kiikiirt
beklenenin aksine metallerin govdeye tasimiminda etkili olamamis, en diisiik yer

degistirme faktoriinii saglamistir (Tablo 4.33).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin Ni yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.34. Farkli yetistirme ortamlarinda alti1 farkli bitkinin Ni yer degistirme faktdr ortalamalart ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitkii Pl P2 P3 P4 Ort.

1 0,37 0,17 0,17 0,17 0,22d
0,49 0,24 0,21 0,24 0,30c
0,31 0,27 0,28 0,26 0,28cd
0,30 0,86 0,65 0,94 0,68a
0,82 0,44 0,91 0,77 0,74a
1,23 0,17 0,26 0,21 0,47b
Ort. 0,59a 0,36b 041b 043b 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN AW
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Datura stramonium hari¢ diger deneme bitkileri Ni’i govde dokularina aktaramamus,
elde edilen yer degistirme faktorleri <l olmustur. Bu durum bitkilerin Ni’i govdeye
kiyasla kok dokularinda biriktirmelerinden kaynaklanmustir. Farkli katki maddelerinin

yer degistirme faktoriine etkisi benzer ve az olmustur (Tablo 4.34).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alti farkli bitkinin Cd yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.35’de verilmistir.

Tablo 4.35. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkl: bitkinin Cd yer degistirme faktor ortalamalar ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitki° Pl P2 P3 P4 Ort.
0,52 0,32 0,57 0,53 0,49c¢
0,44 0,86 0,82 1,11 0,81b
0,36 0,36 0,45 0,45 0,40c
1,85 1,36 1,03 1,08 1,33a
1,08 0,92 0,72 1,08 0,95b
0,72 1,10 0,90 1,02 0,93b
Ort. 0,83b 0,82b 0,75¢ 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN AW =

En yiiksek Cd yer degistirme faktorii Conyza canadensis bitkisinde saptanmis, tim
uygulamalarda bitkide saptanan degerler 1’in tizerinde olmustur. Bunun nedeni olarak
bitkinin govdesinde koklere gore daha fazla Cd biriktirmesi goriilmustiir. Katki
maddelerinin etkisi en yliksek EDTA uygulamasinda olmus, Brassica juncea ve
Brassica oleraceae bitkileri hari¢ diger tiim bitkilerde yer degistirme faktorlerini 1’in
tizerinde seyretmis, bitkiler Cd’u aktif olarak gévde dokularina nakletmisledir (Tablo

4.35).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin Cr yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.36’da verilmistir.
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Tablo 4.36. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farklr bitkinin Cr yer degistirme faktor ortalamalart ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitki® Pl P2 P3 P4 Ort.

1 0,10 0,38 0,19 0,38 0,26¢
0,08 0,02 0,07 0,08 0,06d
0,04 0,05 0,08 0,06 0,06d
1,84 0,17 0,28 0,26 0,64a
0,27 0,21 0,62 0,82 0,48b
0,47 0,04 0,05 0,07 0,41b
Ort. 0,28b 0,15d 0,22¢ 043a 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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N AW

Cd ile benzer sekilde en yliksek Cr yer degistirme faktorii Conyza canadensis bitkisinde
tespit edilmis, bitki kontrol uygulamasinda govdesinde koke gore daha fazla Cr
biriktirerek >1 yer degistirme faktoriinii saglamis ve dolayisiyla govdeye Cr metalini
aktif olarak govdeye tasimistir. Farkli katki maddelerinin Cr yer degistirme faktoriine

etkisi en yliksek EDTA uygulamasinda olmustur (Tablo 4.36).

Farkli yetistirme ortamlarinda yetistirilen alt1 farkli bitkinin Pb yer degistirme faktor

ortalamalar1 ve olusan gruplar Tablo 4.37°de verilmistir.

Tablo 4.37. Farkli yetistirme ortamlarinda alt1 farkli bitkinin Pb yer degistirme faktor ortalamalart ve
olusan gruplar

Uygulamalar
Bitki® Pl P2 P3 P4 Ort.

1 0,01 1,51 0,59 1,56 0,92a
1,24 0,97 0,76 1,06 1,01a
0,17 1,17 0,67 0,88 0,73b
0,53 0,67 0,47 0,89 0,64b
0,51 0,79 0,41 1,01 0,68b
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: Kiikiirt; P3: Tarimsal jips; P4: Edta

AN N AW

Biyolojik biriktirme faktor degerlerinin aksine bitkilerde saptanan yer degistirme
faktorleri ¢ogunlukla <=1 seklinde olmus, bunun nedeni olarak bitkilerin kok ve
govdelerinde yakin konsantrasyonlarda Pb biriktirmeleri goriilmiistiir. Farkli bitkilerin

yer degistirme faktoriine etkisi istatistiki agidan ¢ok farkli bulunmamis, en yiiksek Pb
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yer degistirme faktori Brassica juncea ve Conium maculatum  bitkilerinde tespit
edilmistir. Yer degistirme faktoriine katki maddelerinin etkisinde EDTA ve kiikiirt
uygulamalar en etkili katki maddeleri olmus, faktér degerlerinin 1’in iizerine ¢ikmasini

saglamistir (Tablo 4.37).

Bitkilerin metalleri toprak iistii dokularina nakletme yeteneklerini gosteren yer
degistirme faktorlerine genel olarak baktigimizda, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u aktif
olarak iist dokularina naklettigi goriilmektedir (Tablo 4.35, Tablo 4.37). Cu, Ni ve Cr
metallerinin ise bitkiler tarafindan toprak {istii dokulara taginmalar diisiik
gergeklesmistir. EDTA uygulamast metallerin tasinmalarinda etkili olurken, Conyza
canadensis Cd metalinin kokten govdeye tasiniminda tiim uygulamalar i¢in etkili bitki
olmustur (Tablo 4.35). Pb metalinde ise Brassica juncea’da en yiiksek yer degistirme
faktorleri saptanmus, kiikiirt ve EDTA bu bitkideki metal taginiminda etkili maddeler
olmustur (Tablo 4.37). Saptanan degerler Bricker ve ark. (2001)’nin bulduklar
degerlerle benzer olmus [119], Kumar ve ark. (1995)’'nin bulduklar1 degerlerden ise

dusiik gerceklesmistir [16].



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmanin amaci, aritma ¢amurlarinin igerdigi agir metallerin daha 6nce
calisilmamis yerel bitkiler tarafindan giderimini ve bu giderime kiikiirt, tarimsal jips
ve EDTA kimyasallarinin etkisini belirlemektir. Deneme bitkilerinin agir metal
alimlar1 ve farkli uygulamalarin bitki metal giderimine etkisine iliskin elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

Sonuglar  incelendiginde, genel olarak koklerde saptanan agir metal
konsantrasyonlarinin govdeye nazaran yiiksek oldugu gortlmustir. Bu durum
denemede test edilen agir metallerden Ni, Cd ve Zn’nun govde dokusuna orta
derecede tasinan 6zellikte olmalarina, Cu, Cr ve Pb’nun ise kok hiicrelerine giiclii
baglanip govdeye zor tasinan metaller olarak kabul edilmelerine baglanmistir. En
yiiksek metal konsantrasyonlar1 hiperbiriktirici Brassica juncea’da saptanmis, bitki
Cu, Cr ve Pb’u hem kok hem de govde dokusunda yiiksek konsantrasyonlarda
biriktirmistir. EDTA uygulamast ise metallerin aliminda en etkili uygulama
olmustur. Bitkideki en yiiksek konsantrasyonlar Cu: 109,92 mg kg kok-48,82 mg
kg govde, Cr: 169,58 mg kg™ kok-64,69 mg kg™ govde ve Pb: 42,27 mg kg™ kok-
81,5 mg kg'1 govde olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde ayni
tirlere ait bitkilerde saptanmis konsantrasyonlarla uyumlu ¢ikmistir. Bitkilerin
hasadinin ardindan aritma ¢amurlarinda tekrarlanan agir metal analizlerinde Brassica
juncea’nin aritma c¢amurundaki Cr’un %65’ini biinyesinde biriktirdigi, %35’ Iik
kismin ise ¢camurda kaldigi ve bitki tarafindan alimamadig1 saptanmistir. Bu durum
camur bilinyesindeki Cr’un yaklasik %65°lik kisminin bitki tarafindan kolay alinabilir
formda oldugunu, geri kalan miktarin ise ¢amurda alimamaz formda oldugunu
gostermistir. Ayni bitkideki Pb birikiminde ise aritma ¢amurundaki Pb’nun yaklasik
%354 tniin bitkilerle giderildigi, geri kalan %46’lik kismin ise bitkiler tarafindan
almamadig1 tespit edilmistir. Merrington ve ark. (2003) calismalarinda aritma

camurlarindaki toplam Pb’nun %358’inin mineral kisimda (oksitlenebilir ve tortu
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kisim) oldugunu belirtmislerdir [28]. Elde edilen sonuglar literatiir verileri ile uyumlu
olmakla birlikte, EDTA ilavesiyle alinabilirligi diisik olan Pb’nun ¢oziiniirligii

saglanarak, bitki tarafindan alimi1 artirilmistir.

Conyza canadensis ve Pelargonium hortorum bitkileri hari¢ diger tiim deneme
bitkileri koklerinde literatiirde belirtilen yeterli diizeyin tistinde Cu’1 biriktirmis,
bitkiler Cu metalini ihtiyaglarinin {izerinde konsantre etmistir [121]. Govde
dokularinda ise yeterli diizeyin tizerinde birikim gdsteren bitkiler Brassica juncea ve
Datura stramonium olmus, bu iki bitki Cu’1 hem toprak istii aksamlarina tagimis
hem de ihtiyaglar1 lizerinde biriktirmislerdir. Ayn1 zamanda aritma ¢amurundaki
Cu’m %65’inin bitki tarafindan alindigi, ¢amurda kalan %34’lik kismin ise bitki

tarafindan almabilirligi diisiik formda oldugu belirlenmistir.

Kok dokusunda en yiiksek Zn konsantrasyonu Brassica juncea’da saptanirken
(680,99 mg kg kok), bitki Zn’yu govde dokusuna tastyamamis en yiiksek govde
konsantrasyonu Datura stramonium’da olmus (259,45 mg kg govde), bu bitki
Zn’yu etkili bir bigimde gévdesine tasimistir. En etkili uygulamalar ise basta EDTA
ardindan kiiktirt olmustur. Bitkilerin hasadinin ardindan saksilarda kalan aritma
camurlarinda tespit edilen Zn seviyelerine bakildiginda ise aritma ¢amurundaki
toplam Zn’nun EDTA ve kiikiirt uygulamalarinda bitkiler tarafindan sadece %23
oraninda alindig1, camurda kalan %76’lik kismin ise bitkiler tarafindan alinamadigi

saptanmuistir.

Kontrole kiyasla bitkilerin dokularinda saptanan Zn konsantrasyonlar1 daha 6nceden
yapilan ¢alismalara nazaran diisiik ¢ikmis, bu durum bitkilerin yetistirildigi aritma
camurunun Zn igeriginin diisiik olmasina baglanmistir. Sridhar ve ark. (2005)’da
disiik Zn konsantrasyonlarma tabi tuttuklart bitkilerde benzer sonuglar almiglardir
[117]. Bununla birlikte tiim deneme bitkileri Zn’yu koklerinde, biiylimeleri igin
yeterli Zn seviyelerinin tizerinde biriktirmistir. Govdedeki Zn konsantrasyonlarinda
ise Brassica juncea, Pelargonium hortorum ve Datura stramonium yeterli diizeyin
tizerinde Zn birikimini gerceklestirmis, bitkiler goévde dokularinda toksik

seviyelerdeki Zn’yu tolere etmistir.
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Cd metalinde 6ne ¢ikan bitki Conyza canadensis olmus, bitki kok ve govdesinde
sirastyla 2,81 mg kg™ ve 3,61 mg kg Cd saptanmustir. Kiikiirt ilavesi sonucunda
pH’daki azalmanin bitkilerin gévdesindeki Cd konsantrasyonundaki etkisi daha fazla
olmus, kiikiirt uygulamasinda en yiliksek Cd konsantrasyonu bu c¢alismada ilk kez
denenen Conyza canadensis’de saptanmustir. Kikiirt bu bitkide hem Cd
konsantrasyonlarin1 artirmis hem de Cd’un kokten govdeye etkili taginimini
saglamistir. Hasat sonrasi saksilarda kalan camurda Cd konsantrasyonlari tespit
edilmis, kiikiirt uygulamasinda Conyza canadensis’in ¢amurdaki Cd’un %68’ini
dokularina aldigy, geri kalan %31°lik kismin ise bitki tarafindan zor alinabilir formda
oldugu saptanmistir. Diger uygulamalarda bu oran diismistiir. Bununla birlikte
aritma ¢amurunun Cd muhtevasinin diisiik olmasi ve ¢amur biinyesindeki Cd’un
organik maddeye baglanip alinabilirliginin diisiik gergeklesmesi bitkilerdeki Cd

konsantrasyonlarinin nispeten diisiik olmasina neden olmustur.

En yiiksek Ni konsantrasyonlar1 Datura stramonium bitkisinde tespit edilmis, kok ve
gévde Ni konsantrasyonlart 57,29 mg kg' ve 18,42 mg kg’ olmustur. Bitki
dokularinda saptanan Ni konsantrasyonlar1 literatiirde hiperbiriktirici bitkilerde
saptanan Ni konsantrasyonlarindan diisiik ¢ikmistir. Bu durum bitkilerin yetistigi
aritma ¢camurunun Ni muhtevasinin diisiikk olmasindan kaynaklanmistir. EDTA ve
kiikiirt uygulamalart en etkili uygulamalar olmus hasat sonrasi ¢camurda kalan agir
metallerin tespiti, bize bitkinin bu uygulamalarda baslangi¢ Ni konsantrasyonunun

%74’ tinlin bitki tarafindan alindigini, %25’inin ise ¢amurda kaldigin1 gostermistir.

Deneme bitkilerinden Brassica juncea, Datura stramonium ve Conyza canadensis
dokularinda saptanan yiiksek metal konsantrasyonlari ile 6ne ¢ikan bitkiler olmus,
Conium maculatum, Brassica oleraceae var. oleraceae ve Pelargonium hortorum
bitkileri hiperbiriktirici 6zellik gosterememisler, bu bitkilerde tespit edilen metal
konsantrasyonlari literatiirde bitki dokularinda olmasi gereken yeterli konsantrasyon
araliginda kalmistir. EDTA kimyasali Cd metali hari¢ diger tiim metallerde en etkili
metal alimin1 saglayan uygulama olmus, en yiiksek konsantrasyonlar EDTA ilave
edilen bitkilerde saptanmistir. Bitkilerin Cd alimlarinda ise EDTA’ya kiyasla pH
dustiriicti 6zelligi ile kikiirt en etkili uygulama olmus, Conyza canadensis’deki en

yiiksek Cd konsantrasyonlar1 kiikiirt ilavesinde tespit edilmistir. Genel olarak ise
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kiikiirt, EDTA’nin ardindan ikinci en etkili uygulama olmustur. Kiikiirdiin gévdeye
taginimini artirict etkisi Pb’da daha belirgin olmus, kiikiirt uygulamast Pb’nun
govdeye nakledilmesini artirmistir. Sonug¢ olarak kiikiirt ilavesi EDTA ile benzer
sekilde Pb’nun kokten govdeye tasiniminda etkili olmus, bu durum hem bitkilerin
metalleri nakletme yeteneklerine hem de kiikiirdiin pH’y1 distiricii  etkisine
baglanmistir. Jips uygulamasi bitkilerdeki metal birikiminde etkili olamamis, bunun
nedeni tarimsal jipsin bilesiminde bulunan kalsiyumun, bikarbonat (HCO3) anyonlari
ile birleserek CaCO; seklinde cokelitken ortamda bulunan agir metalleri de
coktiirmesine ve dolayisiyla metallerin bitkiler tarafindan alinabilirliginin azalmasina

baglanmustir.

Metal giderimlerine baktigimizda, EDTA ve kiikiirt ilavesi ¢amur biinyesindeki
metallerin ¢oziintirliiglinti artirarak, bitki tarafindan alimlarini artirmistir. Kontrol ve
jips uygulamalar1 ise genel olarak kolay aliabilir formdaki metallerin bitkiler
tarafindan alimin1 saglamis, metallerin ¢oziintirliiklerinin artirtlmasinda herhangi bir
etkide bulunmamis, metal giderimleri de bu uygulamalarda diisiik gerceklesmistir.
Fitoekstraksiyon proseslerinde genel olarak metal ekstraksiyon oranin1 donisumlii
olarak devam ettirebilecek bitkilere ihtiya¢c vardir. Fakat ¢amurun kompleks
kimyasal yapisi metallerin farkli formlarda olmalarina neden olmakta ve bu durum
bitkilerin metal alimlarimi zorlagtirmaktadir. Elde edilen sonuglar aritma
camurlarindan metallerin bitkilerle gideriminde metal c¢oziiniirligtini artirict
kimyasallarin 6nemini bir kez daha ortaya c¢ikarmistir. Ayrica hasat zamanini
optimize etmek i¢in daha ¢ok bilgiye ihtiya¢ vardir. Ciinkii bitkide metal birikim
orant azaldiginda, bitki hasat edilmelidir. Boylece her bir biiyiime dongiistiniin
stirekliligi azaltilarak bir biiylime mevsiminde daha ¢ok mahsuliin hasat edilmesi s6z
konusu olacaktir. Calismada denenen bitkiler camurdaki mevcut agir metalleri
ortalama olarak %65 oraninda giderebilmistir. Geri kalan %35’lik kisim ise bitki
tarafindan duisiik alinabilir formda olmakla birlikte bu kismin bitki tarafindan alimini
saglamak ancak sellatlayic1 kimyasallarin ilavesi ile sz konusu olabilir. Bununla
birlikte organik maddenin ayrigmasinin devam etmesi metallerin serbest iyon halinde
cozeltiye aktarilmasimi devam ettirmekte, boylelikle bir sonraki bitkinin ayn
camurda biiylimesinin saglanmasi ile aritma ¢amurunun metal muhtevasinin ¢ok

dustik seviyelere ¢ekilmesi saglanacaktir.
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Bitki dokularindaki metal konsantrasyonlarinin biyokiitle ile ¢arpict sonucunda elde
edilen metal giderim verimlerine baktigimizda ise Zn, Ni ve Pb giderim verimleri,
bitki dokularindaki konsantrasyonlar ile dogru orantili olmus, Ni gideriminde Datura
stramonium, Pb gideriminde Brassica juncea, Zn gideriminde kokte Brassica juncea,
govdede Datura stramonium en yliksek metal giderim verimlerini saglayan bitkiler
olmustur. Zn, Ni ve Pb icin elde edilen ortalama kok: gévde giderim verimleri
sirastyla 7325,74 mg kg'l: 6662,09 mg kg'l, 722,28 mg kg'l: 452,90 mg kg'l,
651,70,89 mg kg 861,90 mg kg™ seklindedir. Hiperbiriktirici Brassica juncea’da
saptanan Zn giderim verimi daha Onceden yapilan calismalarda tespit edilen
degerlerden diisiik ¢ikmistir. Bu durum bitkinin yetistirildigi aritma ¢amurun Zn
muhtevasinin diisiik ve bitkilere smirli kok yayilma alanmi veren saksi icinde
yetistirilmesinden kaynaklanmistir. Ayni1 durum Ni i¢inde gegerli olmus, bu durum
aritma ¢amurunun diisitk Ni muhtevasina ve dolayisiyla Ni konsantrasyonlarinin da

dusiik gergeklesmesine baglanmistir.

Bitki dokularindaki Cu giderim veriminde Brassica juncea kok dokularinda en fazla
Cu (1713,03 mg kg'l) gideren bitki olurken, govdedeki en yiiksek giderim verimi
Datura stramonium’da saptanmustir (766,70 mg kg'). Cd giderim veriminde de
konsantrasyon ile benzer dogrultuda en yiiksek verim Conyza canadensis bitkisinde
(36,97 mg kg'1 kok ve 93,08 mg kg'l) olmus, farkli olarak en etkili uygulama EDTA
kimyasal1 olmustur. Bitki dokularinda saptanan Cr konsantrasyonlarinda farkli olarak
en yiiksek kok giderim verimi bitki ¢esitleri arasinda en yiiksek kok biyokiitlesini
olusturan Conium maculatum’da saptanmis (1686,95 mg kg'), govdede ise
konsantrasyonlar ile dogru orantili olarak Brassica juncea en yiiksek verimi saglayan
bitki olmustur (558,31 mg kg™). Tiim deneme bitkilerinde en etkili uygulama EDTA
olmus, bunu kikiirt takip etmistir. EDTA bitki i¢in zehirli olan metallerin
hareketliklerini artirip bitkilerin metal alimini artirirken ayni zamanda bitki biiylimesi
icin gerekli temel elementlerinde bitki dokusuna gegislerini saglamis ve bdylece
bitkiler bu uygulamada hem yiiksek biyokiitle hem de yiiksek giderim verimleri
saglamiglardir. Dolayisiyla kiikiirdiin pH dustriictii etkisinden ziyade EDTA’nin

element alimin1 artirici etkisi metal giderim verimlerinde daha fazla olmustur.
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Literatiirde aritma ¢amurlari i¢cindeki organik maddenin yaklasik %40-50 kadarinin
olduk¢a hizli ayristigi, kalan kismin ise yavas ayristig1 belirtilmektedir [3]. Organik
madde ayristik¢a bagli iz elementler ¢oziinebilir forma dontismekte ve bitki alimi
icin uygun hale gelmektedir. Bu sebeple ilk etapta bitkinin camurdan agir metal
alimlar1 diisiik ger¢eklesmekte, organik maddenin zamanla ayrigsmasi ile metaller
aliabilir forma dontismektedir. Bu ¢alismada kullanilan aritma ¢amurunun organik
maddesi bitki denemesinin sonunda fazla azalmamais, buda bitkilerin metal alimlarin
diustirmistiir. Bu ¢amurda kolay ayrsabilir organik maddenin mikrobiyal
parcalanmas1 devam etmekte boylelikle metallerin alinabilir formlara dontismesi

stirmektedir.

Her bitki i¢in ayr1 hesaplanan biyolojik biriktirme faktorlerine baktigimizda deneme
bitkilerinin agir metallerden Cu, Cd ve Pb’u aktif olarak biriktirdigi belirlenmistir.
Cu metali i¢in ¢amurdan bitkiye en yiiksek birikim hiperbiriktirici Brassica
Jjuncea’da saptanmis, bitkinin koklerinde saptanan biyolojik biriktirme faktort 9’lara
kadar yiikselmistir. EDTA uygulamas bitkilerin metal alimlarinda ¢ok etkili olmus,
en yiiksek biriktirme faktorleri de bu uygulamada gerceklesmistir. Brassica
Jjuncea’dan sonra hiperbiriktirici 6zellik gosteren bitki Datura stramonium olmus, bu
bitki hem kokte hem de gévdede Cu metalini hiperbiriktirebilmistir. Her iki bitki i¢in
tiim uygulamalarda biriktirme faktorii >1 olarak bulunmustur. Diger deneme bitkileri
Cu’1 ¢ogunlukla kok dokularinda biriktirmeye yonelmis ve koklerdeki faktorler
govdeye kiyasla daha yliksek gerceklesmistir. Cd metali i¢in ise Comnyza
canadensis’de hiperbirikim gozlenmis, bitki EDTA uygulamasina nazaran kiikiirt
uygulamasinda aktif olarak Cd’u biriktirmistir. Pb metalinde hiperbirikim sadece
Brassica juncea’da goézlenmis, bitki kiikiirt ve EDTA uygulamalarinda kursunu
camurdan hiperbiriktirebilmis ve sadece bu uygulamadaki biyolojik biriktirme
faktorti >1 olmustur. Sonuglar literatiirde daha 6nceden saptanan degerlerle uyumlu
olmakla birlikte, ¢alismada hesaplanan biyolojik biriktirme faktor degerleri, bu
bitkilerin hiperbiriktirici olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Deneme
bitkileri Zn, Ni ve Cr’u aktif olarak dokularinda biriktirememisler, tim bitkilerde
saptanan biyolojik biriktirme faktorleri 1°den diisiik gergeklesmis, bitkiler
hiperbiriktirici 6zellik gosterememislerdir. Bu durum hem bitkilerin bu metalleri

distik alislarmma hem de ¢amurdaki baslangic metal muhtevasinin diisiik olmasina
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baglanabilir. Bununla birlikte literatirde simdiye kadar yapilan kapsamli
caligmalarda bitkilerin topraktan metal giderimine odaklanilmis, toprak ve aritma
camurlarmin kimyasal yapilarinin ¢ok farkli olmasi ve ¢amurun kompleks yapisi
sebebiyle de ¢amurdan metal giderimi daha farkli gerceklesmistir. Ozellikle aritma
camurlarmin organik madde muhtevasinin topraga nazaran yiiksek olmasi bitkilerin
metal giderimlerinin disiik olmasina neden olmus, bu da biyolojik biriktirme

faktorlerinin 1’in altinda seyretmesini saglamistir.

Bitkilerin metalleri gévde dokularina tasima yeteneklerini gosteren yer degistirme
faktorlerine genel olarak baktigimizda, deneme bitkilerinin Cd ve Pb’u hemen hemen
tim uygulamalarda aktif olarak tist dokularma naklettigi tespit edilmis, faktor
degerleri >1 olmustur. EDTA uygulamasi metallerin tasinmalarinda etkili olurken,
Conyza canadensis Cd metalinin kokten gévdeye tasiniminda tiim uygulamalar i¢in
etkili bitki olmustur. Pb metalinde ise Brassica juncea’da en yliksek yer degistirme
faktorleri saptanmus, kiikiirt ve EDTA bu bitkideki metal tasiniminda etkili maddeler

olmustur.

Cu, Ni ve Cr metallerinin ise bitkiler tarafindan govdeye tasinmalart diisiik
gerceklesmis, bu durum bitkilerin koék dokularinda govdeye nazaran yiiksek
konsantrasyonlarda metali biriktirmelerinden kaynaklanmistir. Cu metalinde >1 yer
degistirme faktorli saptanan tek bitki Pelargonium hortorum olmus, EDTA
uygulamas bitkinin Cu’1 govdesine tasimasini saglamistir. Datura stramonium harig
diger deneme bitkileri Ni’i govde dokularina aktaramamus, elde edilen yer degistirme
faktorleri <1 olmustur. Bu durum bitkilerin Ni’i gévdeye kiyasla kok dokularinda
biriktirmelerinden kaynaklanmistir. En yiiksek Cr yer degistirme faktorii Conyza
canadensis bitkisinde tespit edilmistir. Zn metali i¢in ise Pelargonium hortorum en
yiiksek yer degistirme faktoriinii olusturmus, bitki kiikiirt uygulamasi hari¢ diger tim
uygulamalarda 1’in tizerinde (>=1) yer degistirme faktorii sergileyerek, Zn metalini
aktif olarak govdeye tasimistir. Saptanan degerler Bricker ve ark. (2001)’nin
bulduklar1 degerlerle benzer olmus [119], Kumar ve ark. (1995)’nin bulduklar
degerlerden ise dusiik gerceklesmistir [16].
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Sonug olarak hasat sonrasinda ¢amurdaki baslangic metal konsantrasyonlar1 bitkiler
tarafindan  azaltilmistir.  Denemenin  sonunda c¢amurda saptanan metal
konsantrasyonlar1 sirayla 2,67 mg kg'1 Cu, 1100,5 mg kg'l Zn, 20,59 mg kg'l Ni, 2,0
mg kg'1 Cd, 21,64 mg kg'1 Pb, 84,98 mg kg Cr olarak tespit edilmistir.

Ayrica denemenin sonunda bitkilerin hasadi ile fekal koliform miktarinda 6nemli
azalmalar goriilmiistiir. Kontrol, jips ve EDTA uygulamalarinda birbirinden farksiz
olarak fekal koliform sayis1 10? oraninda azalmis ve B smifi standartlari saglanmistir.
Kiikiirt uygulamasinda ise 10° oraminda azals tespit edilmis, fekal koliform
yoniinden ¢camur A sinifi standartlarini saglamistir. Acik havada gergeklestirilen
denemede bir biiylime periyodu sonunda ham aritma ¢amurunun stabilize olmasi
saglanmig, ¢amur tarimsal bertarafta risk olusturmayacak sinifa girmistir. Kikdirt
ilavesine ek olarak kullanilan bitkilerin 6zellikleri sayesinde de ham ¢amurun A
smifi kategorisine girmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde benzer

caligmalarda saptanan sonuglarla yakin ¢ikmuistir.

Bu ¢alismada ulasilmak istenen hedefler dogrultusunda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

— Arazide bertaraf, aritma c¢amurlarmin geri dontigim olarak en fazla
tilketilebilecegi yontemdir. Fakat bu bertarafi sinirlayan en 6nemli faktor icerdikleri
agir metallerdir. Evsel nitelikli aritma camurlarinin agir metal oranlari nispeten
dusiiktiir fakat tekrarlanan uygulamalar topragin metal oranini yiikseltmekte ve
toprak kalitesini bozmaktadir. Bu nedenle aritma c¢amurlarindaki kirletici
konsantrasyonlarmin kaynakta azaltiminin yaninda son {riindeki kirletici
konsantrasyonlarinin da giderilmesi gerekmektedir. Simdiye kadar, bitkilerin agir
metal alimi, metal kapsami yiiksek topraklarda calisilmis, bu prosesin aritma
camurlarindaki etkinligi az calisilmis bir konu olmustur. Bu eksikligi gidermek
amaciyla aritma camurlarindaki agir metallerin, bitkilerle giderilmesi saglanmis,

arazide bertarafa hazir son iirtin elde edilmistir.

— Agir metaller diisiik ¢oziiniirlige sahiptir ve bu diistik ¢oziintirliik bitkideki metal

birikiminde sinirlayict bir faktordiir. Fitoekstraksiyondaki ilerlemeler de, etkili 1slah
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edicilerin gelistirilmesi ve bunlarin etkili uygulamalar ile olmustur. Fakat bu
kimyasallarin yiiksek maliyetleri ve g¢evreye olan zararlari genis uygulamalarda
sikint1 yaratmaktadir. Bu yilizden, metal sellatlama 6zelligine sahip ucuz ve ¢evreye
uyumlu kimyasal bilesiklerin bulunmasina ihtiyag vardir. Bu c¢alismada da,
kiikiirdiin bitkilerdeki metal birikimine etkisi incelenmis, ortam pH’sinm1 diisiirerek
metal giderimini artiran kiikiirdin  EDTA’ya alternatif olabilecegi sonucuna

varilmstir.

— Calismanin sonunda metal kapsami azaltilmis aritma ¢amurunun, son bertaraf
olarak araziye uygulanmasi durumunda giibre degeri tasiyip tasimadigi tespit
edilmis, aritma ¢amurunun organik maddesinde 6nemli bir azalma saptanmamustir.
Boylelikle bir sonraki iirtintin, bu besin elementleri ile biiytimesini siirdiirebilecegi

sonucuna varilmaistir.

— Calismada metal ekstraksiyon oranini doniisiimlii olarak devam ettirebilecek,
mevcut iklim kosullaria uyumlu hiperbiriktirici bitki tiirleri tanimlanmis, tilkemiz
kosullarina uygun hiperbiriktirici 6zellige sahip yerel bitkiler belirlenerek, diinya

literatiirine kazandirilmistir.

— Arntma camurlarinin tarimsal amach kullanimlarinin  saglanmasiyla, ¢op
depolama alanlarina giden yiik azalacak ve deponi alanlarinin ekonomik Omiirleri
uzayacaktir. Diinya ve 6zellikle biitiinlesme yolunda oldugumuz AB standartlarinda
stirdiiriilebilir tretim s6z konusu olacak, bilingsizce yapilan bertaraflar sonunda
olusan cevresel riskler onlenecek ve aritma ¢amurlarinin bertaraf edilmesi igin

harcanan ek masraf ortadan kalkacaktir.
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