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ÖZET

Anahtar kelimeler: , biyolojik birikim

Klorlu organik pestisit olarak bilinen DDT  (2,2-bis(klorofenil)-1,1,1-trikloroethan)
toprak matriksinde abiyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu bozunma ürünleri olan
DDD (2,2-bis(klorofenil)-1,1–dikloroethan) ve DDE (2,2-bis(klorofenil)-1,1–
dikloroetilen)

Cucurbita pepo 

ssp. pepo (Zucchini) bitkisinin p,p’-DDE, poliklorlu bifeniller (PCB) ve klordan gibi 

EKKMI, yeni bir 
p,p’-DDT’li topraklarda

Cucurbita pepo ssp. pepo (Raven) ve Cucurbita pepo ssp. ovifera 

(Zephyr)
p,p’-DDE 

114-471 ng/g 

Cucurbita pepo. (Raven 

GC/µ-
ECD

%10 EKKMI eklenerek s ve Zephyr bitkileri EKKMI
eklenmeyen 3 ve 6 kat daha fazla biyokütle 

biyolojik birikim faktörleri 9.63 ve 1.89 iken %25 EKKMI eklenen bitkilerdeki bu 
er iki bitki türünde 

de EKKMI eklenen bitkilerin p,p’-DDE birik
p,p’-DDE ile kirli 

topraklara EKKMI

.
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INVESTIGATION OF WEATHERED DDT ACCUMULATION IN

CUCURBITACEAE GROWN IN SOIL AMENDED WITH 

ORGANIC MATTER

SUMMARY

Keywords: DDT, soil, phytoremediation, bioaccumulation

DDT (2,2-bis(chlorophenyl)-1,1,1- trichloroethane) known as organochlorine 
pesticide in soil can be biotically and abiotically converted to 2,2-bis(chlorophenyl)-
1,1–dichloroethane (p,p’-DDD) and 2,2-bis(chlorophenyl)-1,1–dichloroethylene 
(p,p’-DDE) residues. Both p,p’-DDT and its metabolites are classified as persistent 
organic pollutants (POPs). Previous studies have shown that Cucurbita pepo ssp. 

pepo (Zucchini) has a significant and unique potential to accumulate weathered POPs 
such as p,p’-DDE, polychlorinated biphenyls (PCBs), and chlordane from 
contaminated soil, but that other plants, including closely related squash and melon 
species, do not have this ability. 

EKKMI is a new material produced from activated sludge of domestic wastewater 
treatment plants. This research focuses on p,p’-DDE accumulations in Cucurbita

pepo ssp. pepo (cv Raven) and Cucurbita pepo ssp. ovifera (cvZephyr) plants grown 
in both p,p’-DDT contaminated soil and DDT contaminated soil amended with 
EKKMI. Pot and field experiments were conducted to assess the effect of EKKMI 
amendment on the phytoextraction of weathered p,p’-DDE from soil by plant 
systems. Soil contaminated with 114-471 ng/g DDX (sum of DDT, DDD, and DDE) 
was amended with EKKMI at 0% (Control), 1%, 10%, and 25% (w/w) levels and 
Cucurbita pepo (cv Raven and Zephyr) was then planted. The plants were harvested 
after 39-day of growth and p,p’-DDE concentrations in soil and plant samples were 
measured by GC/µ-ECD. 

Raven and Zephyr plants grown in 10% of EKKMI amended pots were produced 13 
and 6 times more average biomass than their control plants grown in EKKMI
unamended pots. While average bioaccumulation factors for Raven and Zephyr 
plants grown in control pots were 9.63 and 1.89, the values for Raven and Zephyr 
were dropped down to 0.26 and 0.1 with 25 % EKKMI amendment. The overall 
accumulated p,p’-DDE levels in the plants grown in EKKMI amended soil were 
decreased approximately 96% relative to control plants. It is the first time the results 
have shown that p,p’-DDE accumulations in zucchini plants had been dramatically 
decreased by EKKMI amendments, resulting in application of EKKMI in POPs 
contaminated sites to have less contaminated fruits. 

x
 



BÖLÜM 1. G R

riski bulunan 22 

[1].

(Tablo 1.1). 

Tablo 1.1

K RLET C ADI
Molekül 
Formülü

Molekül 

g mol

Suda 

ü µg/L 
(25oC)

Henry 
Sabiti
atm m3/mol 
(25oC)

Log 
Kow

Aldrin C12H8Cl6 364.91 33.3 3.87x10-4 6.06

Klordan C10H6Cl8 409.78 12.99 7.03x10-5 6.22
Dieldrin C12H8Cl6O 380.91 145.5 6.81x10-8 5.20
Endrin C12H8Cl6O 380.92 145.5 5.41x10-7 5.20
Heptaklor C10H5Cl7 373.32 95.26 1.76x10-4 5.47
Heksaklorbenzen C6Cl6 284.78 192.2 8.92x10-4 5.73
Mireks C10Cl12 545.5 0.48 1.28x10-6 6.89

Toksafen C10H10Cl8 413.82 0.32 3.82x10-5 8.08
Poliklorbifeniller (PCBs) C12H5Cl5 326.43 9.39 9.24x10-5 6.98

DDT C14H9Cl5 354.49 7.31 1.53x10-5 6.91
Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler
Poliklorlu dibenzofuranlar

C12H4Cl4O2

C12H4Cl4O
321.98
305.98

1.10
2.33

3.53x10-5

1.54x10-5
6.80
6.53

- Heksaklorbenzen C6H6Cl6 290.8 4044 2.56x10-4 4.14

- Heksaklorbenzen C6H6Cl6 290.8 4044 2.56x10-4 4.14
Klordekan C10Cl10O 490.64 19.71 1.76x10-10 5.41
Heksabromobifeniller C12H4Br6 627.58 1830 1.65x10-6 9.10

Lindan ( -Heksaklorbenzen) C6H6Cl6 290.8 4044 2.56x10-4 4.14
Pentaklorobenzen C6HCl5 250.34 905.5 1.20x10-3 5.17
Endosülfan C9H6Cl6O3S 406.93 1487 9.03x10-8 3.83
Heksabromosiklododekan C12H18Br6 641.7 0.02 1.72x10-6 7.74
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kirleticilerin log Kow (oktanol-

3’

ifade edilmektedirler [2]

bu kimyasallarda

toprak örneklerin

[3]

[4]. Klorlu pestisitlerin 

-

artikül maddelerde ölçülen p,p-

-

DDE (560 ng/g) 5

[5].

[6,7]

[8] [9],

sediment [10], midye [11],su [12,13] ve toprak [14] numunelerinde halen DDT ve 

Dikloro difenil trikloroethan) ilk olarak 

[15]

[16]. kinci dünya 

da da ciddi bir 
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[17]. DDT, 1960 y

Dünya genelinde 

[18]. Çevre ve 

belir [8]

[16,17] ’

ödülü kazand

[16]

[19]. ABD’ 

[1].

[2,20]. KOK’lar 

fizikokimyasal özelliklerine göre s

[16][21] -

ow) göre belirlenmektedir. Kow

Burada 

etmektedir. Bu denklemde oktanol faz amfilik organik maddenin hidrofobik 

bölgeleri Ö

[5] skalada

ow -13

[22] ve [23]. Bozulma ürünleri olan 

DDD ve DDE’nin ise DDT’ye göre log Kow (DDE 6.51, DDD 6.02) daha 

[24]. Yüksek log Kow 
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[25]. Bunlara 
-5 lu organik 

[26]

[26].

[27]. Bunlardan ilk üçü transfer 

ik süreçlerin sonucudur. DDT biyotik 

ve abiyotik olarak bozularak DDD (dikloro difenil dikloroethan) ve DDE (Dikloro 

difenil dikloroetilen [28]. Toprak yüzeyindeki 

[29]. Topraktaki DDT’nin DDE’ üm deneylerinde 

[30]. Biyolojik 

[31].

[31]

[32].

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

p,p`-DDT

Cl

Cl

Cl

Cl

p,p`-DDD

Cl

Cl

Cl

Cl

p,p`-DDE

1.1
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Rizosferde görülen p,p´-

-

[33] radyoaktif DDT’yi toprak 

numunelerine eklediklerinde 48 hafta sonunda toprak numunelerinde DDE ölçmeye 

[34] lanma 

DDT 

ng/g’ a kadar DDE 

[14].

insan

[35] [36], yüzey aktif maddelerle 

[37] [38] [39] ve 

biyolojik giderim [40]

T topraktan ekstrakte 

[41], bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal yeteneklerini 

ve [42]. Bitkiler 

(mineralize edebilir) [43]. Çevredeki organik kirletici yükünü giderebilmek için 

birçok fitoremediyasyon yöntemi tan fitoekstraksiyon 

(k fitodegredasyon

(kirleticilerin k
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fitovolitizasyon (toprak 

veya su 

) ve fitostabilizasyon (kirleticinin bloke 

) verilebilir [44]. Remediyasyon için seçilen hedef 

kirletici mektedirler. 

-

besinler

antropojenik (insan kökenli)

lanma ve kuruma 

adsorpsiyonu zamanla [45] sine giren su 

molekülleri toprak organik maddesinde bulunan hidrofobik kirleticilerin daha 

zamanda

A

[46].

kirleticilerin giderimi ve 

. B

Kabak 

türleri olan z

kirleticiyi bünyesinde 
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nulm tur [47]. Isleyen ve 

kleri verilerde bunu destekler niteliktedir. 

[48].

kirleticilerin sadece kök 

Bahsedilen

an olarak 

[49].

etmektedir [50]

(zucchini) bitkilerinde kökün, toplam biyokütlenin %7 sini 

Buna göre kök dokusunda 2270 ng/g olarak ölçülen toplam

2290 ’

[51].

Zucchini ve pumpkin’in ikisi de Cucurbitaceae (kabakgiller) ailesinin, cucurbita

cinsinin Cucubita pepo Cucurbita pepo

ssp. pepo

[50–53]

fitoremediyasyon bitkisi olarak görev alabilecekle Bu türlerin 
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-40 daha fazla toplam biyokütlesi 

[51]. Cucurbita

oranla 

Isleyen ve 

benzer 

[54]. Zucchini ve pumpkin 

gövdesindeki yüksek miktarlardaki DDT birikimi bu türlerin biyolojik birikim ve 

için 

[47,51,52,54]. Bunlara 

cucurbita

Kabakgiller (cucurbitacaea) ailesinden olan cucumis cinsi bitkiler, cucurbita cinsi ile 

, ve b

Cucurbita türleri (7,3-2900

Cucumis türlerinden (1,2-

(kök/toprak) 

16

[50]

b
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[55].

White tar Cucurbita türlerindeki 

melezlerin (F1) DDE biriktirme potansiyellerinin anaç 

bitkilerden

n

edilen hibritlerin anaç zucchini bitkisine göre  %34-

bitkilerinden elde edilen bitkilerin ise anaç bitkiye oranla %490-370 daha fazla DDE 

nin tekrar anaç bitkilerle polenlenmesi 

ile üretilen üçüncü jenerasyon (F1 BC) bitkilerinin ise DDE biriktirme 

[56]

bitkilerle 

ng/sa olarak hesaplan

edilen F1 hibritlerindeki miktar ise 8,5 ng/sa, tekrar zucchini ile polenlenen F1 ile 

[57].

Isleyen ve 

bitkileriyle (BBF), kabak için 16,6, 

g/l, 

g/l olarak

çekil tir

[58,59]
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görülü

[58]

Mattina ve arkada

n

[59].

topraktaki PCB ve 

[51,55,60] e göre

daha yüksek organik asit 

be [59,61].  Mattina ve 

kirletici ve malonik asit, süksinik asit, malik asit, tartarik asit, sit

klordan

[59]. Yine de White ve Whitfield ve 

Cucurbita

[50,62]

edir. 

top [63]
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yüzey aktif madde molekülleri toprakta monomerler olarak mevcuttur. Ara yüzey 

[63–65].

bu konsatrasyon kritik misel konsantrasyonu (KMK) olarak bilinir ve 

[63,65].

yüksek KMK 

[66]

[65,67]. Yüzey aktif madde molekülleri, organik kirleticilerin 

[63]

madde (sodyum dodesil sülfat

üzey aktif maddenin 

[68]. Remediyasyon 

if maddeler 

nik yüzey aktif maddeler bakteriler 

üzerindeki aktivi

[63].

, anyonik yüzey aktif maddelerin ise etkisinin 

[37]

[37].  Despande 

ve 
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[64]

4-71 

ar [69].

[70–74]. Organik maddelerin pirolizi ile elde 

[70,75]. Denyes ve 

ahsedilen

PCB içeren topraklarda biocha

PCB içeren topraklarda biochar eklenen ve 

konsantra

[70]. Benzer olarak 

Jakop ve 

granül haldeki aktif karbon eklenenlerde %46, toz aktif karbon eklenenlerde ise %53 

. Bahsedilen n granül ve 

[75].

hidro

[73,74,76–79].
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in organik kirleticileri tutarak 

sonunda

Bu grup a

domuz gübresi eklediklerinde 

[80].

artt (A.Ç) gibi 

tkilenebilir. Celis ve 

t

desorpsiyon etkilerini incelemi

atrazin sorpsiyonunun kompost

Polibromürlü difenileterler (PBDE) ile kirlenmi

ton/hektar) ve yüksek (60 ton/hektar

alanlarda 

[81].

teriminin EKK Türkçedeki ‘ekmek’ fiilinden, MI ise maddenin patent 

-
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bi

optimize edilmesi en önemli noktalardan 

.

 



BÖLÜM 2. MATERYAL VE METOT

2.1. DDT 

-DDT ve metabolik ürünleri olan p,p-DDD ve p,p-DDE 

n -DDT, p,p-

DDD ve p,p-

oplanarak bu alanlardaki DDT ve metabolik 

toplanan toprak numuneleri ile bölgenin DDX kirlilik profilini

arazilerinden ( 2.1).

bütün toprak numunelerinde 

1.15 428 ng/g ile Karasu 

r [14].

yüksek kirletici konsantrasyonu ile dikkat çeken Karasu ilçesinin 

p,p-DDE, p,p-DDD ve p,p-

noktalara göre çok daha yüksek ol

tir.
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2.1. Sakarya 

toprak numunelerin

cm ( 2.2). statistik

klordan ile 

-30 cm

d -

[2]. Mattina ve ahsi geçen bu 

alan 

Karasu bölgesinde 

bulunan bu 

yüzeyindeki DDX’lerin
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2.2.

0-

-DDE, p,p-DDD, p,p-DDT 

[82] -20 cm 

-DDE, p,p-DDD, p,p-

[14,48,54,83]

topraklar

2.2. 

üretilen ve EKKMI 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm

A B C E
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2.3

olup bitkilerin kök, gövde, yaprak v

 

(Raven, Zephyr, Pattypan)

Kök

Gövde

Yaprak

Toplam Biyokütle

2013

Saha Deneyleri (Raven, Zephyr)

EKKMI Biyokütleye 
etkisi

Kök 

Gövde 

Yaprak

Toplam 

Biyokütle

EKKMI DDX Birikimine 

etkisi

Kök 

Gövde 

Bitki özsuyu

2013

20142014

SAKSI (%25)

EKKMI DDX 
Birikimine etkisi

Kök 

Gövde 

Bitki 

özsuyu

EKKMI 
Biyokütleye etkisi

Kök 

Gövde 

Yaprak 

Toplam 

Kütle

EKKMI DDX 

Birikimine etkisi

Kök 

Gövde 

Bitki özsuyu

EKKMI 

Biyokütleye etkisi

Kök 

Gövde 

Yaprak 

Toplam 

Kütle

2.3.
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EKKMI’nin bitkilerin 

2.2.1.

30cmx30cmx

Birinci gruba 500 gr EKKMI, ikinci gruba 1000 gr 

herhangi bir Bu 

tma grubu 

5

2.2.2.

laboratuara Getirilen toprak 

ot .

içeren -5

rak

bitkil

içeren

acak 

olan DDX i .
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ki 

DDX içeren 

%0 ve %10 EKKMI eklenmesi ile

raven ve zephyr olmak üzere iki kabak türüyle 

r. içeren

her 

biri

raven ve zephyr

kabak türleri olup e kütlece %0 ve %1

2.3. Bitkiler

alarda kirletici biriktirme potansiyeli yüksek tür olarak raven (Cucurbita pepo

ssp pepo), orta düzey kirletici biriktirme potansiyeli olan zephyr (Cucurbita pepo ssp

ovifera) (Cucurbita pepo var. 

clypeata) olarak 3 tür kabak

Johnny’s Selected

laboratuarda kontrollü 

( 2.4). Tablo 2.1’de te
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2.4. Çimlendirilen Bitkiler

 

X’li 

tma grubunda raven, zephyr ve pattypan

( 2.5).

2.5
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Tablo 2.1.

 
 

 
Raven Zephyr PattyPan 

2013 saha 

500 gr EKKMI 5 5 - 

29 1000 gr EKKMI 4 5 -
0 gr EKKMI 5 5 -

 

% 0 EKKMI 6 6 6 

48 % 10 EKKMI 6 6 6
Kontrol* 4 4 4

 

%0 EKKMI 5 5 - 

26 %25 EKKMI 5 5 -
Kontrol 3 3 -

2014 kavanoz
%0 EKKMI 6 6 -

36%1 EKKMI 6 6 -
Kontrol 6 6 -

*kontrol : DDX içermeyen toprakta ekilen bitkiler

Sahada (2013) raven ve zephyr olarak iki tür kabak bitkisiyle; EEKMI eklenmeyen, 

500 gr EKKMI ve 1000 gr EKKMI eklenen

29

Fakat

sonucu sahaya sera kurularak bitkile

( 2.6). Kurulan serada,

bitki özsuyu numuneleri toplanarak analizler için laboratuara

2.6. Sahaya Kurulan Sera ve Damla Sulama Sistemi
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üç

36

günlük, kavanozlar

2.7. Ekilen Bitkiler; A) ) Kavanoz (2014)

2.4. 

2.4.1. Bitki özsuyunun t

ve kavanozlarda hasat öncesi iyice sulanarak toprak 

doygun hale get e

topraktan temizlenip ,

( 2.8). 

süresini

[52,54].

B

 

A
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2.8.

ise bitkiler

temizle -

( 2.9). 6 saatlik 

analiz edilene kadar derin 

2.9. Sahadan Bitki Özsuyu Toplama

 

2.4.2. Bitki numunelerinin t

Bitki özsuyu toplamaya uygun olarak kesilen bütün 

aketlenerek 
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ekstraksiyon öncesi derin dondurucuda Bitki özsuyu 

raksiyon 

öncesi derin dondurucuda

2.5. Numunelerinin Ekstraksiyonu

numune ve 

laboratuar

/bitki numuneleri (K+N1) 

105°C’de 24 saat etüvde 

%NEM =
(K + N1) (K + N2)

(K + N1) K
× 100 (2.1)
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2.5.1. Toprak numunelerinin ekstraksiyonu

rak laboratuara getirilen toprak numuneleri oda 

Toprak numuneleri Isleyen v

metot

IS olarak 506,6 ng -

etüvde 65 ºC de 5

[48].

2.5.2. Bitki numunelerinin ekstraksiyonu

Bitki numuneleri (kök, gövde, yaprak ve meyve) 

numuneler

(gövde, yaprak ve meyve) 

506,6 ng -BHC eklendikten sonra 10 ml hekzan, 5 ml 2-propanol ilave edilerek 

ine tekrar 10 ml hekzan ve 

5 ml 2-

hunisindeki numune doygun Na2SO4 çözeltisi ve saf su ile birkaç kez temizlendikten 

sonra, Hekz içerisinde 2 gr susuz Na2SO4 olan numune 

2 ml

[83].
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2.6. Bitki Özsuyundan DDX Ekstraksiyonu

n [52]

metodu ektraksiyon süresi, fiber türü, ekstraksiyon , desorpsiyon süresi ve 

.

KFME metodu geli Mattina ve 

65 µm PDMS-DVB 

[52]. DDX

X numuneleri ultra saf su içerisinde 

40°C-70°C

de 45°C ( 2.10). 

Belirlenen optimum -

          

( 2.11

°C’de 5 dk’

2.10

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

40 45 50 55 60 70

A
la

n 
p,

p-
D

D
E

/A
la

n 
IS

°C)
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2.11. SPME Metodunun Zamana

Optimize edilen KFME metodu ile GC- ECD kalibrasyonu için kirletici içermeyen 

bitki özsuyu numunelerine DDX ve IS eklenerek KFME metodu için 

IS ile birlikte 10 µl kalibrasyon 

2.12.

2.12 ME metodu 

özetlenebilir: 

edilen bitki özsuyu numuneleri içerisine 1.41 ng IS 

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

20 30 60 90 120

A
la

n 
p,

p-
D

D
E

/A
la

n 
IS

 

Zaman(dakika)
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eklenerek teflon ,

(A) sonra 45°C’deki su banyosunda 30 dakika bekletilerek 

(B). Süre sonunda fiber numune 

(C), 300 (D).

5 dakika boyunca enjeksiyon portunda tutulan (E)  fiberin üzerindeki kirleticilerin 

(F) 

[54].

2.7. Numunelerin GC- ECD ile Analizi

7890A model

63 -5MS 

l enjeksiyon hacmi, 

60 ml/dakika kullan 2 dakika tutulup, 25 ºC 

-BHC, 4,4-DDE, 4,4-

DDD ve 4,4-

Kirletici miktarl

/l
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2.8. statistiki Analiz

i

n

student-Newman-Keuls

 



BÖLÜM 3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. EKKMI Maddesinin Karakterizasyonu

,

EKKMI teriminin EKK Türkçedeki ‘ekmek’ fiilinden, MI ise maddenin 

I

Üretilen 

çamurl

Tablo 3.1

toprakta ku
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Tablo 3.1. EKKMI Maddesinin Analiz 

kuru madde) (mg/kg kuru 
madde)

750 33.04 

Kadmiyum 10 0.78 

Krom 1000 180.6 

1000 95.57 

Nikel 300 72.94 

Çinko 2500 612.6 

Civa 10 -

%29.9 

karbon, %4.74 Hidrojen, %4.98 azot ve %0.81 kükürtten

3.2. 2013

[84]

%10 EKKMI eklenerek ve EKKMI eklenmeden toplamda yedi
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3.1. EKKMI Eklenen ve Eklenmeyen Raven Bitkileri

 

i

3.1’de EKKMI eklenen ve eklenmeyen raven bitkilerinin hasattan 

ve meyve vermeleriyle dikkat çekmektedirler.  

  

3.2. EKKMI Eklenen ve Eklenmeyen Zephyr Bitkileri

 

3.2’de verilen zephyr ve  

3.3’te verilen pattypan bitkilerinin de EKKMI eklenmesiyle, EKKMI 

EKKMI 

eklenen

EKKMI 

eklenmeyen

EKKMI 

eklenen

EKKMI 

eklenmeyen

EKKMI 

eklenen 

EKKMI 

eklenmeyen

EKKMI 

eklenen

EKKMI 

eklenmeyen
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3.3. EKKMI Eklenen ve Eklenmeyen Pattypan Bitkileri

Tablo 3.2

EKKMI eklenen bitkilerde ise 16.66

sonuçlara göre EKKMI eklenmesiyle Raven bitkisinin köklerinde 7 kat daha fazla 

statistiksel ola

konusudur. 

Tablo 3.2.

Ortalama 
Yaprak Gövde Kök Toplam

Raven
11.63 (A) 5.49 (A) 2.33 (A) 19.44 (A)

Raven+ EKKMI
163.79 (B) 71.91 (B) 16.66 (B) 252.36 (B)

Zephyr
23.82 (a) 10.25 (a) 3.93 (a) 37.99 (a)

Zephyr+ EKKMI
209.65 (b) 55.59 (b) 9.15 (b) 274.39 (b)

PattyPan
17.16 (A) 9.38 (A) 2.27 (A) 28.80(A)

PattyPan+ EKKMI
110.89 (B) 45.74 (B) 7.35 (B) 163.98 (B)

metodu). Büyük harfler raven, küçük harfler Zephyr ve büyük 

EKKMI 

eklenen

EKKMI 

eklenmeyen

EKKMI 

eklenen

EKKMI 

eklenmeyen
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EKKMI

3.4

Buradak

Raven Zephyr Pattypan

0

2

4

6

8

10

12

14

3.4. EKKMI Eklenen Bitkilerin Eklenmeyenlere Göre Normalize E Bitki Biyokütleleri

besinler bitkilerin daha fazla 

biyokütle üretmesi sebebiyle organik ve inorganik kirleticilerin toplam giderilen 

kirletici mik etkili 

[85]. Denyes ve 

136 kabak 

,
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3.3. 2014 Deneyleri

EKKMI eklenmeyen ve %25 EKKMI

kul kök, gövde ve bitki 

.

3.3.1. EKKMI maddesinin biyokütle verimine etkileri

alama kök, 

varyans analizini (ANOVA) takip eden 

student-Newman- EKKMI maddesinin 

bit
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Tablo 3.3. kilerin Biyokütleleri

Gövde Yaprak Kök Toplam

Raven 15.20 (A) 5.13 (A) 0.99 (A) 21.32 (A)

Raven+ EKKMI 50.08 (B) 24.77 (B) 2.53 (A) 77.38 (B)

Zephyr 27.45 (a) 10.09 (a) 1.12 (a) 38.65 (a)

Zephyr+ EKKMI 55.75 (b) 29.02 (b) 1.83 (a) 86.60 (b)

göstermektedir.

stiksel 

(Tablo 3.3). Bitkilerin köklerine 

görülm

[56].

3.3.2.

Ekimden önce

gr kuru toprak 

3.5’t
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raven

raven+ EKKMI
zephyr

zephyr+ EKKMI
0

20

40

60

80

100

120

140

160

A
A

a

b

3.5.

3.3.3. EKKMI maddesinin DDX birikimine etkisi

Tablo 3.4’te

Tablo 3.4.

p,p-DDE p,p-DDD p,p-DDT
Raven Gövde 815.27 189.94 139.32 1144.52 (A)

Kök 2874.77 231.67 177.66 3284.10 (A)
Raven+EKKMI Gövde 23.82 5.43 n.d* 29.25 (B)

Kök 378.18 48.73 31.86 458.78 (B)
Zephyr Gövde 153.90 74.24 46.02 274.16 (a)

Kök 2769.89 257.73 129.08 3156.71 (a)
Zephyr+EKKMI Gövde 12.28 n.d n.d 12.28 (b)

Kök 364.94 38.26 17.34 420.54 (b)

gövdeleri,  
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kirleticiler 

EKKMI eklene

’da verilen kromatogramlarda EKKMI eklenmeyen (A) ve EKKMI eklenen 

-

dedek

Zephyr bitkilerinin gövdelerinde DDT (46.62 ng/gr) ve bozunma ürünleri DDE 

DDD ölçüm limitlerinin 

verilen kromatogramlarda EKKMI eklenmeyen (A) ve 

görülmektedir. 
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3.6. Raven bitkilerinin gövde analiz kromat EKKMI eklenen

A 

B 
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3.7. Zephyr 

A 

B 

 



42

söylenebilir. 

lerinde iki kabak türü için EKKMI eklenen bitkilerdeki DDX birikimi, 

[50,51].

toplam giderilen DDX 

Toplam Giderilen DDX =  
ng kirletici

gr kuru a rl k
 × toplam biyokütle kuru a rl k

giderilen toplam 

D ’d

hesaplanan en

DDE, %18’i DDD olarak 

(3. 1)
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raven raven EKKMI zephyr zephyr EKKMI

T
op

la
m

 g
id

er
ile

n 
D

D
X

 (
ng

)

0
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200

400
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800
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1200

1400

DDE
DDD
DDT

A

B

a

b

3.8. ileri

Zephyr türü bitkilerde, EKKMI eklenmeyen bitkilerin gövdelerinde toplam giderilen 

KKMI eklenen zephyr bitkilerinin 

A ve 

[91]

bitkisindeki pyrene birikimini incelediklerinde, %30 kompost eklenen bitkilerde 

[92].
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[70].

Bitki kökündeki DDX birikimi EKKMI eklenmeyen bitkilerde 1001 ng olarak 

tir ( ). 

raven raven EKKMI zephyr zephyr EKKMI

T
op

la
m

 g
id

er
ile

n 
D

D
X

 (
ng

)

0

50

100

150

200

400

600

800

1000

1200 DDE 
DDD
DDT 

A

B

a

b

3.9.

alma EKKMI 
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ow 1-

[93].

).

raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI

B
it

ki
 ö

zs
uy

un
da

ki
 k

ir
le

ti
ci

 k
on

sa
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ra
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(n
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D
D

X
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DDXA
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3.10. undaki Toplam 

bitkil
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EKKMI eklenmeyen

).  

raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI

0

5

10

60

80

100

120

140 DDXA

B

a

a

3.11.

 

3.3.4. EKKMI maddesinin biyolojik birikim ve translokasyon faktörüne etkileri

görülmektedir [90] çin 

biyolojik birikim faktörlerini (BBF) hesaplamak gerekmektedir. BBF bitki 

Denklem 3.2). Biyolojik birikim faktörü (kök ve 
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BBF =
Bitki DokusuDDX

ToprakDDX

Tablo 3.5)

27.81 iken, eklenen bitkilerde bu oran 4.09 

Tablo 3.5.

Topraktaki DDX BBF

GÖVDE KÖK B TK ÖZSUYU

Raven 119.80 (A) 9.63 (A) 27.81 (A) 0.145 (A)

Raven+EKKM 114.63 (A) 0.26 (B) 4.09 (B) 0.012 (B)

Zephyr 143.11 (a) 1.89 (a) 21.77 (a) 0.0030 (a)

Zephyr+EKKMI 129.17 (b) 0.10 (b) 3.26 (b) 0.0018 (b)

KMI eklenen 

(3.2)
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olarak belirlenen biyolojik birikim faktörü, %85’lik bir azalma ile EKKMI eklenen 

Bitkilerin kirletici birikim potansiyellerinin yüksek yani hiper

e ki biyolojik 

[94]

olan zephyr türünde biyolojik b

EKKMI maddesinin bitkilerdeki kirletici birikme potansiyelindeki indirgeyici 

translokasyon faktörüdür. Translokasyon faktörü kökten, bitkinin toprak üstü 

(Denklem 3.3). 

TLF =  
BBFGövde

BBFGövde

EKKMI maddesinin kirleticinin 

hesaplanan translokasyon faktörleri EKKMI eklenmeyen raven bitkilerinde 0.49, 

EKKMI eklenen raven bitkilerinde 0.07, EKKMI eklenmeyen zephyr bitkilerinde 

(3.3)
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3.12.

’de de slokasyon 

3.4. 2014 Kavanoz Deneyleri

EKKMI eklenmeyen ve %1 EKKMI

raven ve zephyr türlerinin kök, gövde ve bitki 

.

O
rt

a
la

m
a
 T

L
F

raven raven EKKMI zephyr zephyr EKKMI
-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7
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3.4.1. EKKMI maddesinin biyokütle verimine etkileri

varyans analizini (ANOVA) takip eden 

student-Newman- EKKMI maddesinin 

ir (Tablo 3.6).

raven türü bitkiler için 26.06 gr ve 20.14 gr, zephyr türü bitkiler için 27.60 gr ve 

EKKMI eklenen 

Tablo 3.6.

Ortalama

Yaprak Gövde Kök Toplam

Raven
15.44 (A) 7.95 (A) 2.67 (A) 26.06 (A)

Raven+ EKKMI
12.56 (B) 6.72 (B) 0.86 (B) 20.14 (B)

Zephyr
12.16 (a) 10.10 (a) 5.34 (a) 27.60 (a)

Zephyr+ EKKMI
6.17 (b) 3.67 (b) 0.38(b) 10.22 (b)

Her kolondaki 

Bitkilerin t

köklerde istatistiksel olarak EKKMI eklenen
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tam tersi bir durumdur. 

3.4.2.

topraktaki DDX 

– 443 ng/gr, zephyr bitkileri için 

ise 427–

3.4.3. EKKMI maddesinin DDX birikimine etkisi

Tablo 3.7’de

ng/gr, DDD 13.92 ng/gr 

görülmektedir. 
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Tablo 3.7.

p,p-DDE p,p-DDD p,p-DDT
Raven Gövde 788.81 662.91 512.25 1963.98 (A)

Kök 9009.52 2549.71 7306.57 18865.80 (A)
Raven+ 
EKKMI

Gövde 29.30 13.92 n.d.* 43.22 (B)
Kök 803.27 305.76 392.65 1501.67 (B)

Zephyr Gövde 42.81 77.90 58.15 178.85 (a)
Kök 8531.17 3836.63 3513.51 15881.31 (a)

Zephyr+ 
EKKMI

Gövde 13.44 n.d. n.d. 13.44 (b)
Kök 181.12 78.43 56.15 315.69 (b)

kökleri,  büyük harfler raven türü, küçü

1

ng/gr, 7306.57 ng/gr, EKKMI eklenen bitkiler için ise 803.27 ng/gr, 305.76 ng/gr, 

phyr 

hesaplanarak ve ’te

%33’ü DDD ve %27’
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raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI
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3.13 i

eklenmeyen bitkilerde 118.69 ng, EKKMI eklenenlerde ise 3.59 ng olarak 
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raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI
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k

merkezindeki alifatik trikloroetil

dehidroklorinasyon

ise indirgeyici dehidroklorinasyon

[31]

durumu destekleyici niteliktedir. 

bitkilerinde ortalama 3.27 ng/ml, eklenmeyenlerde ise 0.71 ng/ml olarak öl

). 

raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI

0

1

2

3

4

5

DDX

A

B

a

a

3.15. n Bitkilerin Bitki Özsuyundaki Toplam DDX M
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Tam tersi olarak Zephyr bitki özsuyundaki DDX konsantrasyonu EKKMI 

Bitkilerin özsuyundaki konsantrasyonlar s

     

( nsfer edilen kirletici 

sa’te 

raven raven+EKKMI zephyr zephyr+EKKMI

0

5

10

15

20

25

30

DDXA

B

a

a

3.16. Kirletici A M

3.4.4. EKKMI maddesinin biyolojik birikim ve translokasyon faktörüne etkileri

Tablo 3.8’

verilmektedir. Biyolojik birikim faktörü EKKMI eklenmeyen raven bitkisinin gövde 

ve kökü i
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biyolojik birikim faktörleri gövde için %98, kök için %93 azalarak 0.55 ve 0.16 

EKKMI eklenen bitkilerde e

EKKMI eklenmesiyle bitkinin kök, bitki özsuyu ve gövdesinde biriken DDX 

ikimi %95’in üzerinde bir 

3 olarak 

curcurbita maxim

bölgesinde 7-8 kat, gövde bölgesinde 3-

[95].

Tablo 3.8.

Topraktaki 

(ng / gr kuru 

BBF

GÖVDE KÖK B TK ÖZSUYU

Raven
426.98 (A) 36.09 (A) 230.24 (A) 0.0478 (A)

Raven+ 
EKKMI 442.53 (A) 0.55 (B) 16.03 (B) 0.0069 (B)

Zephyr
427.22 (a) 3.01 (a) 180.43 (a) 0.0045 (a)

Zephyr+ 
EKKMI 471.92 (b) 0.05 (b) 3.20 (b) 0.0007 (b)

Her 

Bi

En iyi akümülatörlerden biri olan raven bitkisi EKKMI eklenmesi ile gövde biyolojik 
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iz bitkilerin elde edilmesinde olanak 

3.17’de ve

3.17.

etkisiyle kirletici biriktirme potansiyeli yüksek olan bu bitkiler, kirletici biriktirme 

istatistiksel anlamda EKKMI eklenen raven türü bitkiler, EKKMI eklenmeyen 

ravendan istatistiksel olarak 

O
rt

a
la

m
a
 T

L
F

raven raven EKKMI zephyr zephyr EKKMI
0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18
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[71,84,91]

kilerde EKKMI eklenmesi ile özellikle kirletici 

3.5. 2013 Saha Deneyleri

Kar

Raven ve zep

EKKMI eklenmeyen (0 gr EKKMI), 500 gr ve 1000 gr EKKMI madde eklenmesiyle 

yet toplam biyokütle, kök, gövde ve bitki özsuyundaki DDX 

3.5.1. EKKMI maddesinin biyokütle verimine etkileri

bitkilerin ortalama kök, gövde biyokütleleri

varyans 

analizini (ANOVA) takip eden student-Newman-K

EKKMI maddesinin bitki biyokütlesine etkisi istatistiksel olarak 

Raven türü bitkilerde ölçülen ortalama 195-423

1000 gr EKKMI eklenen 

gruplardaki ortalam

rin yaprak, 
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göstermezken, 50

(Tablo 3.9

.

Tablo 3.9.

Yaprak Gövde Kök Toplam

Raven 149,83 (a) 61,97 (a) 1.55 (a) 213.40 (a)

Raven+ 500 gr EKKMI 266.47 (b) 152,85 (b) 3.36 (b) 422.80 (b)

Raven+1000 gr 
EKKMI

146,92 (a) 46,21 (a) 1.72 (ab) 195.00 (a)

Zephyr 82,20 (A) 40,59 (A) 0.74 (A) 123.40 (A)

Zephyr+500 gr EKKMI 189,21 (B) 125,73 (B) 1.49 (B) 316.40 (B)

Zephyr+1000 gr 
EKKMI

193,35 (B) 73,46 (AB) 1.34 (B) 268.20 (AB)

Zephyr türü 

- EKKMI eklenen ve 

Zephyr türünün 

bitkilere göre istatistiksel 

EKKMI eklenen bitkilerin en yüksek, EKKMI eklenmeyen bitkilerin e
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3.18.

bitkisinin toplam biyokütlesinde ve toprak üstü dok

[86].

olan zephyr türlerini

[87,88]
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olarak 

türlerinin biyok [89].

3.5.2. Saha

topraktaki

raven

raven+500 gr EKKMI

raven+1000 gr EKKMI
zephyr

zephyr+500 gr EKKMI

zephyr+1000 gr EKKMI
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3.19. Saha 

– 212

ng/gr, zephyr için 130 ng/gr –

için 1000 gr EKKMI 
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3.5.3. EKKMI maddesinin DDX birikimine etkisi

3.10’da

7 ng/gr, 25 ng/gr ve 30 ng/gr kuru 

Tablo 3.10.

p,p-DDE p,p-DDD p,p-DDT
Raven Gövde 579.36 31.68 274.52 885.56 (A)

Kök 3334.12 66.01 963.01 4363.14 (A)
Raven+ 500 gr 
EKKMI

Gövde 377.96 38.88 95.14 511.98 (AB)
Kök 2035.21 47.24 484.46 2566.90 (B)

Raven+ 1000 
gr EKKMI

Gövde 490.12 52.93 106.10 649.15 (B)
Kök 2019.07 73.64 564.18 2656.88 (B)

Zephyr Gövde 56.62 18.05 27.45 102.12 (a)
Kök 2561.06 33.40 912.06 3506.52 (a)

Zephyr+500 gr 
EKKMI

Gövde 25.24 6.85 6.66 38.75 (b)
Kök 1086.73 20.27 492.15 1599.15 (b)

Zephyr+ 1000 
gr EKKMI

Gövde 30.18 8.94 7.32 46.44 (b)
Kök 2176.86 50.85 1085.51 3313.22 (a)

106 

-4363 ng/gr, 

Zephyr için ise 1599-
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bitkilerde ise 500 gr EKKMI eklenen bitk

ve türevle

[84].

olan aktif karbon ve biochar üzerine Denyes ve 

gövde ki 

kirletici birikimlerin bitki 

gövdesindeki PCB birikimde [71].

toplam giderilen 

ve 

raven

raven+ 500 gr EKKMI

raven+1000 gr EKKMI
zephyr

zephyr+ 500 gr EKKMI

zephyr+ 1000 gr EKKMI
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-

– 4363 ng/gr 

- 2309 ng, kökte ise 

436 ng -

Lunney bir

(zucchini) bitkilerinde kökün, toplam biyokütlenin %7 sini 

Buna göre kök dokusunda 2270 ng/g olarak ölçülen toplam

k

ha fazla kirletici 

raven

raven+500 gr EKKMI

raven+1000 gr EKKMI
zephyr

zephyr+500 gr EKKMI

zephyr+1000gr gr EKKMI
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biyokütle üreten raven bitkileri istatistiksel olarak EKKMI eklenmeyen bitkilerden 

%26 ve 1000 gr EKKMI e

ine sahip 

gid

ve 500 gr EKKMI eklenen bitkilerin köklerindeki gider

2’si DDE, %2’si 

numunelerde kirletici birikim m

– 27 ng/ml, 
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Zephyr türünde 0.29 ng/ml –

de görülmektedir. Zephyr türünün bitki özsuyundaki 

500 gr EKKMI eklenen ve EKKMI eklenmeyen türler 

raven

raven+ 500 gr EKKMI

raven+1000 gr EKKMI
zephyr

zephyr+ 500 gr EKKMI

zephyr+ 1000 gr EKKMI
0,0
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3.22. Toplam D

, 10. 

( ).
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raven

raven+ 500 gr EKKMI

raven+1000 gr EKKMI
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l 3.23.

3.5.4. EKKMI maddesinin biyolojik birikim ve translokasyon faktörüne 

etkileri

Tablo 3.11’d

(gövde, 

kök, bitki özsuyu)

durum söz konusudur. 

hesaplanan biyolojik birikim faktörlerinde EKKMI eklenmeyenlere göre kök ve 

gövdede %36, bitki ö

EKKMI eklenen raven bitkilerinde ise eklenmeyen bitkilere göre gövdede %49, 

sinin biyolojik birikim faktörleri 
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Tablo 3.11.

Topraktaki DDX BBF

GÖVDE KÖK
B TK

ÖZSUYU

Raven 156.75 (A) 6.20 (A) 28.45 (A) 0.226 (A)

Raven+ 500 gr EKKMI
148.06 (A) 3.94 (B) 18.05 (B) 0.117 (B)

Raven+1000 gr EKKMI
212.02 (A) 3.16 (B) 12.80 (B) 0.105 (B)

Zephyr
139.21 (a) 0.73 (a) 26.61(a) 0.0021 (a)

Zephyr+500 gr EKKMI
129.52 (a) 0.31 (b) 12.31(b) 0.0027 (ab)

Zephyr+1000 gr EKKMI
181.64 (b) 0.26 (b) 18.02 (b) 0.0043 (b)

göstermektedir.

belirtilmektedir [75].
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3.24.

bitkiler - -0.03 

görülmektedir 4).

O
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BÖLÜM 4.

Cucurbita pepo

ssp pepo (raven), Cucurbita pepo ssp ovifera (zephyr), Cucurbita pepo var. Clypeata

EKKMI maddesinin

Lunney ve 

öre daha fazla biyokütle 

[91]. Denyes ve 

[70]. B

ma

Bi

çin yeni bir alan 



72

gerekmektedir.

2 -

[9], sediment [10], midye [11], su [12,13] ve toprak

[14] numunelerinde DDT ve bozun og Kow

ifade edilmektedir [2]. leticilerin giderimi için 

birçok yöntem

[35-40]

maliyetleriyle fitoremediyasyon en etkili yöntemlerden biri olarak gözükmektedir. 

[47].

arda kabak bitkilerinin kirletici biriktirme 

[48,50,51,58,90]. Bu 

henüz tam 

moleküllü organik asitler ve ile Mattina 

asitlerden daha yüksek oranda lerdir [59,61]. Mattina ve 

kirletici biriktirme potansiyeli yüksek olan 
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[59]. Isleyen ve 

[48,54]. Bahsi geçen bu 

[54].

bitki özsuyundaki DDX

EKKMI eklenen bitkilerin daha fazla biyokütle üretmesiyle birlikte bu grupta 

bitkilerin biyokütle 

Bu 

esi için 

eklenenlerde kök ve gövdede %36, bitki özsuyunda %49 o

lerde ise bu oranlar gövdede %49, kökte %55 

ve bitki özsuyunda %54 . EKKMI eklemenin Zephyr bitkisinin 

e 1000 

gr EKKMI eklenen bitkilerde eklenmeyen bitkilere göre kök ve gövdelerde ortalama 
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kirletici konsantrasyonu EKKMI eklenmesi ile %97 

biçimde bu maddenin bitkilerdeki DDX birikiminde yüksek oranlarda indirgeyici 

EKKMI eklenmesi ile 9.63’ten 

ktedir[94].

Jakop ve toz 

ve granül haldeki aktif k

biyolojik birikim faktörlerinin granül 

[75].

Lunnay ve 

maddelerin(vermikülit, torf ve perlit

[91] PCB 

g/g ve 3.1
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eklemesinin %54’lük bir orand [70]

karbonun etkisiyle 

ijensiz ortamda pirolizi 

[96]. Granül aktif karbonun 

[97,98],

[71,75]. Buna 

y
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