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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAKLARDA KROM AGIR METALININ MISIR (Zea mays L.) BITKISI
KULLANILARAK FITOREMEDIASYON TEKNIGI ILE GIDERILMESI

Merve GOKER

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Seving ADILOGLU

Kirletilmis topraklarin fiziksel ve kimyasal yontemlerle kirliliklerinin giderilmesi,
ekonomik olarak yiiksek maliyetlere neden oldugundan bunlara alternatif daha dogal ve
ekonomik uygulamalar vardir. Cevredeki canlilarin hayatlarina 6nemli boyutlarda toksik etki
olusturan agir metaller, en birincil ve tehlikeli maddelerden birini olusturmaktadir. Agir
metal toksisitesinin temizlenmesinde ve Kkirli topraklarin kirliliginin  gideriminde
fitoremediasyon teknigi uygulanmaktadir. Bu calisma Cr agir metali ile kirletilmis
topraklarin fitoremediasyon teknigi ile temizlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.
Fitoremediasyon yontemi kullanilarak krom agir metali ile kirletilmis topraklarda muisir
bitkisinin hiperakiimiilatér bitki olup olmadigr incelenmistir. Krom agir metalinin
¢coziinlirliiglinii  artirmak amaciyla topraklara farkli miktarlarda selat verilerek, misir
bitkisinin Cr elementini temizleme basarisi degerlendirilmistir. Deneme tesadiif bloklar
deneme planina gore kontrollii sartlarda 3 tekrarli, 3 kontrol saksis1 ve 5 selat dozunda (0, 10,
20, 40, 80 mmol/kg) 18 saksida yiiriitilmistiir. Saksilardaki topraklara 30 mg/kg CrO3
verilerek 30 giin inkiibasyona birakilmistir. Saksilara 150 mg/kg N, 100 mg/kg P, 125 mg/kg
K ilavesi misir tohumlarinin ekimleri ile beraber uygulanarak ihtiyacina gore sulamalari
yapilip gelisimlerine bakilmistir. Bitkilerin biiylime siirecinde hasat yapilarak govde ve kok
aksaminda krom igerigi sirasiyla kontrol 2,81 mg/kg iken 80 mmol/kg EDTA selati
uygulanan dozda 31,46 mg/kg bulunmustur. Bu durum istatiksel olarak % 5 diizeyinde
onemli oldugu tespit edilmistir. Bitkinin kok aksaminda krom igerigi ise kontrolde 18,57
mg/kg olarak tespit edilirken en yiiksek selat uygulanan dozda ise 34,95 mg/kg olarak
bulunmustur. Bu arastirma ile Cr(VI) ile kirletilmis topraklarin temizlenmesinde ekonomik
ve uygulanabilir bir yontem olan fitoremediasyon yonteminde misir bitkisinin
hiperakiimiilator bitki oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Fitoremediasyon, agir metal, krom, EDTA, musir (Zea mays L.), Kirlilik

2019, 61 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

HEAVY METAL IN SOILS OF CHROMIUM USING CORN (Zea mays L.) PLANT
REMOVAL OF PHYTOMEDIATION

Merve GOKER

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seving ADILOGLU

Removal of contaminated soils by physical and chemical methods, as they cause high
costs. There is more natural and economic applications alternative to these. One of the most
primary and dangerous substances create, significant dimensions to the lives of living beings
heavy metals forming toxic effects. Phytoremediation technique is used to cleaning of heavy
metal toxicity and removes the pollution of polluted soils. This study was carried out the
usability with the phytomediation technique of the soil contaminated with Cr metal. Using
the phytoremediation method, it is investigated whether corn plant are hyperacumerator
plants in soils contaminated with chromium heavy metal. In order to increase the solubility of
the chromium heavy metal, chelate is given to the soil in different amounts and the success of
cleaning the Cr element of corn plant has been evaluated. Cr element was given to soil and
phytoremediation were determined using corn plant. In order to increase the content of
phytoremediation, chelate is given to soil in different amounts and the success of cleaning the
Cr element of corn plant has been examined. Trial random blocks according to the trial plan,
the experiment was carried out in 18 pots with 3 replicates and 5 chelate doses (0, 10, 20, 40,
80 mmol/kg) in controlled conditions according to the trial plan according to full chance. 30
ppm CrO3z was given to the soil in pots and incubated for 30 days. 150 mg/kg N, 100 mg/kg
P, 125 mg/kg K is added to the pots corn seeds are applied together with the planting
according to the needs of the irrigation has been made. In the growth process of the plants by
harvesting, respectively the chromium content of the stem and root parts was 2,81 mg/kg,
while 80 mmol/kg of EDTA chelate was 31,46 mg/kg. This was statistically significant at 5
% level. The chromium content of the plant was determined as 18,57 mg/kg in the control,
whereas the highest chelate was 34,95 mg/kg. In this research, it has been shown that corn
plant is a hyper accumulative plant in phytoremediation method which is an economical and
applicable method for cleaning soil contaminated with Cr(\V1).

Keywords: Phytoremediation, heavy element, chrome, EDTA, corn (Zea mays L.), pollution
2019, 61 pages
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TESEKKUR

Tez konumun belirlenmesinden yazim asamasina kadar degerli bilgi ve tecriibelerini
benimle paylasan, kendisine her zaman danisabildigim, bana 6nemli zamanini ayirip biiyiik
bir sabir ve fedakarlikla elinden gelenin fazlasini yapan, giiler ylizii ve samimiyetiyle devamli
yanimda olan, kisilik olarak da bana bir¢ok sey katan ve ileriki meslek hayatimda da bana
kattig1 onemli bilgilerinden faydalanacagimi diislindiiglim danigman hoca statiisiinii sonuna
kadar hakkiyla yerine getiren ¢ok degerli ve kiymetli hocam Dog. Dr. Seving ADILOGLU’ na
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tezimin yaziminda benden biran olsun destegini esirgemeyen; kaynak, tecriibe ve
yonlendirmelerinden fazlasiyla yararlandigim ¢ok degerli boliim baskanimiz Prof. Dr. Aydin
ADILOGLU’ na tesekkiir ve siikranlarim1 sunuyorum.

Tez arastirmamda laboratuvar ¢aligmalarini yaptigim ve bana yardimci olarak tiim
olanaklarindan yararlanmami saglayan Atatiirk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma
Enstitlisti Midiirligii personeline tesekkiir ediyorum.

Tesekkiirlerin az kalacagi, benim bu gilinlere gelmemde biiyilk emek sahibi olan,
desteklerini esirgemeyerek her zaman arkamda olduklarini hissettigim, bu hayatta en biiyiik
sansim olan annem Necibe CETINTAS’ a, babam Zeki CETINTAS’ a, ablam Meryem
CETINTAS FIRAT’ a ve canim evladim Zehra GOKER’ e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yazim kurallar1 denetimi konusunda yardimini esirgemeyen, gerekli tiim kolayliklari
gosteren Ozge MUTLU ve Cem MUTLU’ya cok tesekkiir ederim.

Son olarak literatiir aragtirmamda ve yazim kurallarinda emegi gegen sevgili arkadagim

ayn1 zamanda meslektasim olan Ogr. Gor. Ilkay COKA’ ya tesekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 1950°de % 30’ u sehirlerde yasamini siirdiiriircken bu durumun 2010’
da % 50’yi astig1 tespit edilmektedir. 21. yiizyilda gelismekte olan iilkeler baslica olmak tizere
sehir niifusu ve diinya niifusunda yiiksek bir artis olmustur (Danis 2016). Ulkemizdeki niifus

artisinin diinyadakiyle ayni oranda oldugu belirtilmektedir.

Toprak kirliligine neden olan agir metaller diinyanin inceledigi ve bir¢cok ¢alismanin
yapildigi bir konu olmustur. Agir metallerin ¢evre ve insan saglhigina etkileri, kirli alanlarin
incelenmesi ve kirliligin giderilmesi amagli agir metal kaynaklarini ve tekniklerini belirleyip

degerlendirilmesine 6nem verilmistir.

Insanlarin daha iyi yasam sartlarina ulasmak amaciyla dogal kaynaklara farkinda
olmadan verdigi zarar olarak tanilandirilan cevre kirliligi giiniimiizde 6nemli sorunlardan
olmustur. Sanayilesme ve kentlesmenin artmasi ile endiistri alanlarinda kullanilan igeriginde
agir metal bulunan yakitlar, agir metal kirliliginin ¢evredeki varliklarinin artmasiyla birlikte
ciddi sorun olusturmaktadir. Bunlar sadece organizmada birikmeyip besin zinciri aracilig ile
de ekosistemde yiiksek iceriklerde varliklarini siirdiiriirler. Agir metallerin ekosistemdeki
zarar durumlarina ve yayilimlarma bakildiginda insan kaynakli oldugu anlayis1 vardir.
Devamli olarak ve insandan kaynakli olan bu kirlenme ekosistemdeki bitkileri ve bunlardaki

tirlinlere olumsuz etki ederek tehlikeli boyutlara ulagsmaktadir (Okgu ve ark. 2009).

Genelde ekosistemdeki farkli sikintilar sonucu ortaya ¢ikan agir metal tanimi diisiik
iceriklerde bile toksik etkisi bulunan ve yiiksek yogunluklardaki metal olarak
tanimlanabilmektedir. Yogunlugu 5 g/cmg’ten yiiksek olan metalleri kapsamaktadirlar. Cr,
Cd, Pb, Co, Fe, Cu, Hg, Ni, Zn basta olmak {izere agir metaller grubunu 60’ tan fazla metal
olusturmaktadir. Yeryiiziinde silikat, karbonat ve siilfiir seklinde silikatlarda bagli ya da stabil
bilesik halinde bu elementler bulunmaktadirlar (Kahvecioglu ve ark. 2007).

Toprakta birikerek bitkilere bulasan agir metaller gida zinciri yoluyla insanlara
geemektedir. Toprakta bulunan agir metallerin morfolojik 06zellikleri bakimindan
incelendiginde bitkiler lizerinde 6nemli farkliliklar vardir. Co, Cd, Fe, Cu, Cr, Ni, Mn gibi
agir metallerin Cizelge 1.1."” de bitkiler iizerindeki morfolojik toksisite belirtileri ayrintili bir

sekilde goriilmektedir (Tok 1997, Turan ve Horuz 2012).



Cizelge 1.1. Bitkilerde toksik etki olusturan bazi agir metaller (Tok 1997, Turan ve Horuz
2012)
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Sebze, turunggil ve tahillarin yaprak ug
kisimlarinda sararma, kuruma,
kenarlarindaki sar1 lekeler ve bitkilerin
cogunlukla alt yapraklarindaki kloroz

Bu aragtirmanin amaci, kirletilmis veya bulasma yolu ile topraklardaki krom (Cr*®) agir
metalinin Misir (Zea mays L.) bitkisi ile fitoremediasyon yontemi kullanilarak giderilmesidir.
Bu amagla yetistirilen misir bitkisi 6rneklerinin krom (Cr+6) igerikleri, yapilan kimyasal
analizlerle belirlenmis ve bu bitkilerin krom fitoremediasyonunda kullanilip
kullanilamayacagi ortaya konulmustur. Arastirma sonucunda Misir (Zea mays L.) bitkisinin

Cr*®kirleticisi kargisinda hiperakiimiilator bitki olarak gérev yaptig1 belirlenmistir.



1.1. Fitoremediasyon Nedir?

Bitkisel 1slah (yesil 1slah) olarak da bilinen fitoremediasyon 1991’ de terminolojide
yerini alarak kirlilik bulunan tarim alanlarinda bitkiler aracilig: ile kirliligin giderilmesinde
kullanilan bir uygulama olmustur. Fitoremediasyon (yesil 1slah) ekolojik ve ekonomik bir
yontem oldugundan kullanilma durumunda ekstra bir masraf gerektirmemesinden kaynakli ve
kullanilan alanlarda tekrardan uygulanabilir olan &zellikleri mevcuttur. Tklimsel farkliliklar ve
kokiin derinligi fitoremediasyon yoOnteminin kullanilabilirliginde o6nemlidir. Toprak
Ozelliklerinin topraklarin sartlarina uygun olmasi bitkilerin kirleticiyi topraktan almasinda
etkin olmaktadir. Topraktaki pH diizeyi 5,8-6,5 araliginda olmas1 besin elementlerinin bitkiler

tarafindan alinmasinda 6nemli olmaktadir (Vanli 2007).

1.2. Metal Kirleticilerin Gideriminde Kullanilan Fitoremediasyon Yoéntemleri

1.2.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

Inorganik ya da organik kirleticileri kok ya da govdelerine alan bazi bitkiler agir metal
kirliligi bulunan topraklarin Kkirliliklerinin giderilmesinde fitoekstraksiyon yontemini
uygulamaktadir. Kirli bolgede yetistirilen hiperakiimiilator bitkinin toprak {istii aksaminin
hasat edilmesi veya kokiinden sokiilerek bu etmenleri bolgeden uzaklastirip farkli alanlarda
bulunan kirlilik etmenlerinin giderilmesinde de gegerli bir uygulama olmaktadir. Bitkilerin
toprak {istli ve toprak alt1 aksamlarinin tekrardan kullanilmasi yapilarinda diger bitkilere gore
yiiz kat fazla kirlilik olusturan etmeni tutabilmektedirler. Budanan ve bigilen bu aksamlardan
tekrardan agir metal olarak elde edilebildigi gibi giibre olarak da kullanimi yapilmaktadir.
Nikel ve altinin bu sekilde ABD’ de geri kazanim1 yapilmaktadir (Sutherson 1999, EPA 2000,
Pivetz 2001)



1.2.2. Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Iyi gelismis kok yapisi olan bitkiler rizofiltrasyon yontemi icin gereklidir. Topragin
kirlenmesinden daha fazla agir metallerin sudaki alanlardan uzaklastirilmas: nedeni ile
rizofiltrasyon yontemi kullanilmaktadir. Kokler yardimiyla Kkirleticiler absorbe edilerek
bitkinin diger kisimlarina taginir ya da bitkilerin kok kisimlarinda emilimi ger¢eklesmektedir.
Bu yontem i¢in uygulanacak hiperakiimiilator bitkiler ekimi yapilmadan 6nce baska bir yerde
kirleticiye uyumuna bakilmaktadir. Temiz bir suda bitkilerin kokleri bekletilerek yeterince
gelismesi saglanmaktadir. Gelismis kok yapisina sahip bu bitkiler kirli su kaynagina
konularak uyum saglamasina bakilmaktadir. Adaptasyon sorunu giderildiginde kirli bolgeye
dikim yapilarak rizofiltrasyon uygulamasi yapilmaktadir. Kokler hasat edilerek imha islemi
yapilmatadir (EPA 1995).

1.2.3. Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Erozyonun olustugu alanlarda genellikle erozyonu engellemek sebebiyle, kirleticilerin
yeralti sularina karismasmi Onleyerek toprakla birebir temasini engellemek amaciyla
fitostabilizasyon kullanilmaktadir. Bu bolgeye uygun olan hiperakiimiilator bitkiler ile toprak
alant bu yontem icin kaplanmalidir (Bert ve ark. 2005). Fitostabilizasyonun oOnemli
avantajlarindan  birisi  toprak tasinmasim1  saglamamasidir. Bu yOntemin 6nemli
dezavantajlarindan birisi ise kirlilik etkenlerinin yikanarak yeraltt suyuna karismasi ya da

bolgede uzun zaman kalarak birtakim degisikliklerle tasinabilmesidir (Pivetz 2001).

1.3. Organik Kirleticilerin Gideriminde Kullanilan Fitoremediasyon Yoéntemleri

1.3.1. Fitodegradasyon (Bitkisel bozunum)

Bitki yapisina alinan kirletici etmenleri metabolik islemler esnasinda degistirilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Kirletici etmeni fitodegradasyon da yapisinda bulundurmasi gerekir.
Kokiin u¢ kisimlar1 ve kok civart ile bu islem smrhidir. Bitki yapisina alinabilen organik

formdaki bilesiklerin bitki tiirli, toprakta kirlilik etmeninin ne kadar siire kalabilecegi ve



eriyebilirligi ile fiziksel ve kimyasal yapisina baglidir. Bitki tarafinda alinan bilesiklerin
eriyebilir olmasi1 sikintidir. Toprak, ¢amur ve yeralt1 sularinda fitodegradasyon kullanilabilir.
Bu yontemin Onemli avantaji indirgenme ya da bozulmanin mikroorganizmalara bagh
olmadan bitki i¢cinde gergeklesmesidir. Zehirli ara ve son liriinler olusarak bunlarin zor tespit
edilmesi bu yontemin dezavantajini olusturmaktadir. Taban suyundaki nitrati uzun kokleri ile
alan kavak bir boliimiinii atmosfere gaz olarak birakip ve azot bulunduran bilesiklerin

igerigine de girmektedir (Pivetz 2001).

1.3.2. Rizodegradasyon (Koklerle bozunum)

Kok cevresindeki organik kirleticilerin mikroorganizmalarin calismasi sonucu
ayrigmasi rizodegradasyon olarak tanimlanmaktadir. Toprak mikroorganizmalari ile bitkilerin
beraber caligmasi sonucu organik kirleticilerin etkinligini diisiirmesi bu yontemin amacini
kapsamaktadir. Mikroorganizmalar organizmalarin enerji ihtiyaglarim1 saglamak amaciyla
gereksindigi besinleri iireterek, kirlilik etkenlerinin kimyasal yapilarinda kok sistemiyle
degisim olusturmatadir. Yasamsal faaliyetlerini saglamak amaciyla bu beraberlik toksik
etmenleri devamli parcalayarak mikroorganizmalari optimal seviyede tutmaktadir. Organik
kirleticileri topraktaki mikroorganizmalar ayristirarak yapilarinda biriktirirmektedirler.
Kirleticilerin dogal alanlarda yok edilmeleri rizodegradasyonun énemli 6zelligidir. Atmosfer
veya bitkiye diisiik seviyede de olsa tasinmalar1 olumsuz 6zelligini gostermektedir (Sogiit ve
ark. 2004).

1.3.3. Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlagma)

Kokler araciligr ile agir metal bulunduran suyu ve organik kirleticileri yapisina alan
agaglarda, bitkisel buharlastirma olusumu gergeklesmektedir. Bitkilerde biriktirilen kirleticiler
fitovolatilizasyon kullanilarak transpirasyon ile dogaya birakilmaktadirlar. Koklerden alinan
su, gévde ve yapraklara tasinmaktadir. Terleme ve gaz haline doniiserek kirleticiler bitkideki
havaya karisirmaktadir. Kavak agac¢larinda uygulanan bu ¢alisma basarili sonuglara ulasildigi
bilinmektedir (Ghosh ve Singh 2004). Fitovolatilizasyon ¢ok zehirli olan bilesikleri daha az
zehirli hale doniistiirerek bu yontemin énemli avantajlarindan birini olusturmaktadir. Ancak
cok zehirli olan bu bilesiklerin atmosfere salinmasi da ydontemin dezavantaj1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Yeraltt sulari, ¢amur, toprak gibi alanlarda da bu yontem uygulanabilmektedir

(EPA 2000).



2. LITERATUR OZETI

2.1. Fitoremediasyon Yontemiyle Yapilan Kirlilik Giderim Arastirmalari

Eski zamanlardan bu yana insan aktiviteleri sonucu agir metaller toprak ve atmosferde
dagilarak etki gostermislerdir. Hava ve su kirlilik etkenleri endiistri ¢alismalari sonucunda
kimyasal yollarla topraga girmektedirler. Agir metal kirliligi endiistrilesme ile birlikte giderek
artarak onemli seviyelere gelmistir. Farkli yollarla atmosfere birakilan agir metaller yas ve
kuru birikme ile sulara ve yeralti sularina girerek ¢evresel dengeyi olumsuz etkilemektedirler
(Seven ve ark. 2018).

Diinyada ve lilkemizde agit metal kirliligi toprak kirliligi bakimindan ilk siralara
girmistir. Tekirdag’da otoban cevresindeki tarim arazilerinden kobalt agir metal kirligine
incelenmistir. Tarim arazilerinden yolun iki kenarindan da 25 tane olacak sekilde 50 toprak
numunesi alinarak Co miktarlarina bakilmistir. Calisma sonucu Co miktar1 0,008-0,587
mg/kg diizeyinde tespit edilmistir. Sinir degerlerine bakildiginda kobalt kirliliginin oldugu
saptanmistir. Bu topraklarinda kobalt kirliliginin temizlenmesi amaciyla fitoremediasyon

uygulanmasi gerektigi onerilmistir (Adiloglu ve Saglam 2015).

Sanayi ve kentlesmenin giderek artmasi insan kaynakli agir metal kullanimim
artirmistir. Agir metallerin toprak ve suya karigmasi besin zinciri iizerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Son zamanlarda kirlenmis toprak ve suyun diizeltilmesi amaciyla farkli
yontemler olusturulmustur. Bu sebeple fitoremediasyon ile ilgili yapilan arastirmalar
kaynaklarda onemli yere sahiptir. Fitoremediasyon yonteminde Vetiver ¢imi (Vetiveria
zizanioides (Linn.) Nash) metal Kirliliginin giderilmesi amag¢h kullanilmis ve g¢esitli
solucanlarin biyoremediasyon da agir metal kirliliginin giderilme durumu arastirilmigtir.
Yapilan arastirmalara bakildiginda Vetiver ¢imi kokleri agir metal giderimin de faydali
oldugu ve kirlenmenin farkli bolgelere yayilmasimi engelleyerek ekonomik ve ucuz bir
yontem olarak saptanmistir. Solucanlar ile yapilan arastirmalarda da agir metali pargalayarak

yok ettigi saptanmistir (Cindik Akiner ve ark. 2016).

Polat ve ark. (2016)’nin yaptig1 bir arastirmada Tekirdag ili, Murath, Corlu ve
Cerkezkdy ilcelerinde bulunan bir¢ok fabrika cevresindeki bolgelerden 28 toprak Ornegi

alarak baz1 fizikokimyasal analizleri ve agir metal konsantrasyonlari incelenmistir. Toprak
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orneklerinde tekstiir, pH, tuzluluk, kire¢, organik madde analizlerinin yan1 sira P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Cd, Ni, Pb, Co, Al ve Cr elementlerin analizleri yapilarak sonuglar
istatiksel olarak yorumlanmistir. Topraklarin pH degerine bakildiginda; hafif asit (5,66-5,92),
toprak biinye yapisi tin-killi tin siifinda, tuzluluk ortalama % 0,023 olarak bulunmustur.
Kireg igerikleri (ortalama % 0,21) degerinde sorun olmayip 6 toprak o6rneginde kireg igerigi az
olarak belirlenmistir. Calisma yapilan alanlarda ki topraklarda organik madde miktar1 % 0,1<
- < %1,5 degerleri araliginda bulunmustur. Toplam N < % 0,09 olup az azotlu sinifinda yer
almistir. Ortalama degisebilir potasyum miktar1 140-370 ppm olup yeterli oldugu
gozlenmistir. Topraklarin yarayish Fe miktarma bakildiginda 44,21 ppm (fazla) grubuna
girdigi incelenmistir. Ilcedeki topraklarin yarayish Cu icerikleri < 0,2 (yeterli) seviyede
oldugu bulunmustur. Arastirma topraklarinin yapilan B, Fe, Mn ve Cu igerikleri yeterli Zn
degerinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Agir metal analizlerinde Ni kirliligi saptanmamustir.
Pb, Cd, Mo degerleri Olgiilebilir diizeyde degildir. Tarim arazileri g¢evresinde bulunan
fabrikalar insan ve hayvan sagligini besin zinciri yoluyla etkileyip ayn1 zamanda agir
metallerin bitki aksamlarinda tutunmasina sebebiyet vermektedir. Bu c¢alisma sonucunda
topraktaki agir metal kirliliginin giderilmesinde ve yine insan sagligina yararli {riinler
yetistirilmesi i¢in fitoremediasyon (bitkisel iyilestirme) yoOnteminin uygulanabilecegi

bildirilmistir.

Tekirdag ilinde trafigin fazla seyrettigi alanlardaki tarim arazilerinden alinan topraklarin
Ozellikleri ve istatiksel oranlari {izerine ¢alisilmistir. Otoban ¢evresindeki tarim alanlarindan
50 toprak 6rnegi alinarak Cr ve Ni seviyeleri belirlenmistir. Toprak drneklerindeki Cr seviyesi
en az 0,034 mg/kg en fazla 0,390 mg/kg oldugu bulunmustur. En yiliksek Ni icerigine
bakildiginda 7,410 mg/kg en diisiikk Ni miktart ise 1,623 mg/kg degerinde tespit edilmistir.
Krom ve nikel miktarlarina bakildiginda bu topraklarin {izerinde yetistirilen bitkilerde zehir
etkisi olusturacak seviyelerde olmadig1 bulunmustur. istatiksel olarak kil, pH, kire¢ Cr ve Ni
miktarlar1 % 5 diizeyinde Onemli oldugu goézlenmistir. Cr agir metali organik madde
bakimindan dnemli olmadigi, Ni ise % 5 seviyesinde 6nemli oldugu belirtilmistir (Adiloglu
ve Saglam 2015a).

Benzer bagka bir ¢alisma da TEM Otoyolu g¢evresindeki tarim arazilerinin agir metal
icerigini saptamak amagli yapilmistir. Toprak Orneklerinin organik madde miktarlarina
bakildiginda ortalama % 1,19, kire¢ miktart % 0,00 ile % 31,61 degerlerinde, 7,49 pH

ortalamasi, degisebilir potasyum igerigi % 97,5 yeterli, % 2,5 fazla olarak bulunmustur.
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Yarayislt fosfor bakimindan % 25’1 ¢ok az, % 67,5 yeterli, % 7,5’ i fazla, azot oran1 %
87,5’inin az % 12,5’1 eksik olarak tespit edilmistir. Mikro elementler ise yarayisli demir orani
% 90’1 yiiksek, mangan icerigi % 72,5’inin az, ¢inko durumu % 62,5’inde az, bakir
bakimindan yeterli, kadmiyum, kursun ve bakir igeriginin izin verilebilir seviyede, kobalt %

25 kirlilik, kromda ise % 5 Kirlilik saptanmigtir (Dagdemir 2015).

Yurdakul (2015)’un yaptig1 aragtirmada kirlenmis topraklar1 hiperakiimiilator bitkiler
araciligi ile 1slah yontemlerini fitoremediasyon olarak tanimlamaktadir. Bitkiler aracilifiyla
kirlenmis alanlarin giderilmesi ekonomik, ¢cevreye uygun ve insanlar tarafindan kullanilabilir
bir uygulamadir. Yapilan arastirmada toprak ve sulardaki kirliligin giderilmesi ve bitki

kullanarak kirliligi uzaklastirmak amach fitoremediasyon yontemine bagli kalinmistir.

Topraklardaki agir metal kirliligi cevresel kirlilikte en basta karsimiza ¢ikmaktadir.
Tekirdag ili otoban g¢evresindeki tarim arazilerinden 50 tane toprak 6rnegi alinarak kobalt,
kursun, nikel, kadmiyum, krom agir metal miktarlar1 iizerine ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda kursun 1,346-6,546 mg/kg; kobalt 0,008-0,587 mg/kg; kadmiyum 0,034-0,390
mg/kg; krom 0,012-0,048 mg/kg; nikel 1,623-7,410 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Tespit
edilen bu degerlerin sinir degerleri incelendiginde calisilan bolgelerde kursun ve kobalt
toksisitesi oldugu bulunmustur. Kursunda % 60, kobaltta ise % 52 oraninda kirlilik
saptanmigtir. Fitoremediasyon (bitkisel iyilestirme) ile bu alanlardaki agir metal kirliliginin

topraklardan temizlenmesi onerilmistir (Adiloglu 2013).

Liang ve ark. (2011)’nin topraklarin agir metal miktarlarinin etkilerine iligkin bir
aragtirmada 270 tane toprak 6rnegi alinarak agir metal analizleri saptanmistir. Bulunan veriler
incelendiginde topraklarin Cr miktar1 ortalama 28,249 mg/kg, Cd miktar1 1,247 mg/kg, Pb
miktari ise 37,468 mg/kg degerinde bulunmustur. Calisma alanindaki agir metal kirliligi Cd >
Cr > Pb seklinde belirlenmistir. Belirlenen bu siralama ¢alisma alanindaki krom kirliliginin

onemli miktarda oldugunu gostermistir.

Endiistri alanlardaki krom elementinin fazlaca kullanilmasi, krom igerigine karsi
cevrenin korkusuna sebebiyet vermistir. Bitkideki zehir etkisi ve bu elementin alinmasi
kromun oksidasyonuna baglidir. Kromun hekzavalent Cr(VI) ve trivalent Cr(IIl) formunda
fitotoksiktir fakat Cr(VI) daha zehirlidir. Kromun meydana getirdigi fitotoksisite tohumun

¢imlenmesi ve fidenin gelismesini azaltarak besin-su dengesini etkilemekte ayni zamanda
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metabolit birikimine neden olmaktadir. Krom elementi fotosentez ve solunumu olumsuz

etkilemektedir (Yildiz ve ark. 2011).

Agir metal kirliligi ¢evre ve insan sagligini etkileyen olumsuz g¢evre sorunlarindan
biridir. Toksik elementlerin giderilmesi amach fitoremediasyon yontemi belirlenmistir. Agir
metallerin giderilmesi amaciyla olusturulan fitoremediasyon yontemi ekonomik ve ¢evre igin
zarar1 olmayan bir tekniktir. Hiperakiimiilator olan bitkiler yapilarinda yiiksek iceriklerde agir
metalleri birktirmektedir. Bitkilerdeki agir metal alimmi ve igerigini molekiiler genetik
teknolojileri ile daha iyi saptamaya sebep olmustur. Bitkilerdeki agir metal alinimi ile ilgili
genetik mithendisliginin kullanilmasi fitoremediasyonun daha etkin hale getirerek farkli yollar
olusturmaktadir. Agir metal alinimi hiperakiimiilator bitkilerce daha etkin olmasi {izerine
fitoremediasyon oOzelliklerine benzer bitkilerin olusturulmasina neden olmustur (Terzi ve

Yildiz 2011).

Wei ve Yang (2010)’in trafikteki araglarin tarimsal alanlardaki agir metallerin
iceriginin arastirtldigi bir ¢alismada toprak orneklerinde Ni, Cr, Pb, Cd, Cu analizlerine
bakilmistir. Yolun boylarindan uzaklastik¢a agir metal kaynakli kirliliginde azaldigi sonucuna
vartlmistir. Arag trafiginin fazla goriildiigii yol boylarindaki toprak alanlarinda Ni igerigi
27,53 mg/kg, Cr igerigi 58,87 mg/kg, Pb igerigi 37,55 mg/kg, Cd igerigi 0,43 mg/kg, Cu
icerigi 31,71 mg/kg diizeyinde bulunmustur. Yapilan bu calisma da bulunan degerlerin

yiiksek oldugu ve insan sagligina olumsuz etkilerin olabilecegi anlagilmistir.

Topraklarin agir metal miktarlarina Nijerya’ da ki bir arastirmada 32 adet toprak
Oornegi alinarak krom ozellikli olarak kursun, kadmiyum, demir, bakirin igerikleri
incelenmistir. Caligilan alanlardaki analiz verilerine gore agir metal igerikleri 0,28 mg/kg ile
10,371 mg/kg degerleri araliginda belirlenmistir. Alandaki agir metal kirliliginin yiiksek
oldugu ve gereken tedbirlerin alinmasi ¢alisma sonucuna goére ulasilmistir (Fagbote ve

Olanipekun 2010).

Hindistan’ da tarimsal alanlarda atik sularin kullanilabilirligi ile ilgili bir calisma
yapilmigtir. Aragtirma topraginin ve atik suyun igerigindeki krom seviyesi izin verilebilir
diizeyde oldugu saptanmistir. Arastirmada hayvan pancart bitkisi kullanilarak uygulama
sonucu; atik sular ile sulama yapildiginda topragin Cr miktar1 ve bitkinin Cr miktar1 daha ¢ok

yaz aylarinda olmak iizere zehir etkisinin yliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Hayvan
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pancart bitkisinin yenilebilir aksamlarinin insan sagligima olumsuz etkileri olabilecegi

belirtilmistir (Sharma ve ark. 2007).

Kursun, bor ve kadmiyum kirliligi bulunan topraklarin Vanli (2007)’nin yaptig1 bir
calismada fitoremediasyon yontemi kullanilarak giderilmesi amaglanmigtir. Misir, kanola ve
aycicegi bitkileri ile kursun, kadmiyum, bor elementleri topraklara ilave edilerek
fitoremediasyon yontemi uygulanmustir. Selat verilerek fitoremediasyon etkinligini yiikseltip
bitkilerin elementleri temizleme oranlari incelenmistir. Topraga kg basina 400 mg CdCl,, 250
mg Pb(NO3),, 100 mg H3BO3 verilerek musir, kanola, ayg¢i¢egi tohum ekimi ve sulamalari
yapilarak biiyiimeleri incelenmistir. EDTA bitki hasat edilmeden 1 hafta oncesinde topraga
verilmistir. Govde ve kokteki bitkilerin biinyesine aldiklari elementlerin tespit edilmesi
amactyla ICP ve AAS cihazlar kullanilmistir. Bitkilerin aldiklar1 element icerikleri okunan
sonuglara gore belirlenmistir. Uygulanan Pb, Cd, B kirletici elementlerinin misir, aygigegi ve
kanola bitkileri kullanilarak topraktan uzaklasabilecegi anlagilmigtir. Diger bir sonugta bu

arastirmada bitkiler karsilastirildiginda kanola en etkili bitki oldugu ortaya konulmustur.

2.2. Fitoremediasyon Yoluyla Baz1 Bitkiler Uzerinde Yapilan Calismalar

Fitoremediasyon yoOntemi agir metallerin topraktan temizlenmesinde pratik ve
ekonomik olan bir yontemdir. Yapilan arastirmada bakir (Cu) elementi ile kirletilmis topragin
Xanthium strumarium L. (pitrak) bitkisiyle fitoekstraksiyon durumunu saptamak amagli
yapilmistir. 0, 100, 200, 400, 800 mg/kg Cu verilen toprakta 45 giin siiresince sera sartlarinda
pitrak bitkisi yetistirilmeye calisilmistir. Bitkilerin bakir igerigi basta olarak makro ve mikro
besin elementi igeriklerine bakilmistir. Bakir (Cu) verilen bitkiler kontrol ile karsilastirma
yapilarak makro ve mikro elementlerde diisiis oldugu incelenmistir. Bakir ile kirletilen

topraklarin temizlemesinde pitrak bitkisinin elverisli oldugu tespit edilmistir (Eren 2018).

Karcik (2017) tarafindan organik sertifikali olan ceviz, badem, findik, antepfistigi,
aycekirdegi, kayis1 ¢ekirdegi, misir, kabak cekirdegi kuru yemis tiirlerinin bazi agir metal
iceriklerini belirlemek amaciyla bir arastirma yapilmistir. 120 tane o6rnek kuruyemis
cesitlerinden alinarak asit ile beraber yas yakma yapilarak ICP- OES cihazinda Cd, Pb, Ni,
Cu, Cr, Zn, Fe, Hg, As ve Sn elementlerinin seviyeleri tespit edilmistir. Tespit edilen bu

degerler istatiksel olarak kuruyemis cesitlerinde P< 0,01 farklilik olusturmustur. Tespit edilen
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Hg, Sn ve Pb degerleri kuruyemis gesitlerinde incelenebilir seviyede olmadigi saptanmaistir.
Cd 5,53- 123,78 ppb, Ni 0,24- 1,26 ppm, Cu 8,22- 16,62 ppm, Zn 15,03- 46,37 ppm, Fe
22,06- 67,42 ppm, Cr 444,1- 810,6 ppb, As 1,24- 3,14 ppb araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
element diizeyleri literatiir verileri ile karsilastirilarak organik sertifikali kuruyemislerdeki
ulusal ve uluslararast kodeks igerikleri ile agir metal seviyeleri incelenip potansiyel kaynaklar

degerlendirilmistir.

Ozyiirek (2016)’nin yaptigi bir ¢alisma Nevsehir ilinde sulanan bélgelerdeki su
kaynaklarinin sebze, toprak ve sudaki agir metallerin toplanmasi ve g¢evre Kkirliliginin
saptanmasi sebebiyle yapilmistir. Farkli bitkilerin yetistirildigi tarimsal alanlarda domates
(Lycopersicon esculentum), biber (Capsicum annuum), fasulye (Phaseolus vulgaris), sogan
(Allium cepa) ve arastirma alanindaki sulardan ve bu bitkilerin yetistirildigi topraklardan
2012-2013 yillar1 arasinda ornekler alinmistir. Zn, Fe, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr miktarlar1 alinan
orneklerde ICP- OES cihazi ile belirlenmistir. Arastirma sonuglarina goére Sulusaray
bolgesinde Lycopersicon esculentum yapraginda Ni igerigi 5,3583 pg™ bulunmustur. Avanos
bolgesindeki Allium cepa’ mn toprak drneginde 4,7427 pg™ ve 4,0840 pg™ Zn bulunmustur.
Nar bolgesindeki atik subasindan alinan sogan yapragi 6rneginde 0,0297 ug'l Cd ve Avanos
biber kok orneginde ise 0,0287 ug'l Cd saptanmustir. Sebzelerin bazilarinda Fe’ in sinir
degerlerinin iizerinde oldugu Diinya Saglik Orgiitii bilgilerine gére belirlenmistir. Kizilirmak
suyu ile sulanan Avanos lokasyonunda agir metallerin yiiksek seviyede oldugu, Kavak
lokasyonundaki kuyu suyu ile sulanan 6rneklerde ise agir metal igeriginin diisiik seviyede

oldugu arastirma sonucunda anlagilmistir.

Ozkan ve ark. (2015) nin yaptiklart bir arastirmada kadmiyumun topraktaki
stabilizasyonunu slirdiirmek amaciyla piroliz ve fitoremediasyon yontemleri art arda
kullanilmistir. Misir, aygigegi ve kanola bitkilerinde Cd kirliligi olusan topraklarda 0, 5, 10
mmol/kg EDTA dozlart verilerek fitoremediasyon yontemi kullanilmistir. Uygulanan
fitoremediasyon yontemi sonucunda % 89,6-93,5 degerlerinde giderim verimlerine
ulagilmistir. Cd kirliligi olan bitkiler hasta edildikten sonra 240 cm® paslanmaz sabit yatak bir
reaktorde 35 °C/dK 1sitma hizi ve 500 °C’de piroliz islemi saglanmistir. Kat1 ve sivi érneklerin
metal diizeyi piroliz islemi sonucunda bulunmustur. Kadmiyumun kirli bitkilerde kat1 tirtinde

stabilize edildigi piroliz islemi sonucunda tespit edilmistir.
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Ozay ve Mammadov (2013)’ un yaptig1 bir ¢alismada son zamanlarda meydana gelen
hizli niifus artisi, sanayilesme, evsel ve c¢evresel alanlarda meydana gelen zararli atiklarin
artmasit sonucu ekosferde ciddi boyutlarda olumsuzluklar meydana getirmistir. Agir
metallerin toprakta yiiksek seviyelerde olmasi sonucu topragin elverisliligi ve ekosistemin
islevlerini olumsuz etkileyip ayn1 zamanda insan ve hayvan sagligi iizerinde de etkileri
olmustur. Hiperakiimiilator bitkilerin agir metaller ile kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
onemli etkileri vardir. Bitkilerdeki agir metallerden kaynakli meydana gelen toksisite bitki ve
element cesidine, bitkinin ne kadar siire bu etkiye maruz kaldigina, ayrica bitkinin yapisina
bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu arastirmada agir metal kirliliginin siis bitkileriyle

temizlenmesi lizerine ¢alisilmistir.

Miicevher (2010)’ in yaptig1 bir ¢alismada su ve toprak igerisindeki agir metallerin
bitkiler ile giderilmesini arastirmistir. Yapilan g¢aligmanin birinci asamasit Aslim Mevkii
Konya Cop Depolama Sahasi’ndan bitki ornekleri, bitkilerin bulundugu yerlerdeki toprak
ornekleri ve bu bdlgede olusan sizint1 su drnekleri alinmistir. Konya Merkez Karatay llgesi
Catal Hiiyiik Mahallesi Kas Mevki DSI ¢evresinde bitki érnekleri, toprak drnekleri ve kuyu
suyundan ornekler alinmistir. Alinan bu 6rnekler tizerinde Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn ve Zn
agir metallerin analizleri olmustur. Arastirmanin ikinci asamasi olarak kromun temizlenmesi
amaciyla Gindira/ Hasir Otu (Juncus acutus), Tere (Lepidium latifolium L.), Sirken
(Chenopodium album L.), Kursalik (Suaeda carnosissima post) ve Japon Semsiyesi (Cyperus
alternifolius L.) bitkileri basta arazide sonrasinda sera sartlarinda kontrollii olarak
yetistirilmislerdir. Bu bitkiler Cr,Os’ten hazirlanan Cr*® karisimiyla sulanarak krom agir

metalinin bitkiler tarafindan alindig1 saptanmastir.

Tarim alanlarindaki agir metallerin saks1 uygulamasinda labada bitkisi yetistirilerek
fitoremediasyon uygulamas: ile giderilmesi iizerine ¢alisilmigtir. Namik Kemal Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bo6lim laboratuvarinda saksi uygulamasi
yapilmistir. 100 mg/kg kirletici Cr(NOs)s, Cd(NO3)s, Pb(NO3), saksilara verilmistir. Labada
bitkisinin uygulanan kirleticiyi alimini arttirmak i¢in EDTA selat1 0, 5, 10, 15 mmol/kg olarak
verilmistir. 60 giinliik biiylime siireci sonunda hasat edilerek, labada bitkisinde EDTA
selatmin artan dozlar1 kok ve gévde de Cr, Pb, Cd miktarini yiikselttigi gdzlenmistir. Istatiksel
yonden % 1 degerinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bu arastirma Tekirdag’daki tarim
alanlarinin  agir metal kirliliginin fitoremediasyon ile giderilebilecegi Ongoriilmiistiir

(Adiloglu ve ark. 2015).
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Kanola bitkisi kullanilarak Pb, Cd ve Co ile kirletilmis topraklarin fitoremediasyon
yontemi ile giderilmesi amacglanmistir. Sansa bagli tam bloklar desenine gore EDTA selat1 0,
5, 10 mmol/kg™ dozlarinda 3 tekerriirle 27 saksi iizerinde kurulmustur. Pb, Cd ve Co agir
metalleri 100 mg/kg™ konsantrasyonunda saksilara verilerek 30 giin siiresince inkiibasyona
birakilmistir. EDTA selat1 tohumlarin ekiminden bir ay sonra 0, 5 ve 10 mmol/kg dozunda
saksilara verilmistir. 75 giin yetisme siireci sonrasinda bitkiler hasat yapilarak kok ve gévde
kisimlarinda analizleri yapilmistir. Kok ve gévde kisimlar igin kanola bitkisinin Pb, Cd, Co

miktarint uygulanan EDTA selati dozunun arttirdigi incelenmistir (Karakas 2013).

Pakistan’da yapilan c¢alismada bugday bitkisi ile kursun agir metalinin topraklardan
giderilmesi arastirilmistir. Sera sartlarinda yapilan ¢alismada topraktaki kursun kirliliginin
bugday tarafindan alimimini artirmak amaciyla EDTA verilmistir. Artan dozlarda verilen
EDTA selatinin 60 giin sonunda bugday bitkisin kursun alimini arttirdigi tespit edilmistir.
Fitoekstraksiyon kullanarak bugday bitkisi ile kursun kirliliginin temizlenebildigi saptanmigtir

(Saifullah ve Quadir 2009).

Fitoremediasyon uygulamasi ile kirli topraklarin aritilmasi sebebiyle Marchiol ve ark.
(2004)’ nin turp ve kanola bitkileriyle yaptig1 bir ¢aligmada turp bitkisinin Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn agir metallerinin temizlenmesinde daha etkili oldugunu saptamislardir. 0 ve 10 mmol/kg
EDTA selati verilerek kanola ve turp bitkisinin koklerindeki agir metal igeriginin gévde

aksamindakinden fazla oldugu sonucuna ulasmislardir.

2.3. Agir Metallerin Bitkiler fle Olan iliskisi

Aybar ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel ¢aligmalardan kaynakli ¢evre
kirleticilerinin temizlenmesi sebebiyle farkli yontemler kullanilmaktadir. Hizli niifus artisi,
kentlesme, sanayilesmeden kaynakli cevresel kirlilikler insan sagligini onemli derecede
etkilemektedir. Baz1 {ilkeler son zamanlardaki olumsuz sartlara bakarak daha dogal bir
temizleme yontemi olan fitoremediasyon yayginlastirmislardir. Fitoremediasyon ile var olan
kirleticilerinin giderilmesi amacgli farkli bitkilerin kullanilmasi olarak tanimlanmistir. Diger
kirletici giderme yontemlerine gore fitoremediasyon yerinde temizleme saglayarak daha ucuz
maliyetli olmas1 gibi olumlu ozellikleri vardir. Brassica juncea (Hardal), Festuca rubra
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(Kirmiz1 Yumak), Taraxacum officinale (Karahindiba) gibi yapilarinda agir metalleri
biriktiren bu hiperakiimiilatdr bitkiler gaz halinde c¢evreye biraktiklart bilinmektedir. Bu
arastirmada agir metal kirliliginin topraktan temizlenmesi sebebiyle bu bitki ¢esitleri ile

fitoremediasyon yontemi bakimindan kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Birgok agir metalin artis1 suda ve bu bolgelerde yasayan canlilar Oncelikli olarak
ekosistemde de tehlike yaratmaktadir. Sanayi faaliyetleri sonucu ¢ikan materyallerin ve
igerisinde bakir bulunan pestisitlerin tarimda kullanilmasi Cu’in sucul alanlarda toplanmasina
sebep olur. Bakirin bu alanlarda yiiksek seviyede bulunmasi 6zellikle suda yasayan canlilar
ve Cu metalini biinyelerinde biriktiren canlilarda zehir etkisi olugsmasina neden olmaktadir.
Bitkisel iyilestirme olarak tanimlanan fitoremediasyon toksik etki olusturan durumlarda ve
agir metallerin aritilmasinda kullanilan basit, ekonomik ve dogada fayda saglayan bir
uygulamadir. Laboratuvar sartlarinda ve ¢evre kosullarinda bir¢cok fitoremediasyon
uygulamasi olan su mercimegi (Lemna minor) biinyesinde yiiksek metal tutma igerigi olan bir
cesittir. Onemli seviyede zehir etkisi bulunan bakirn su mercimegi bitkisi ile kirliligin

giderilmesi amagli caligmalar toparlanarak derlenmistir (Ustaoglu 2015).

Fitoremediasyon kirli alanlarin giderilmesi amaciyla hem ucuz hem de ¢evreye verdigi
zarara bakildiginda diger yontemlerden daha az olmasindan dolayr g¢alismalarda tercih
edilmektedir. Yapilan bu aragtirmada fitoremediasyon yonteminden faydalanarak sulak
yerlerdeki bitki biinyesindeki agir metal alinimi ve bu bolgenin kendini yenilemesine katki
saglamak istenmistir. Deneme Kii¢iikgekmece Lagiinii’niin Sazlidere akarsuyunda yapilmistir.
Arastirmada bitkinin bulundugu yerden su ve sediment ornekleri alarak fitoremediasyonun bu
bolgedeki onemlilik seviyesinin bulunmasi amaglanmistir. Uygulamada bu bolgedeki agir
metaller incelenerek c¢evreye zarar vermeyecegi tahmin edilen Cryptocoryne undulata ve
Echinodorus amazonicus bitkileriyle temizlenmenin saglanmasi amaglanmistir (Ca, Fe, Cr,
Mn, Mg, Ni, Cu, Cd, Pb ve Zn) elementlerinde su, sediment ve bitki 6rneklerindeki seviyeleri
incelenmistir (Aliyeva 2014).

Doganin kirlenmesine neden olan agir metallerin sadece bitkileri degil ayn1 zamanda
ekosistemde hayatin1 siirdiiren diger canlilar1 da etkilemektedir. Yillarca insanlar agir
metallerin  zararli etkilerini  bilmeden ¢esitli dallarda kullanmislardir. Kentlesme,
sanayilesmeyle birlikte agir metal igerigine sahip olan yakacaklarin kullanilmasi, trafik
yogunlugunun artarak arabalarin egzoslarindan ¢ikan gazlar, birgok farkli kirleticinin artmasi

gibi agir metallerinde artis gostererek ciddi boyutlara ulasmistir. Agir metaller besin zincirini
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dolasarak ekosistemde yiiksek miktarda uzun zaman kalabilmektedirler. Agir metallerin
dogada varliklaria bakildiginda ¢evredeki zarar vermesine ve bunlarin yayilmasina insanlarin
neden oldugu diisiincesi vardir. Agir metallerin fazlaca bulunmasi bitkileri ve elde edilen
tirtinleri etkileyerek tehlike icermektedir. Bu arastirmada agir metaller ve bitkilerin birbiri ile

iliskisi incelenmistir (Okgu ve ark. 2009).

Topraklarin temizlenmesinde kullanilan bircok yontemin maliyetli olmas1 sebebi ile
yeni yontemler gelistirilmistir. Dogadaki kirleticilerin bitkileri kullanarak giderilmesine
fitoremediasyon denir. Inorganik kirleticilerin aritiminda sik sik kullanilan fitoremediasyon
organik maddeleri de bilesenlerine ayirmada olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Bu
arastirmada fitoremediasyon uygulamasi ile temizlenebilen organik bilesenler ve temizlemeyi
saglayan Populus sp, Hordeum vulgar, Catharanthus roseus, Lolim perenne, L. italicum,
Myriophyllum aquaticum, Solanim nigrum, Populus deltoides, Koeleria cristata, Glycine max,
Myriophyllum spicatum, Elodea canadensis bitki ¢esitleri tespit edilmistir. Fitoremediasyon
uygulamasindaki yararli ve zararli yonleri ortaya ¢ikarilmistir Bulundugu alanda temizleme
saglamasi fitoremediasyon yOnteminin en onemli avantajlarindan biridir. Fitoremediasyon
yonteminin toprak, su ve sediment alanlarinin s1g yerlerinde temizleme imkani saglamaktadr.

Mekanik temizleme yontemine gore yavastir (Alyiiz ve ark. 2008).

Ayhan ve ark. (2006) yiiksek iceriklerdeki agir metallerden etkilenen bitkilerde gorevsel
ve vyapisal olarak farkliliklar olustugunu gozlemlemislerdir. Metallerin molekiillere
baglanmas1 sonucu ve serbest olusum durumunu arttirmasindan kaynakli agir metal zarari
olugmaktadir. Bu zarardan korunma amacli metal alinimini engelleme, direng gdsterme ve
birikme gibi ¢esitli yollarla olmustur. Agir metalden etkilenme boyutu bitkinin ¢esidine,
sebep olan agir metal tiiriine ve igerigine bagh degiskenlik gdsterdigi incelenmistir. insan
faaliyetleri sonucu basta kadmiyum ve civa olmak {izere bu tiir metaller ¢ok diisiik iceriklerde
bile canlilar1 olumsuz etkileyerek o6liimle bile sonuglanabilmektedir. Bu sebeple 6zellikle
metal biriktiren bitkiler kullanilarak c¢evredeki kirliligin giderilmesi, bitkilerde metal
dayaniklilig1 olan ¢esitlerin belirlenmesi, insanlardan kaynakli kirliligin daha ileri seviyelere

ulagmadan tiim canlilar i¢cin 6nlenmesinde dnemli bir yer alacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Birinci denemenin kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Arastirma Atatiirk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Midiirligline ait
deneme arazilerinden 0-30 cm derinliginden alinan toprak ornekleriyle 3 tekrarlamali olarak
‘Tam Sansa Bagli * deneme planina gore yapilmistir. Deneme Atatiirk Toprak, Su ve Tarimsal
Meteoroloji Arastirma Miidiirliigii’niin seralarinda Nisan-Haziran 2016 tarihleri arasinda
kurulmustur. Bitki materyali olarak ay¢igegi (Helianthus annuus L.) ve misir (Zea mays L.)
bitkisi, toprak kirleticisi olarak da krom agir metali denemede kullanilmistir. Uygulanan
kirletici 150 mg/kg Cr olacak sekilde (CrOs) saksilara verilmistir. Daha sonra Kirletici
parametresinin toprakta emiliminin saglanmasi amaciyla 30 giin siireyle inkiibasyona
birakilarak, Kirleticinin uygulandigi saksilardaki topraklardan ornek alinarak ekstrakte
edilebilir Cr analizi yapilmigtir. Saksilara bitki tohumlar1 10 adet olacak sekilde ekimi
yapilmistir. Ancak aygicegi bitkisinde krom agir metalini tolere edememesinden kaynakl

¢imlenme gézlenmemistir (Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4.).

Sekil 3.1. Saksilara 150 mg/kg krom kirleticisinin uygulanmast (orijinal)
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Sekil 3.3. Misir tohumunun saksilara ekilmesi (orijinal)
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Sekil 3.4. 150 mg/kg krom kirleticisi uygulanan saksilardaki misir bitkisi goriiniimii (orijinal)

3.1.2. Ikinci denemenin yiiriitiilmesi

Arastirma Atatiirk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitlisii
Midiirliigii’ ne ait deneme arazilerinden 0-30 cm derinliginden alinan toprak ornekleriyle 3
tekrarlamali olarak ‘Tesadiif Bloklar’’ deneme planina gore yapilmistir. Deneme Temmuz-
Agustos 2016 tarihleri arasinda Atatiitk Toprak, Su ve Tarimsal Meteoroloji Aragtirma
Midiirligi’ nde laboratuvar kosullarinda kurulmustur. Bitki materyali olarak aygicegi ve
musir bitkisi, toprak kirleticisi olarak da krom agir metali denemede kullanilmistir. Uygulanan
Kirletici 100 mg/kg Cr olacak sekilde (CrOs) saksilara verilmistir. Daha sonra Kirletici
parametresinin toprak emiliminin saglanmasi amaciyla 30 giin siireyle inkiibasyona
birakilarak, Kirleticinin uygulandigi saksilardaki topraklardan o6rnek alinarak ekstrakte
edilebilir Cr analizi yapilmistir. Saksilara bitki tohumlar1 10 adet olacak sekilde ekimi
yapilmistir. Ancak aygicegi bitkisinde krom agir metalini tolore edememesinden kaynakli
¢imlenme gozlenmemistir. Ayrica denemede kullanilmasi i¢in hazirlanan Cr ¢ozeltisi de Sekil
3.6’ da verilmistir.
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Sekil 3.5. 100 mg/kg krom kirleticisi uygulanan saksilardaki misir bitkisinin gériintimii
(orijinal)

Sekil 3.6. Denemede kullanilan saksilara verilen krom ¢6zeltisi (orijinal)
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3.1.3. Ugiincii denemenin yiiriitiilmesi

Arastirma Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait deneme arazilerinden 0-20
cm derinliginden alian toprak drnekleriyle yiiriitiilmiistiir. Namik Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim Laboratuvarinda Eyliil- Ekim 2016 tarihleri
arasinda ‘Sansa Bagli Tam Bloklar’ deneme planina gore 3 tekrarlamali olarak yapilmistir.
Arastirmada 2 bitki x 3 tekerriir x 5 farkli doz EDTA (0, 10, 20, 40, 80 mmol/kg): 30 adet
saks1 yer almistir. Uygulanan kirletici olarak 30 mg/kg Cr olacak sekilde (CrOs3) verilmistir.
Daha sonra Kirletici parametresi dogal sartlarda toprakta Kirlilik etmenleri olusmasi ve
topraktaki kirleticinin emilimi igin 30 giin inkiibasyon sonrasi Kirleticinin uygulandigi alandan
toprak o6rnegi alinarak Cr analizi ekstrakte edilebilir sekilde yapilmistir. EDTA uygulamasi bir
aylik gelisim periyodundan sonra yapilarak ekimden once bitkilerde olmasi gereken N, P ve K
ihtiyaglar1 toprakta bulunan yarayisli miktarlar1 da dikkate alinarak; azot ihtiyaci igin
amonyum nitrat giibresinden (150 mg/kg N), fosfor ihtiyaci igin triplesiiperfosfat giibresinden
100 mg/kg (P2Os)ve potasyum ihtiyacini karsilamak i¢in ise potasyum siilfat giibresi (125
mg/kg K;0) olarak saksilara uygulanmistir. Bu arastirmada; bitki materyali misir (Zea mays
L.) ve aygicegi (Helianthus annuus L.) olarak kullanilmigtir. Bitki tohumlar1 10 adet olarak
direkt saksilara ekimi yapilmistir. Ancak aygicegi bitkisi krom agir metalini tolere
edememesinden kaynakli ¢imlenme gozlenmemistir. Misir bitkisinin ¢imlenmesinden sonra
seyreltilmesi her saksida 4 tane bitki birakilacak sekilde yapilmistir. Misir bitkisi 60 giinliik
biiyiime siiresi sonunda hasat islemi gercgeklestirilerek saksilardaki bitkilerin yas ve kuru
agirliklan tespit edilmistir. Bitki 6rnekleri kuru agirliklar: belirlendikten sonra ogiitiilerek,
Cr(VI) agir metali analizi, makro besin elementi (Ca, P, K, S, Mg) ve mikro besin elementi
(Zn, Fe, Mn, Cu) analizleri yapilmistir (Sekil 3.7., Sekil 3.8., Sekil 3.9.).
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Sekil 3.7. Krom ve EDTA uygulamalarinin misir bitkisi tizerine etkisinin goriiniimii (orijinal)

Sekil 3.8. Krom kirleticisi (30 mg/kg) verilen saksilardaki aygigegi bitkisinin goriiniimii
(orijinal)
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Sekil 3.9. Cr(VI) kirleticisi (30 mg/kg) uygulanan saksilardaki misir bitkisinin gortintiisii
(orjinal)

3.1.4. Denemede uygulanan selat ve ozellikleri

Topraktaki kirliligin ¢oziiniirligiinii artirmak ve bitki tarafindan daha fazla alinmasini
saglamak amaciyla selatlarin kullanilabilecegi belirtilmigtir. EDTA selat1 fitoekstraksiyon
denemelerinde kullanilmaktadir. Selatlarin bir diger 6zelligi de topraktaki metalleri ayirarak
ya da ¢Okelmis olan metalleri daha fazla ¢oziiniir hale getirerek topraktaki metal iyonlarmin

bitkiler tarafindan alinimin1 artirmaktadir (Prasad 2003).
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3.1.5. Denemede kullanilan bitki ve ozellikleri

3.1.5.1. Misir (Zea mays L.)

Misir (Zea mays L.) tek yillik bitkilerdendir. Su tutma kapasitesi yiiksek topraklardan
iyi verim elde edilmektedir. Organik maddesi fazla sagak kokli bir bitki g¢esididir. Kok
uzunluklart yatayda 122 cm dikeyde ise 249 cm’ e kadar bulunabilmektedir (Kacar 1989).
Misir bitkisi sicak ve nemli yerleri seven ayrica lilkemizde de en fazla Karadeniz ve Akdeniz

bolgesi basta olmak tizere Anadolu’ da da ekimi yapilmaktadir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Misir bitkisini tarladaki goriintiisii (orijinal)

3.1.6. Denemede kirletici olarak kullanilan agir metal

Denemede 30 mg/kg Cr (VI) kirletici olarak saksilara uygulanmistir. Krom agir metali
fotosentez ve solunumu olumsuz etkileyerek tohumun ¢imlenmesini ve fidenin biiylimesini
engelleyip besin-su dengesini de bozmaktadir. Toprakta Cr(1l11) ve Cr(VI) halinde bulunan
krom agir metali toksik durumlarina ve kimyasal yapilarina gore siiflandirilmaktadir. Cr(I1I)

cok fazla toksik etkisi bulunmayan fonksiyonel elementlerden (Karaman 2012) olup Cr(VI)
23



oldukga toksik etkisi bulunan bir metaldir. Yiiksek igeriklerdeki Cr(VI)’ un mikrobiyal hiicre
yapisinda zararli oldugu ve mikrobiyal niifusta da degisimlere sebep oldugu anlasilmaktadir

(Asri ve Sonmez 2006).

Hekzavalent Cr(VI) ve trivalent Cr(IIl) seklinde isimlendirilen kromun iki farkli
fitotoksik formu bulunmaktadir. En fazla toksik etkisi bulunan Cr(VI) olup genellikle (CrOs?)
kromat ve (Cr,0;%) dikromat olarak O ile ilgili olusmaktadir. Yiiksek toksik etkisi bulunan
krom agir metali metabolik zararlara, biliyiimede gerilemeye ve organellerde yapisal

bozunumlara sebebiyet vermektedir (Shanker ve ark. 2005).

Hekzavalent krom Cr(VI), civa (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) fazla toksik etkiye
sahip agir metallerdendir. Nikel (Ni) canlilarin gelisimine etki eden agir metal olup, bakir
(Cu), demir (Fe), ¢inko (Zn) gibi agir metaller canlilarin gelisimi i¢cin mutlak gereklidir. Bu
agir metaller yiiksek seviyelerde goriildiigliinde toksik etkileri mevcuttur. Cevrede ciddi

boyutlarda olan ve son 50 yilda kullanimlarinin artmasi sebebiyle endise olusturmaktadirlar

(Lothe ve ark. 2016).

3.2. Yontem

3.2.1. Kuru madde miktari

Denemede bitkiler hasat edildikten sonra kuru madde miktarlarini belirlemek amaciyla,

70 °C’de 2 giin kurutulma siiresinden sonra agirliklar: tartilarak bulunmustur (Kacar ve Inal

2010).

3.2.2. Bitki analizleri

Hasat edilen kurtulup ogiitillen misir bitkisi 6rneklerinde bazi makro bitki besin
elementleri ile (P, K, Ca, Mg, S) ile bazi mikro bitki besin elementleri (Fe, Cu, Zn, Mn)
analizleri ve Cr agir metali igeriklerini belirlemek icin nitrik perklorik asit karigimi ilave

edilerek yas yakma yapildiktan sonra (Kacar ve Inal 2010) ICP-OES cihazinda belirlenmistir.
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3.2.3. Toprak analizleri

Denemedeki toprak 6rneginin pH igerigi toprak-su 1-2,5 oranina goére pH metre ile
belirlenmistir (Saglam 2012). Topraklarin tuz icerikleri elektriksel iletkenlik dlger cihazi ile
tespit edilmistir (U.S. Soil Survey Staff 1951). Denemede kullanilan toprak Orneklerinin
tekstiirleri Bouyoucos’un oOnerdigi yonteme gore saptanmistir (Tuncay 1994). Topraktaki
kireg igerikleri Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak tespit edilmistir (Saglam 2012).
Denemede kullanilan toprak orneklerinin organik madde igerikleri Smith-Weldon yontemiyle
bulunmustur (Saglam 2012). Bitkiye yarayishi fosfor degerleri Olsen yontemine gore
olusturulan ¢ozeltiler (Saglam 2012) ICP-OES’ de okunarak fosfor degerleri saptanmistir
(Olsen ve Summers 1982). Toprak 6rnekleri amonyum asetatla galkalanip ekstrakte edilerek
(Saglam 2012) ICP-OES cihazinda okunan degisebilir K, Ca, Mg igerikleri bulunmustur.
Lindsay ve Norvell’in (1978) onerdigi DTPA ekstraksiyonu ile ¢ozeltideki ekstrakte Fe, Cu,
Zn, Mn, S igerikleri ICP-OES cihazinda okunmustur. Lindsay ve Norvell’in (1978) onerdigi
DTPA yontemiyle topraklarin ¢ozeltiye gecen Cr icerikleri ICP-OES cihazinda belirlenmistir.

3.2.4. istatiksel analiz

Denemeden elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve verilere iliskin
analizler PASW® Statistics 18 for Windows istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir.
Gruplar arasindaki farkliligi 6lgmek icin veriler varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus,
onemli goriilen ortalamalara ait verilere Duncan Multiple Range testi uygulanmigtir. Duncan
coklu karsilagtirma testi sonuglart Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.7.,
Cizelge 4.8., Cizelge 4.9., Cizelge 4.10., Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12° de verilmistir.
Sonuglari verilen bulgular igin, istatistiksel olarak p< 0,05 altinda olan degerler anlamli kabul

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Aragtirmada Kullanmlan Toprak Orneklerinin Baz: Fiziksel ve Kimyasal Degerleri

Arastirmadaki toprak Orneginin kimyasal ve fiziksel analizleri yapilarak asagida

Cizelge 4.1. de verilen sonuglar bulunmustur.

Cizelge 4.1. Arastirmadaki toprak drneginin kimyasal ve fiziksel analiz degerleri

7,72 - Hafif Alkalin
0,08 % Diisiik
0,70 % Az
33,33 %

32,13 % Killi-Tin
34,53 %

0,58 % Yetersiz
20,42 mg/kg Yeterli
50,98 mg/kg Az
170,3 mg/kg Cok az

60,1 mag/kg Yeterli

0,04 mg/kg Yetersiz

0,58 mg/kg Yeterli

2,61 mg/kg Orta

5,60 mg/kg Yeterli

3,25 mg/kg Yeterli

0,80 mg/kg Toksik degil

Cizelge 4.1.’de goriildiigii lizere toprak oOrneklerinin tekstiir sinifi killi tin olarak
bulunmustur. Denemede kullanilan toprak orneginin pH’s1 hafif alkalin, organik maddesi
yetersiz, kire¢ miktar1 az, tuzluluk tehlikesi goriilmeyen bir topraktir. Yarayisl fosfor miktari
yeterli ve degisebilir potasyum igerigi ise az diizeydedir. Degisebilir Ca miktar1 ¢ok az,
degisebilir Mg bakimindan yeterli, yarayish Fe igerigi orta, yarayisli Mn, Zn, Cu miktarlar
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yeterli ve yarayish kiikiirt icerigi ise yetersiz smifinda yer almaktadir (Anonymous 1980,
FAO 1990, TOVEP, 1991).

4.2. Krom Agir Metalinin Deneme Siiresindeki Topraktaki Degisimi

Saksilara verilen agir metalin emilimi gerceklesmek {tizere kontrollii kosullarda
yiiriitiilen denemeleri saksilara krom agir metali uygulanmadan 6nce topraklarda ekstrakte
edilebilir Cr igerigi belirlenmistir. Daha sonra 30 mg/kg Cr uygulamasindan sonra 30 giin
inkiibasyon siiresi taninmistir. 30 giin inkiibasyon siiresi bitiminde her bir saksidan toprak
Oornegi almarak agir metal analizleri saptanmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4. 2.’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Denemede kullanilan topraklarda inkiibasyon dncesi ve sonrasi Cr degerleri,

mg/kg
Agir Metal Inkiibasyon Oncesi Inkiibasyon Sonras1
Cr 0,8 1,82

Cizelge 4.2.’den de goriildiigii iizere inkiibasyon oncesi topraktaki degeri diisiik olan
Cr’un ekstrakte edilebilir degeri 30 giinliikk inkiibasyon siirecinde degisiklik gostererek
yiikselmistir. Cr agir metalinin sinir degerine baktigimizda toksik etki olusturabilecegi
goriilmektedir. Cilinkii krom agir metalinin topraktaki izin verilen ekstrakte edilebilir miktari 1

mg/kg’1t gegmemesi gereklidir (Bowen 1966).

Son zamanlarda hizla gelisen sanayi ve kentlesme beraberinde agir metal toksisitesinin
de artmasina ve ekoloji i¢inde risk faktorii haline gelmistir. Sanayinin pek ¢ok kolunda krom,
nikel, uranyum, kursun, civa, kobalt, kadmiyum, bakir gibi agir metallerin seviyeleri artmis ve
dogal ortamlara verilmektedir. Sanayi {iriinlerinin ¢iktilarinin olusumu sonucunda islenmemis

atiklarin ekolojiye ciddi negatif etkileri bulunmaktadir (Gavrilescu 2004).

Bryan (1980)’a gore agir metal toksisitesi potansiyel kirlilik kaynagi ve zehirdir.
Arastirict agir metallerin zehirlilik sirasinin Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni, Co seklinde

oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.1.de musir bitkisinin yetistirildigi saksilardan hasat sonrasi alinan toprak

orneklerinin Cr degerleri gdsterilmistir. Verilen kirleticinin toksik oldugu goriilmektedir.

1,82

mg/kg
0,8 mg/kg Cr _ Cr 13,88 mg/kg Cr

-

30,37 mg/kg Cr

H Deneme topragi H inkiibasyon sonrasi toprak & 1.doz EDTA
1 2.doz EDTA 3.doz EDTA i 4.doz EDTA
H 5.doz EDTA

Sekil 4.1. Misir bitkisinin yetistirildigi saksilardan deneme topragi, inkiibasyon sonrasi toprak
ve bitki hasat sonras1 alinan toprak 6rneklerinin Cr degerleri

Farkli dozlarda saksilara uygulanan EDTA’nin govdedeki ortalama krom igerigi %
13,88 olarak bulunmustur. Sekil 4.1.’de de goriildiigii iizere topraktaki Cr miktar1t EDTA
dozundaki artisa paralel olarak artis olmustur. Krom igerigi ortalama olarak en yiiksek 80
mmol/kg EDTA dozunda 32,05 mg/kg olarak bulunmus bunu takiben 40 mmol’kg EDTA
dozunda 31,76 mg/kg, 20 mmol/kg EDTA dozunda 30,43 mg/kg krom, 10 mmol/kg EDTA da
30,37 mg/kg, en diisiik krom igerigi ise gdvdenin 0 mmol/kg EDTA dozunda 13,88 mg/kg ile
tespit edilmistir (Sekil 4.1.).

4.2.1. Krom agir metali ile Kkirletilmis ve EDTA selati uygulanan musir bitkisinin yas

agirhgi ve kuru madde miktar iizerine etkisi

Aragtirmada 30 mg/kg CrOs agir metali ile kirletilen topraklarda yetistirilen misir
bitkisinin kok ve gévde kuru madde ve yas agirlig lizerindeki farkli dozlarda (0, 10, 20, 40,
80 mmol/kg) uygulanan EDTA’ nin etkileri istatiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli oldugu
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goriilmiistiir. Misir bitkisinin yetistirildigi topraklara uygulanan EDTA dozu arttik¢a kok ve

govde kuru madde miktarinda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.3.)

Cizelge 4.3. Krom agir metali ile kirletilmis ve EDTA selat1 uygulanan misir bitkisinin kuru

ve yas madde miktar1 lizerine etkisi, gr, *,**

EDTA Uygulamalar1 Govde (yas) | Govde (kuru) | Kok (yas) Kok (kuru)
Kontrol 59,01£13,45b | 7,53+1,73b 20,66+1,76c | 1,40+0,32b
0 mmol/kg 21,66+2,02b | 2,66+0,16b 10,36+1,79¢ | 1,03+0,26b
10 mmol/kg 19,01+3,21b | 2,63+0,46b 12,23+0,94c | 0,9+0,18b
20 mmol/kg 6,33+1,33b 1,10+£0,11b 3,63+0,26b 0,53+0,01ab
40 mmol/kg 6,01£1,01b 1,10+0,15b 3,56+0,60b 0,50+0,06ab
80 mmol/kg 2,66+0,66a 0,63+0,08a 4,86+0,71a 0,43+0,06a

*: degerler ¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli.

Cizelge 4.3” e gore misir bitkisinin gévde aksamindaki kuru madde miktarinin koke ait
kuru madde miktarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Bitkinin kok ve govde aksaminda da 0
mmol/kg EDTA dozunun uygulandigi topraklarda en yiiksek degerler bulunmustur. EDTA
dozunun artan uygulamalar1 ile birlikte musir bitkisinin kuru madde miktarinda 6nemli
sayllacak miktarda azalma oldugu incelenmistir. EDTA dozundaki artmadan kaynakli
meydana gelen azalmalar, agir metal ve mikro elementlerin alinabilirlik miktarinin artmasina
bagli olarak besin elementlerinin alimi arasindaki dengenin bozulmasinin sonucu olarak kabul

edilmektedir. Sekil 4.2.’de kok ve govde aksamlarindaki kuru madde miktar1 verilmistir.
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M Govde (yas) ® Govde (kuru) M Kok (yas) H Kok (kuru)

0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

Sekil 4.2. Farkli EDTA uygulamasinin ve krom kirleticisinin misir bitkisinin kok ve govde
aksamlarindaki kuru madde miktari {izerine etkisi

Fizyolojik olarak agir metal (Cr) kirliliginde ilk etkilerin gortilmesi bitkinin ¢imlenmesi
oldugu ifade edilmektedir. Krom agir metali bitkide amilaz enzim aktivitesini ile birlikte seker
tasinimini da olumsuz etkileyerek bitkinin fizyolojik olaylarindan en 6nemli faaliyetlerinden
olan ¢imlenmeyi durdurmaktadir. Diger yandan krom agir metali bitkinin koklerinde
boliinme, uzama gibi parametrelerine etki ederek kok gelisimini negatif olarak etkilemektedir.
Iyi bir kok gelisimi saglayamayan bitkiler toprak ¢dzeltisinden yeterince bitki besin maddesi
ve su alamayarak bitki gelisimini etkilemektedir. Bu durum bitkilerde kalite ve verim

azalmasina yol agmaktadir (Khan ve ark. 2000, Jain ve ark. 2000).

4.2.2. Artan dozlarda EDTA uygulanan saksilarda misir bitkisinin govde aksamindaki

krom elementi icerikleri

Denemede, kirletilmis topraklara uygulanan EDTA selatinin musir bitkisinin toprak

{istii aksamindaki Cr'*® icerikleri Cizelge 4.4. de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Krom agir metali ile kirletilmis saksilarda misir bitkisinin gdvde

aksaminda krom elementi igerikleri, mg/kg, *, **

EDTA Uygulamalar1 Gévde Cr

Kontrol 2,81£1,05b
0 mmol/kg 7,13+0,29b
10 mmol/kg 8,43+1,86b
20 mmol/kg 22,23+8,26a
40 mmol/kg 25,95+2,42a
80 mmol/kg 31,46+4,01a

*: degerler li¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli.

Farkli dozlarda saksilara uygulanan EDTA’nin gévdedeki ortalama krom igerigi 2,81
mg/kg olarak bulunmustur. Cizelge 4.4.te de gorildiigi lizere musir bitkisinin govde
kismindaki Cr miktar1 EDTA dozundaki artisa paralel olarak artis olmustur. Krom igerigi
ortalama olarak en yiiksek 80 mmol/kg EDTA dozunda 31,46 mg/kg olarak bulunmus bunu
takiben 40 mmol/kg EDTA dozunda 25,95 mg/kg iken 20 mmol/kg EDTA dozunda 22,23
mg/kg krom, 10 mmol/kg EDTA da uygulamasinda 8,43 mg/kg iken en diisiikk krom igerigi
ise govdenin 0 mmol/kg EDTA dozunda 7,13 mg/kg ile tespit edilmistir (Cizelge 4.4.). Bu
durum kirletilmis topraktaki EDTA uygulamalarinin alinabilir Cr igerigini artirdigini ve bitki
tarafindan da yiiksek miktarda alindig1 belirlenmistir. Bu bulgular istatistiksel olarak % 5
diizeyinde onemli bulunmustur. Bu sonu¢ benzer c¢alismalar ile paralellik gostermektedir

(Adiloglu ve ark. 2015a).

Wallace ve ark. (1976)’a gére Cr agir metali agisindan hiperakiimiilatér olan bitkiler
biinyelerine yiiksek miktarda krom almaktadir. Arastirmaciya gore krom toksisitesi goriilen
bitkilerde Cr icerigi 1 ile 4 mg/kg arasinda oldugu bitki kok bolgesinde bu miktarin daha

fazlasinin bulundugu belirlemistir.

Sekil 4.3 de artan dozlarda selat uygulamasmin misir bitkisinin govde aksamindaki

krom igerikleri ve standart sapmalar1 verilmistir.
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Cr

40
35
30
uo25
4
E‘,ZO
15
10
4
0
Kontrol 0 10 20 40 80
mmol/kg  mmol/kg = mmol/kg mmol/kg  mmol/kg
mCr 2,81 7,13 8,43 22,23 25,95 31,46

Sekil 4.3. Artan dozlarda selat uygulamasinin misir bitkisinin gévde aksaminda krom
elementi igerikleri, mg/kg

4.2.3. Artan dozlarda EDTA uygulanan saksilarda musir bitkisinin kok aksamindaki

krom elementi icerikleri

Selat (EDTA) uygulamalarimin Cr*® ile kirletilen saksilarda yetistirilen misir bitkisinin
kok aksamindaki krom agir metal igerikleri Cizelge 4.5.” de verilmistir. Sonuglarda da
goriildiigii tizere kokiin ortalama Cr miktar1 kontrolde 18,57 mg/kg olarak bulunmustur.
EDTA dozlarmma bakildiginda dozdaki artis paralel olarak fark edilir derecede bitkinin krom
miktarinin artti1 goriilmektedir. En yiiksek krom 80 mmol/kg EDTA dozu ile 34,95 mg/kg
olarak bulunmus bunu 40 mmol/’kg EDTA dozunda 33,37 mg/kg, 20 mmol’kg EDTA
dozunda 32,46 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA’da 26,21 mg/kg krom izlemistir. 0 mmol/kg EDTA
dozunda 25,11 mg/kg en diisiikk krom igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4. 5.). Bu durum
benzer calismalar ile paralellik gostermektedir (Adiloglu ve ark. 2015a). Ancak s6z konusu bu

sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunamamastir.

32



Cizelge 4.5. Artan dozlarda selat uygulamalarinin misir bitkisinin kok aksamindaki

krom elementi igerikleri, mg/kg, *, **, ***

EDTA Uygulamalar1 Kok Cr
Kontrol 18,57+3,49 6d
0 mmol/kg 25,114+2,39 6d
10 mmol/kg 26,21+2,28 6d
20 mmol/kg 32,46+9,07 6d
40 mmol/kg 33,37+16,98 6d
80 mmol/kg 34,95+6,336d

*. degerler Ui¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli. *** 6d: 6nemli degil.

Sekil 4.4’de artan dozlarda selat uygulamasinin misir bitkisinde toprak alt1 aksamindaki

krom igerikleri ve standart sapmalar1 verilmistir.

Cr

40
35
30
25
2
3 20
€
15
10
5
0

Kontrol 0 10 20 40 80

mmol/kg  mmol/kg = mmol/kg mmol/kg mmol/kg

mCr 18,57 25,11 26,21 32,46 33,37 34,95

Sekil 4.4. Artan dozlarda selat uygulamasinin misir bitkisinin kok aksaminda krom elementi
igerikleri, mg/kg

Gardea-Torresdey ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada bir tiir yulaf olan
Avena monida ile Cr(VI) iyonlarinin giderimi arastirilmistir. Arastirmada ¢esitli sicakliklar ve
cesitli zaman araliklarinda denemeler yapilmistir. Sonug olarak zaman ve sicaklik azaldikg¢a
yulaf biyomasina Cr(VI) iyonlarmin baglanmasi da diismistir. Krom (VI) iyonlarinin

baglanmasi 6nce Cr(IIl)’e indirgenmesi ile olugsmustur.
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4.3. Toprak Orneklerinin Hasat Sonrasindaki Agir Metal Degerleri

Deneme sonrasinda saksilardan alinan toprak Orneklerinin ekstrakte edilebilir Cr
analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Cizelge 4.6.’daki verilere gore EDTA
dozlarinin artmasiyla birlikte Cr’un topraktaki ¢oziintirliigiiniin de arttig1 goriilmiistiir. Linger
ve ark (2002) tarafindan kenevir bitkisi ile yapilan bir fitoremediasyon calismasinda EDTA
uygulamalari ile birlikte bitkinin topraktan uzaklastirdigi agir metal sirasi bu arastirma

bulgular ile paralellik gostermis ve siralama Ni>Pb>Cr seklinde ger¢eklesmistir.

Cizelge 4.6. Misir bitkisinin yetistirildigi saksilardan hasat sonrasi alinan toprak 6rneklerinin

Cr degerleri, mg/kg

EDTA Dozlar
Kirletici, ! ! ! ! 80 mmolkg
0 mmolkg™ | 10 mmolkg™ | 20 mmolkg™ | 40 mmolkg L
mg/kg
Krom(Cr) 13,88 30,37 30,43 31,76 32,05

Toprak analiz sonuglar incelendiginde EDTA dozunun topraktaki alinabilir Cr degeri
tizerine etkili oldugu saptanmustir (Cizelge 4.6). Verilen EDTA dozu arttikga Cr agir
metalinin ¢Sziiniirliigii artarak kontrole gore en biiyiik artisin da 80 mmol kg™ dozunda oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.5.).

40 A

——

== Seri 1

0 ppm
EDTA

10 ppm
EDTA

20 ppm
EDTA

EDTA dozlan

40 ppm
EDTA

80 ppm
EDTA

Sekil 4.5. Misir bitkisinin hasatindan sonra saksilardan alinan toprak 6rneklerinde EDTA
uygulamalarinin krom igerigine etkisi
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Cift¢i saghgr yoniyle degerlendirildiginde tarimsal faaliyetler sirasinda cildin
kirlenmis topraklarla temasi, havada asili bulunan kirli partikiillerin solunmasi, buharlagsma ile
Hg, Cr, Pb vb. gibi toksik maddelerin solunmas1 tiim boyutlar1 ve sebep oldugu zararlar halk
saglig1 yoniiyle arastirilmasi gereken birgok saglik sorunu bulunmaktadir (Adiloglu 2013).
Chen ve Cutright (2001) Cd ve Ni kirliliginin misir bitkisi yetistirerek fitoremediasyon teknigi
ile uzaklastirmak istedikleri caligmalarinda 0,5 g/kg EDTA uygulamasinin bitkinin Cd
icerigini 34 mg/kg’dan 115 mg/kg’, Ni igerigini ise 15 mg/kg’dan 117 mg/kg cikardiginm
belirlemisler. Arastiricilar sonugta topraktaki Cd ve Ni kirliliginin fitoremediasyon yontemi

ile giderilebilecegini ortaya koymuslardir.

4.4, Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Topraklarmm Makro Bitki Besin

Elementi Icerikleri Uzerine EtkKisi

Krom agir metali ile kirletilmis ve EDTA selati uygulanan topraklardaki makro bitki
besin elementi igerikleri ve Onemlilik gruplart Cizelge 4.7.°de verilmistir. Ayrica misir
bitkisindeki makro besin elementlerinin EDTA dozlariyla birlikte etkisi asagidaki Sekil 4.6.°

da goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Krom ile kirletilmis ve EDTA selat1 uygulanan topraklardaki makro bitki besin

elementi igeriklerinin ortalama degerleri (%) ve 6nemlilik gruplari, * ** ***

Egl)gﬁamalan P K Ca Mg S

0 mmol/kg 0,19£0,52b | 1,04+0,026d | 2,45+0,226d | 1,274+0,046d | 0,04+0,016d
10 mmol/kg | 0,13+£0,01b | 0,95+0,026d | 2,39+0,186d | 1,23+0,036d | 0,03+0,016d
20 mmol/kg | 0,13+0,01b | 0,94+0,036d | 2,09+0,256d | 1,23+0,016d | 0,03+0,016d
40 mmol/kg | 0,11+0,01ab | 0,91+0,066d | 1,99+0,066d | 1,21+0,036d | 0,02+0,016d
80 mmol/kg | 0,11+0,01a | 0,90+0,076d | 1,24+0,376d | 1,17+0,016d | 0,02+,0156d

*: degerler li¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli. *** 6d: 6nemli degil.
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4.4.1.Fosfor icerigi

Aragtirmamizda topraktaki yarayighh fosfor igeriginin azaldigi gortilmistir. Krom
kirliligi ve artan dozlarda EDTA uygulanan saksilarda yarayisli P miktarmin giderek azaldigi
goriilmektedir. 0 mmol/kg EDTA dozunda % 0,19 en yiiksek fosfor miktar1 gériilmiis, bunu
siras1 ile 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,13 fosfor, 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,13
fosfor, 40 mmol/kg EDTA dozunda % 0,11 iken en diisiik fosfor 80 mmol/kg EDTA dozunda

% 0,11 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7.). Bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.4.2.Potasyum icerigi

EDTA dozlarn dikkate alindiginda dozdaki yiikselise paralel olarak potasyum
miktarmin giderek azaldigi belirlenmistir. En yiiksek potasyum miktar1 O mmol/kg EDTA
dozunda 1,04 mg/kg oldugu goriilmiis, 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,95 potasyum, 20
mmol/kg EDTA dozunda % 0,94 potasyum, 40 mmol/kg EDTA dozunda % 0,91, en diistik
potasyum 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,90 oldugu goriilmiistiir. S6z konusu bu degerler

istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur(Cizelge 4.7).

4.4.3.Kalsiyum icerigi

EDTA dozlarina gore dozdaki yiikselise paralel olarak kalsiyum miktarinda azalma
oldugu fark edilmistir. En yiiksek kalsiyum miktar1 0 mmol/kg EDTA dozunda % 2,45 oldugu
goriilmiis, 10 mmol/kg EDTA dozunda % 2,39, 20 mmol/kg EDTA dozunda % 2,09
kalsiyum, 40 mmol/kg EDTA dozunda % 1,99 en diisiik kalsiyum 80 mmol/kg EDTA
dozunda % 1,24 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7.).

4.4.4 Magnezyum icerigi

EDTA dozlar1 incelendiginde dozdaki yiikselise paralel olarak magnezyum miktarinda
azalma oldugu fark edilmistir. En yiiksek degisebilir magnezyum miktar1 0 mmol/kg EDTA
dozunda % 1,27 oldugu goriilmiis, 10 mmol/kg EDTA dozunda % 1,23, 20 mmol/kg EDTA
dozunda % 1,23, 40 mmol/kg EDTA dozunda % 1,21; 80 mmol/kg EDTA dozunda % 1,17
oldugu gorillmiistiir (Cizelge 4.7.).

36



4.4.5. Kikiirt icerigi

EDTA dozlarina gore dozdaki yiikselise paralel olarak kiikiirt miktarinda azalma
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kiikiirt miktar1 0 mmol/kg EDTA dozunda % 0,04
oldugu goriilmiis, 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,03, 20 mmol/kg EDTA dozunda %
0,03 kiikiirt, 40 mmol/kg EDTA dozunda % 0,02, en diisiik kiikiirt 80 mmol/kg EDTA
dozunda % 0,02 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

P HK i Ca H Mg S

0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

Sekil 4.6. Topraklardaki makro besin elementleri igerikleri

4.5. Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Topraklarin Mikro Bitki Besin
Icerikleri Uzerine Etkisi

Bitkilerde agir metal tolerans1 fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar tarafindan
belirlenmektedir. Hiperbiriktiriciler, metal ya da metalloidler gibi zehirli maddeleri yiiksek

miktarlarda alip, normal biiylimeleri ve ¢ogalmalar1 esnasinda gévdelerinde tutabilirler.

Cizelge 4.8.°de krom agir metali ile kirletilmis ve EDTA selatt uygulanan
topraklardaki mikro bitki besin elementi igeriklerine bakilarak Sekil 4.7.de EDTA dozlarinin
topraklardaki mikro besin elementlerine etkisi verilmistir.
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Cizelge 4.8. Krom ile kirletilmis ve EDTA selat1 uygulanan topraklardaki mikro bitki besin

elementi igeriklerinin ortalama degerleri (mg/kg) ve dnemlilik gruplar, * ** ***

EDTA
Fe Cu Zn Mn

Uygulamalari

0 mmol/kg 0,50+0,026d 38,21+2,446d | 10,21+£5,806d | 12,07+0,316d
10 mmol/kg 0,51+0,016d 39,18£1,616d | 12,68+3,146d | 12,11+0,476d
20 mmol/kg 0,53+0,016d 40,18+0,816d | 17,66+£0,476d | 12,15+0,566d
40 mmol/kg 0,53+0,026d 41,05+1,786d | 20,53+5,836d | 12,63+0,8406d
80 mmol/kg 0,55+0,016d 41,46+0,236d | 28,15+0,736d | 13,01+0,266d

*: degerler li¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 dlizeyinde 6nemli. *** 6d: onemli degil.

4.5.1.Demir icerigi

Toprakta yarayisli demir mikro besin elementi sinir degerleri <2,5 mg/kg noksan, 2,6-
4,5 mg/kg kritik, >4,5 mg/kg yeterli oldugu belirlenmistir. Arastirmamizda bitkideki demir
igerikleri noksan oldugu goriilmiistiir (Lindsay ve Norwell,1978). Elde edilen Fe miktarlarina
bakildiginda EDTA dozundaki artiga paralel bir artis oldugu goriilmiistiir. Topragin ortalama
en yiiksek demir igerigi 0,55 mg/kg ile 80 mmol/kg EDTA dozunda incelenmis bunu 0,53
mg/kg ile 40 mmol/kg EDTA dozu, 0,53 mg/kg ile 20 mmol/kg EDTA dozu 0,51 mg/kg ile
10 mmol/kg EDTA dozu ve son olarak en diisiikk Fe igerigi 0,50 mg/kg ile 0 mmol/kg EDTA

dozu takip etmistir (Cizelge 4.8.). Bu sonuglar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

4.5.2.Bakir icerigi

Toprakta yarayisli bakir mikro besin elementi sinir degerleri <0,2 mg/kg noksan, 0,2
mg/kg kritik, >0,2 mg/kg yeterli oldugu belirlenmistir. Arastirmamizda topraktaki bakir
icerikleri yeterli oldugu gorilmistiir (Lindsay ve Norwell,1978). Elde edilen bakir miktarlar
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incelendiginde EDTA dozundaki artisa paralel bir artis oldugu goriilmiistiir. Topragin
ortalama en yiiksek yarayish bakir igerigi 41,46 mg/kg ile 80 mmol/kg EDTA dozunda
incelenmis bunu 41,05 mg/kg ile 40 mmol/kg EDTA dozu, 40,18 mg/kg ile 20 mmol/kg
EDTA dozu, 39,18 mg/kg ile 10 mmol/kg EDTA dozu ve son olarak en diisiik bakir icerigi
38,21 mg/kg ile 0 mmol/kg EDTA dozu takip etmistir (Cizelge 4.8.).

4.5.3.Cinko icerigi

Toprakta yarayisli ¢inko mikro besin elementi sinir degerleri 0,7-2,4 mg/kg yeterli
oldugu belirlenmistir. Arastirmamizda topraktaki cinko igerikleri yeterli oldugu goriilmistiir
(Lindsay ve Norwell 1978). Elde edilen yarayish ¢inko miktarlari incelendiginde EDTA
dozundaki artisa paralel bir artis oldugu goriilmiistiir. Topragin ortalama en yiiksek yarayish
¢inko igerigi 28,15 mg/kg ile 80 mmol/kg EDTA dozunda incelenmis bunu 20,53 mg/kg ile
40 mmol/kg EDTA dozu, 17,66 mg/kg ile 20 mmol/kg EDTA dozu 12,68 mg/kg ile 10
mmol/kg EDTA dozu ve son olarak en diisiik ¢inko igerigi 10,21 mg/kg ile 0 mmol/kg EDTA
dozu takip etmistir (Cizelge 4.8.).

4.5.4.Mangan icerigi

Toprakta yarayisli mangan mikro besin elementi sinir degerleri 4 mg/kg yeterli oldugu
belirlenmistir. Arastirmamizda topraktaki mangan igerikleri yeterli oldugu goriilmistir
(Lindsay ve Norwell 1978). Elde edilen mangan miktarlari incelendiginde EDTA dozundaki
artisa paralel bir artig oldugu goriilmiistiir. Topragin ortalama en yiiksek mangan icerigi 13,01
mg/kg ile 80 mmol/kg EDTA dozunda incelenmis bunu 12,63 mg/kg ile 40 mmol/kg EDTA
dozu, 12,15 mg/kg ile 20 mmol/kg EDTA dozu 12,11 mg/kg ile 10 mmol/kg EDTA dozu ve
son olarak en diisiik mangan icerigi 12,07 mg/kg ile 0 mmol/kg EDTA dozu takip etmistir. Bu

sonuglar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.8.).
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HFe HCu MZn HEMn
50 -

mg/kg

0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

Sekil 4.7. Topraklardaki mikro besin elementleri icerikleri

4.7. Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Saksilarda Yetistirilen Misir
Bitkisinin Govde Aksaminda Makro Bitki Besin Elementi icerikleri Uzerine Etkisi

Fitoremediasyon yonteminde kullanilan hiperakiimiilator bitkiler 6zelliklerinin baginda;
toksik diizeylerde kirlilik parametresi olmasina ragmen bundan etkilenmeyen, kuvvetli bir kok
yapisitoprakiistii aksaminda yiiksek konsantrasyonda kirlilik birktirebilen, ¢abuk biiyliyen ve
bol vejatatif aksam gelistirebilen bitkiler oldugu ifade edilmistir Hiper biriktiriciler pek ¢ok
bitkiye zarar verecek belirli elementlerin topraktaki ¢oziiniirliiklerinde biiyiiyebilen bitkilerdir
(Watanabe 1997, Reeves ve Baker 2000).

Cizelge 4.9.°da musir bitkisine uygulanan EDTA selatinin bitkinin gévde aksamlarina
ait baz1 makro besin elementi igeriklerinin ortalama degerleri verilerek onemlilik gruplar
incelenmistir. Sekil 4.8 ‘de de EDTA uygulamalarinin bitkinin gévde aksaminda bazi makro

besin elementi igerikleri tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. EDTA selat1 ve kirleticinin bitkinin gévde aksamlarina ait makro besin elementi

iceriklerinin ortalama degerleri (%) ve 6nemlilik gruplar, *,** ***

=bTA P K Ca Mg S
Uygulamalar

Kontrol 0,27+0,03b | 3,05+0,19b | 1,58+0,07d | 0,36+0,016d | 0,15+0,01b
0 mmol/kg 0,27+0,02ab | 2,80+0,10b | 1,57+0,03¢ | 0,36+0,016d | 0,14+0,01b
10 mmol/kg 0,25+0,02ab | 2,70+0,10a | 1,45+0,04bc | 0,35+0,016d | 0,12+0,01b
20 mmol/kg 0,23+0,02a | 2,21+0,04a | 1,26+0,11ab | 0,35+0,026d | 0,1140,01ab
40 mmol/kg 0,21+0,01a | 1,95+0,11a | 1,21+0,04a | 0,33+0,016d | 0,11+0,01ab
80 mmol/kg 0,20+0,01a | 1,43+0,30a | 0,72+0,09a | 0,32+0,016d | 0,10+0,01a

*: degerler li¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde dnemli. *** 6d: 6nemli degil

Krom agir metali ile kirletilen topraklarda bu elementin alinabilirlik derecesini
arttirmak amaciyla uygulanan EDTA‘ nin misir bitkisinde makro besin elementi degerlerinin
istatiksel yoniiyle 6nemli oldugu saptanmistir. P, K, Ca, Mg, S makro elementlerinin EDTA
dozundaki artma ile birlikte bir azalis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.8.). Makro besin
elementlerindeki bu azalma bitki kuru madde degerindeki azalma ile paralellik

gostermektedir.

4.7.1. Fosfor icerigi

Uygulanan selat dozlart ile bitkinin fosfor igerigindeki etkisin incelendiginde gévdenin
kontrolde ortalama % 0,27 P’a sahip oldugu anlasilmistir. Misir bitkisinde fosfor makro besin
elementi sinir degerleri % 0,25-0,50°dir. Aragtirmamizdaki bitkideki smir degerleri
incelendiginde fosfor igeriginin yetersiz diizeyde oldugu gorilmistiir (Jones ve ark. 1991).
EDTA dozlarma bakildiginda dozdaki ylikselise paralel olarak P miktarinin giderek azaldig:
tespit edilmistir. En yiiksek fosfor miktarit 0 mmol/kg EDTA dozunda % 0,27 oldugu
goriilmiis, bunu sirasi ile 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,25; 20 mmol/kg EDTA dozunda %
0,23 fosfor; 40 mmol/kg EDTA dozunda % 0,21; en diisiik fosfor 80 mmol/kg EDTA
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dozunda % 0,20 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9.). Bu sonuglar % 5 diizeyinde onemli

bulunmustur.

4.7.2. Potasyum igerigi

Sonuglar incelendiginde bitkinin gévdesinde ortalama potasyum miktar1 kontrolde %
3,05 olarak bulunmustur (Cizelge 4.9). Misir bitkisinde potasyum makro besin elementi sinir
degerleri % 1,70-3,00°dir. Bitkinin gdvde aksamindaki potasyum degerleri incelendiginde
yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlar1 incelendiginde
dozdaki yiikselise paralel olarak potasyum miktarinin giderek azaldig1 goriilmiistiir. Potasyum
icerigi en yiliksek 0 mmol/kg EDTA dozu ile % 2,80 olarak bulunmus bunun diistisii sirasi ile
10 mmol/kg EDTA dozunda % 2,70, 20 mmol/kg EDTA dozunda 2,21, 40 mmol/kg EDTA
dozunda % 1,95 ve son olarak en diisiik potasyum 80 mmol/kg EDTA dozunda % 1,43 olarak

belirlenmistir (Cizelge 4. 9.). Bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.7.3. Kalsiyum igerigi

Misir bitkisinin gévde kismindaki ortalama kalsiyum igerigi kontrolde % 1,58 oldugu
saptanmistir. Misir bitkisinde kalsiyum makro besin elementi sinir degerleri % 0,21-1,00’dr.
Bu sonuca gore kalsiyumun smir degerlerinin tizerinde oldugu gorilmiistiir (Jones ve ark.
1991). EDTA dozlarina bakildiginda dozdaki yiikselise paralel olarak kalsiyum miktarinin
giderek azaldigi incelenmistir. En yiiksek kalsiyum miktarmin % 1,57 ile 0 mmol/kg EDTA
dozunda oldugu goriilmiis bu azalis1 takiben % 1,45 ile 10 mmol/kg EDTA dozunda, % 1,26
ile 20 mmol/kg EDTA dozunda, % 1,21 ile 40 mmol/kg EDTA dozunda ve son olarak misir
bitkisinin govde aksamindaki en diisiik kalsiyum % 0,72 ile 80 mmol/kg EDTA dozunda

oldugu saptanmistir (Cizelge 4. 9.). Bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.7.4. Magnezyum icerigi

Cizelge 4. 9.” a gore govde aksaminin ortalama magnezyum miktar1 kontrolde % 0,36
olarak tespit edilmistir. Misir bitkisinde magnezyum makro besin elementi sinir degerleri %
0,20-1,00°d1r. Arastirmamizda bitkideki sinir degerleri incelendiginde magnezyum degerinin

yeterli oldugu anlagilmistir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina gore ise, dozlar arasindaki
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artisa gore magnezyum miktarinda giderek azalma oldugu tespit edilmistir. Magnezyum
icerigi en yiiksek 0 mmol/kg EDTA dozu ile % 0,36 olarak bulunmus bu disiisi sirast ile 10
mmol/kg EDTA dozunda % 0,35, 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,35, 40 mmol/kg EDTA
dozunda % 0,33 ve son olarak en diisiik potasyum 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,32 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.9.).

4.7.5. Kiikiirt icerigi

Cizelge 4.9.’da da goriildiigii tizere musir bitkisinin gévde kisminin ortalama kiikiirt
icerigi % 0,15 olarak bulunmustur. Misir bitkisinde kiikiirt makro besin elementi sinir
degerleri % 0,21-0,50’dir. Arastirmamizda bitkideki sinir degerleri incelendiginde kiikiirt
iceriginin yetersiz oldugu belirlenmistir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina bakildiginda
dozlar arasindaki artisa gore kiikiirt miktarinda giderek azalma oldugu goriilmiistiir. Kiikdirt
icerigi en yliksek 0 mmol/kg EDTA dozu ile % 0,14 olarak bulunmus bu disiisii siras1 ile 10
mmol/kg EDTA dozunda % 0,12; 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,11; 40 mmol/kg EDTA
dozunda % 0,11 ve son olarak en diisiik potasyum 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,10 olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.9.). soz konusu bu degerler % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

mP
2 EK
=
£ Ca
Mg
mS

Kontrol 0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

Sekil 4.8. EDTA dozlarinin misir bitkisinin gévde aksminin bazi makro besin elementlerine
etkisi
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4.8. Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Saksilarda Yetistirilen Misir
Bitkisinin Govde Aksaminda Mikro Bitki Besin Elementi icerikleri Uzerine Etkisi

Bitkilerde agir metal tolerans1 fizyolojik ve molekiiler mekanizmalar tarafindan
belirlenmektedir. Hiperbiriktiriciler, metal ya da metalloidler gibi zehirli maddeleri yiiksek
miktarlarda alip, normal biiyliimeleri ve ¢ogalmalar1 esnasinda govdelerinde tutabilirler.
Hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon ydntemi sonucunda, hasat sonrasi yetisen
biyokiitle ¢esitli islemlere tabi tutulmaktadir. Dogrudan depolama, yakma, kiil haline getirme,
stvi ekstraksiyon, kompostlama, piroliz ve sikistirma olarak belirtilmektedir. Hasat edilen

bitki aksamlari giibre olarak kullanilabildigi gibi, igindeki agir metal geri kazanilabilmektedir
(Bebek 2001).

Yiiksek miktarda alinan krom bilesiklerinin tiimii toksik olabilir. Toprak isleme gibi
tarimsal faaliyetlerin sonucunda yiiksek konsantrasyonlarda krom agir metali solunmasi
burun, akciger, mide ve bagirsaklara zarar verebilecegi ifade edilmistir. Ozellikle Cr alerjisi
olan insanlarda astim krizlerine goriilebilmektedir. Siirekli ve yiiksek konsantrasyonlarda
karsi1 karsitya kalinmasi durumunda ise burun kanamasi, yaralari, akciger hasari1 gibi
hastaliklarda artisa neden olabilmektedir (Esringii 2005).

Cizelge 4.10.’da krom agir metali ile kirletilmis saksilarda musir bitkisinin gévde

aksaminda mikro besin elementleri lizerine etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.10. EDTA selat1 ve kirleticinin bitkinin gévde aksamlarina ait mikro besin elementi

iceriklerinin ortalama degerleri (mg/kg) ve onemlilik gruplar, *,** ***

EDTA Fe Cu Zn Mn
Uygulamalar

Kontrol 8,98+0,23b 6,60+0,436d 4,23+1,38¢ 47,01+5,40b
0 mmol/kg 9,15+0,08b 6,66+0,496d 4,5540,43bc 54,90+7,14ab
10 mmol/kg 9,19£0,07ab | 7,50+0,506d 5,85+0,71bc 66,16+2,89ab
20 mmol/kg 9,20+0,02ab | 7,70+1,556d | 9,15+1,38abc 73,30+4,31a
40 mmol/kg 9,34+0,08ab | 7,80+1,926d | 10,36+1,80ab 73,78+13,88a
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80 mmol/kg 9,49+0,18a 8,20+1,256d 14,80+3,41a 74,18+5,30a

*: degerler li¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli. *** 6d: 6nemli degil

Ayn saksilarda yetistirilen misir bitkisine uygulanan EDTA dozunun artisina paralel

olarak bitkinin Fe, Cu, Zn, Mn mikro elementlerinde de artis oldugu bulunmustur (Sekil 4.9.)

4.8.1. Demir icerigi

Farkli dozlarda saksilara uygulanan EDTA’nin govdedeki ortalama demir igerigi
kontrolde 8,98 mg/kg oldugu belirlenmistir. Misir bitkisinde demir mikro besin elementi sinir
degerleri 20-250 mg/kg’dir. Arastirmamizda bitkideki demir igerikleri sinir degerlerinin
altinda oldugu goriilmistiir (Jones ve ark. 1991). Elde edilen Fe miktarlart incelendiginde
EDTA dozundaki artiga paralel bir artis oldugu goriilmiistiir. Gvdenin ortalama en yliksek
demir igerigi 9,49 mg/kg ile 80 mg/kg EDTA dozunda belirlenmis olup bunu 9,34 mg/kg ile
40 mg/kg EDTA dozu, 9,20 mg/kg ile 20 mg/kg EDTA dozu 9,19 mg/kg ile 10 mg/kg EDTA
dozu ve son olarak en diisiik Fe icerigi 9,15 mg/kg ile 0 mg/kg EDTA dozu takip etmistir
(Cizelge 4.10). Bu bulgular % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.8.2. Bakir icerigi

Cizelge 4.10. iizerindeki sonuglara gore ortalama bakir miktar1 kontrolde 6,60 mg/kg
olarak bulunmustur. Misir bitkisinde bakir mikro besin elementi sinir degerleri 6-20
mg/kg’dir. Arastirmamizda bitkideki bakir igeriklerinin yeterli oldugu anlasilmistir (Jones ve
ark. 1991). Sonuglara gore bitkinin bakir igerikleirnde EDTA dozundaki artisa paralel bir artig
oldugu incelenmistir. En yiiksek bakir miktar1 80 mg/kg EDTA dozunda 8,20 mg/kg olarak
bulunmustur. Bunu siras1 ile 40 mmol/kg EDTA’da 7,80 mg/kg, 20 mmol/kg EDTA dozunda
7,70 mg/kg bakir, 10 mmol/kg EDTA dozunda 7,50 mg/kg ve 0 mmol/kg EDTA dozunda
6,66 mg/kg ile en diisiik bakir icerigi takip etmistir (Cizelge 4. 10.).

4.8.3. Cinko icerigi

Elde edilen verilere gére misir bitkisinin ortalama ¢inko igerigi kontolde 4,23 mg/kg

oldugu tespit edilmistir. Misir bitkisinde ¢inko mikro besin elementi sinir degerleri 25-100
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mg/kg’dir. Bitkinin gévde aksaminin ¢inko icerigine bakildiginda yetersiz diizeyde oldugu
belirlenmistir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlar incelendiginde dozdaki artisa paralel ¢inko
iceriginin de arttig1 saptanmistir. En yliksek ¢inko miktar1 80 mg/kg EDTA dozunda 14,80
mg/kg olarak bulunmus bunu sirasi ile 40 mmol/kg EDTA’da 10,36 mg/kg, 20 mmol/kg
EDTA dozunda 9,15 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA dozunda 5,85 mg/kg ve 0 mmol/kg EDTA
dozunda 4,55 mg/kg ile en diisiik ¢inko igerigi takip etmistir (Cizelge 4. 10.). S6z konusu bu

bulgular % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.8.4. Mangan icerigi

Cizelge 4. 10.’da da goriildiigi gibi govde aksaninin ortalama mangan igerigi kontrolde
47,01 mg/kg olarak bulunmustur. Misir bitkisinde mangan mikro besin elementi sinir
degerleri 20-200 mg/kg’dir. Arastirmamizda bitkideki mangan icerikleri smir degerleri
araliginda yeterli oldugu goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). Bitkinin gévde aksamina Mn
icerigi uygulanan EDTA dozuna paralel bir artis olmustur. En yliksek mangan igerigi 80
mmol/kg EDTA dozunda 74,18 mg/kg olarak bulunmus bunu 40 mmol/kg EDTA dozunda
73,78 mg/kg, 20 mmol/kg EDTA dozunda 73,30 mg/kg mangan, 10 mmol/kg EDTA da 66,16
mg/kg ve 0 mmol/kg EDTA dozunda 54,90 mg/kg olarak takip etmistir (Cizelge 4. 10.). Bu

bulgular % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

° gac Baal eal meil el madl

Kontrol 0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

MFe MCu MZn W Mn

Sekil 4.9. EDTA dozlarinin misir bitkisinin gévde aksaminin bazi mikro besin elementlerine
etkisi
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4.9. Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Saksilarda Yetistirilen Misir
Bitkisinin Kok Aksaminda Makro Bitki Besin Elementi Icerikleri Uzerine Etkisi

Bitkilerin toprakalti aksam1 olan kokler; toprak ¢ozeltisinden su ve bitki besin maddesi
alinimini saglayan, bitkilerin topraga tutunmasini saglayan temel organidir. Bitki kok ve kok
tilyciiklerinden olusan kok sistemi toprak {iistii aksam ile karsilastirildiginda toprak iisti
aksamin yilizey alani ile esit veya daha fazladir. Bitki kokleri rizosfer bolgesine verdikleri
cesitli salgilar ile bircok mikrobiyal faaliyette etkin gorev alirlar. Iyi bir kék sistemine sahip
bitkiler daha genis bir alana ulasabilecegi i¢in fitoremediasyon yonteminde tercih sebebidir.
Bununla birlikte bitki kok sisteminin gelismesinde topraklarin fiziksel 6zelliklerinden tekstiir,
striikriir, toprak havasi ve toprak suyu etken parametrelerdir. Koklerin toprak icindeki
dagilimi bitki besin maddelerinin alinabilirligi, kok etki alanine, kok yiizeyine ve apoplastik
ve simplastik tasinimi daha ksilem ve floem borucuklarina iletilmesi ve mikrobiyal aktivite

kok gelisimi i¢in dikkate deger faktorlerdir (Karaman ve ark. 2012).

Cizelge 4.11.de krom agir metali ile kirletilmis saksilarda misir bitkisinin kok
kisimlarindaki bazi makro besin elementi i¢eriklerine etkisin verilmis ve Sekil 4.10.’da EDTA

dozlarinin musir bitkisinde kék aksaminin bazi makro besin elementlerine etkisi verilmistir.

Cizelge 4.11. EDTA selat1 ve kirleticinin uygulandig1 saksilardaki bitkinin kok aksamlarina

ait makro besin elementi igeriklerinin ortalama degerleri (%) ve 6nemlilik gruplari, ™ ** ***

EDTA
P K Ca Mg S

Uygulamalar

Kontrol 1,26+0,03b | 0,51+0,08¢c | 1,01+0,05b | 0,35+0,02¢ | 0,36+0,016d
0 mmol/kg 1,09+0,24ab | 0,46+0,05bc | 0,93+0,03ab | 0,31+0,01bc | 0,22+0,246d
10 mmol/kg 0,90+0,05ab | 0,40+0,02ab | 0,86+0,07ab | 0,29+0,02bc | 0,10+0,016d
20 mmol/kg 0,80+0,57ab | 0,39+0,02ab | 0,83+0,06ab | 0,23+0,01ab | 0,10+0,016d
40 mmol/kg 0,63+0,01a | 0,34+0,01ab | 0,82+0,01ab | 0,23+0,01ab | 0,09+0,016d
80 mmol/kg 0,16+0,16a | 0,20+0,03a | 0,74+0,13a | 0,19+£0,05a | 0,08+0,016d

*: degerler ti¢ tekerriir ortalamasidir. **: %1 veya 5 diizeyinde 6nemli. *** 6d: 6nemli degil
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4.9.1. Fosfor icerigi

Cizelge 4. 11.’deki verilere gore ortalama kokteki fosfor miktar1 kontrolde % 1,26
olarak tespit edilmistir. Misir bitkisinde fosfor makro besin elementi sinir degerleri % 0,25-
0,50°dir. Aragtirmamizda bitkideki fosfor igerikleri sinir degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina gore ise dozdaki artisa paralel olarak
fosfor iceriginin fark edilir derecede azaldigi saptanmistir. Fosfor miktar1 en yiiksek 0
mmol/kg EDTA dozu ile % 1,09 olarak bulunmustur. Bu dozu siras1 ile 10 mmol/kg EDTA
dozunda % 0,90; 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,80; 40 mmol/kg EDTA’da % 0,63 fosfor
takip etmistir. 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,16 en diisiik fosfor igerigi olarak bulunmustur

Cizelge 4. 11.). S6z konusu bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
g y

4.9.2. Potasyum icerigi

Misir bitkisinin kék aksaninin kontrol saksisindaki potasyum igerigi % 0,51 oldugu
belirlenmistir. Misir bitkisinde potasyum makro besin elementi sinir degerleri % 1,70-
3,00°dir. Arastirmamizda bitkideki potasyum igerikleri sinir degerlerinden diisiik oldugu
goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). Uygulanana EDTA dozlarina gore dozdaki artisa paralel
olarak K miktarinin 6nemli derecede azaldigi saptanmistir. En yiiksek potasyum 0 mmol/kg
EDTA dozu ile % 0,46 olarak bulunmus bunu 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,40; 20
mmol/kg EDTA dozunda % 0,39; 40 mmol/’kg EDTA’da % 0,34 fosfor izlemistir. 80
mmol/kg EDTA dozunda % 0,20 en diisiik fosfor igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4. 11.).

4.9.3. Kalsiyum igerigi

Elde edilen sonuglara gore kokteki ortalama kalsiyum miktar1 kontrolde % 1,01 oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4. 11.). Misir bitkisinde kalsiyum makro besin elementi sinir degerleri
% 0,21-1,00’dir. Arasgtirmamizda bitkideki kalsiyum igerikleri sinir degerleri araliginda yeterli
oldugu goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlar incelndiginde dozdaki artisa paralel
olarak Ca miktarinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir. 0 mmol/kg EDTA dozu ile en
yiiksek kalsiyum igerigi % 0,93 olarak bulunmus ve bunu 10 mmol/kg EDTA dozunda %
0,86; 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,83; 40 mmol/kg EDTA’da % 0,82 Ca izlemistir. 80
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mmol/kg EDTA dozunda % 0,74 en diisiik kalsiyum igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4.

11.). S6z konusu bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.9.4. Magnezyum icerigi

Cizelge 4. 11.’deki verilere gore kokteki kontrol saksisindaki magnezyum miktari %
0,35 olarak tespit edilmistir. Misir bitkisinde magnezyum makro besin elementi sinir degerleri
% 0,20-1,00°dir. Arastirmamizda bitkideki magnezyum igerikleri sinir degerlerinin {izerinde
oldugu goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina gore dozdaki artigsa paralel olarak
magnezyum iceriginin fark edilir derecede azaldigi saptanmistir. Magnezyum miktar1 en
yiiksek 0 mmol/kg EDTA dozu ile % 0,31 olarak bulunmus ve bunu sirasi ile 10 mmol/kg
EDTA dozunda % 0,29; 20 mmol/kg EDTA dozunda % 0,23; 40 mmol/kg EDTA’da % 0,23
magnezyum takip etmistir. 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,19 en diisiik Mg igerigi olarak

bulunmustur (Cizelge 4. 11.). S6z konusu bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.9.5. Kiikiirt icerigi

Bitki kokiiniin denemenin kontrol saksisindaki kiikiirt igerigi % 0,36 oldugu
bulunmustur. Misir bitkisinde kiikiirt makro besin elementi sinir degerleri % 0,21-0,50’dir.
Arastirmamizda bitkideki kiikiirt igerikleri sinir degerlerinin lizerinde oldugu goriilmiistiir
(Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina gore dozdaki artisa paralel olarak kiikiirt miktarinin
onemli derecede azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek kiikiirt 0 mmol/kg EDTA dozu ile % 0,22
olarak bulunmus ve bunu 10 mmol/kg EDTA dozunda % 0,10; 20 mmol/kg EDTA dozunda
% 0,10; 40 mmol/kg EDTA’da % 0,09 kiikiirt izlemistir. 80 mmol/kg EDTA dozunda % 0,08
en diisiik kiikiirt i¢erigi olarak bulunmustur (Cizelge 4. 11.).
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mP
mK
Ca
Mg
ms

Kontrol 0 10 20 40 80
mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmol/kg

Sekil 4.10. EDTA dozlarinin misir bitkisinin kok aksaminda makro besin elementlerine etkisi

4.10. Krom ile Kirletilmis ve EDTA Selati Uygulanan Saksilarda Yetistirilen Misir
Bitkisinin K6k Aksaminda Mikro Bitki Besin Elementi Icerikleri Uzerine Etkisi

Bitki koklerince besin elementi alimi ii¢ temel asamada gerceklesir; *: Kabonik asit
kurami, kontak degisim kuramu ile rizosfer bolgesine ve kitle akisi ve difiizyon ile de kok
yiizeyine, *: Bitki besin elementleri apoplastik ve simplastik yol ile kok i¢ine, *: Kok i¢ine
giren besin elementleri floem ve ksilem borocuklari ile gerekli yerlere taginimi. Bitki besin
elementlerinin topragin kat1 fazindan kok yiizeyine taginmasinda Kesisme ve Temas Degisimi
(Kontak Degisim)’ ile ‘Karbonik Asit Kuram olmak f{izere iki temel kuram gorev almaktadir.
Kesisme ve temas kurami; besin elementinin kok bolgesine taginmasindan ziyade, koklerin
besin elementi ile temas alani olugturmasi esasina dayanmaktadir. Buna gore katyon degisimi
i¢in gerekli H" iyonu kaynaginin kok yiizeyleri oldugu kabul edilmektedir. Kil yiizeyinde
adsorbe edilmis katyonlar (K*, NH;" gibi) tutulma giiciine bagl olarak belli bir titresim
icerisinde hareket halindedir. Kil kolloidlerince adsorbe edilmis katyonlar ile kok yiizeyinde
adsorbe edilmis katyonlarin titresim alanlarinin kismen g¢akistigi bolgede dogrudan katyon
degisimi olmaktadir. Ayn1 yontem anyon degisimi ve ¢ozeltideki anyonlarin kok yiizeyinde
tutulmalart i¢in de gegerlidir (Karaman ve ark. 2012).

Cizelge 4.12.°de krom agir metali ile kirletilmis saksilarda misir bitkisinin kok
kisimlarindaki Fe, Cu, Zn, Mn elementleri {izerine etkisine bakilarak Sekil 4.11.’de de EDTA

dozlarinin misir bitkisindeki mikro besin element igerigi verilmistir.
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Cizelge 4.12. EDTA selat1 ve kirleticinin uygulandig1 saksilardaki bitkinin kdk aksamlarina

ait mikro besin elementi igeriklerinin ortalama degerleri (mg/kg) ve 6nemlilik gruplari,

* kk k%X
EDTA

Fe Cu Zn Mn
Uygulamalar
Kontrol 0,56+0,176d | 8,50+0,84b 19,57+2,796d | 19,99+36,986d
0 mmol/kg 0,58+0,0606d | 9,43+1,34b 20,40+5,286d | 23,76+46,606d
10 mmol/kg 0,66+0,106d | 11,30+0,67ab | 20,93+1,616d | 27,97+34,886d
20 mmol/kg 0,87+0,076d | 12,03+£0,90ab | 22,30+0,726d | 31,72+28,416d
40 mmol/kg 0,89+0,036d | 13,75+0,14a 23,45+1,826d | 32,64+106,636d
80 mmol/kg 1,01+0,246d | 14,66+2,14a 27,60+4,076d | 37,76+£79,166d

*: degerler ¢ tekerriir ortalamasidir. **: % 5 diizeyinde 6nemli. *** 6d: 6nemli degil

4.10.1. Demir icerigi

Cizelge 4.12.’de de goriildiigi tizere kokiin ortalama demir igerigi kontrolde 0,56
mg/kg olarak bulunmustur. Misir bitkisinde demir mikro besin elementi sinir degerleri 20-250
mg/kg’dir. Aragtirmamizda bitkideki demir igerikleri sinir degerleri altinda ve yetersiz oldugu
goriilmiistiir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina goére, dozdaki artis paralel olarak fark
edilir derecede demir miktarinin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek demir 80 mmol/kg EDTA
dozu ile 1,01 mg/kg olarak bulunmus olup bunu 40 mmol/kg EDTA dozunda 0,89 mg/kg, 20
mmol/kg EDTA dozunda 0,87 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA’da 0,66 mg/kg demir izlemistir. O
mmol/kg EDTA dozunda 0,58 mg/kg en diisiik demir igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4.
13)).

4.10.2. Bakir icerigi
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Bitki kok aksaminin ortalama bakir igerigi kontrolde 8,50 mg/kg oldugu belirlenmistir.
Misir bitkisinde bakir mikro besin elementi sinir degerleri 6-20 mg/kg’dir. Aragtirmamizda
bitkideki bakir igerikleri sinir degerleri araliginda oldugu goriilmistiir (Jones ve ark. 1991).
EDTA dozlarina gore dozdaki artis paralel olarak bitkinin kok aksaminin bakir miktarinin
arttigl goriilmiistir. En yiliksek bakir 80 mmol/kg EDTA dozu ile 14,66 mg/kg olarak
bulunmustur. Bu sonucu 40 mmol/kg EDTA dozunda 13,75 mg/kg, 20 mmol/kg EDTA
dozunda 12,03 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA’da 11,30 mg/kg bakir izlemistir. 0 mmol/kg EDTA
dozunda 20,40 mg/kg en diisiik bakir igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4. 12.). S6z konusu

bu sonuglar % 5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.10.3. Cinko icerigi

Bitki kok aksamimin ortalama ¢inko igerigi kontrolde 19,57 mg/kg oldugu
belirlenmistir(Cizelge 4. 12.). Misir bitkisinde ¢inko mikro besin elementi sinir degerleri 25-
100 mg/kg’dir. Arastirmamizda bitkideki ¢inko igerikleri sinir degerleri altinda oldugu
goriilmistiir (Jones ve ark. 1991). EDTA dozlarina gore dozdaki artis paralel olarak fark edilir
derecede ¢inko miktarmin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek ¢inko 80 mmol/kg EDTA dozu ile
27,60 mg/kg olarak bulunmus bunu 40 mmol/kg EDTA dozunda 23,45 mg/kg, 20 mmol/kg
EDTA dozunda 22,30 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA’da 20,93 mg/kg izlemistir. 0 mmol/kg
EDTA dozunda 9,43 mg/kg en diisiik ¢inko igerigi olarak bulunmustur (Cizelge 4. 12.).

4.10.4. Mangan icerigi

Misir bitkisinin kok aksaminin kontrol saksisinin mangan miktar1 199,96 mg/kg
oldugu bulunmugstur. Misir bitkisinde mangan mikro besin elementi siir degerleri 20-200
mg/kg’dir (Jones ve ark. 1991). Arastirmamizda bitkideki mangan icerikleri sinir degerleri
tizerinde oldugu goriilmiistiir. EDTA dozlarina bakildiginda dozdaki artis paralel olarak fark
edilir derecede mangan miktarinin arttigi belirlenmistir. En yiiksek mangan 80 mmol/kg
EDTA dozu ile 377,66 mg/kg olarak bulunmus olup, bunu 40 mmol/kg EDTA dozunda
326,43 mg/kg, 20 mmol/kg EDTA dozunda 317,23 mg/kg, 10 mmol/kg EDTA’da 279,71
mg/kg izlemistir. 0 mmol/kg EDTA dozunda 237,66 mg/kg en diisiik mangan igerigi olarak
bulunmustur (Cizelge 4. 12.).
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0 - - - - - -

Kontrol 0 mmol/kg 10 mmol/kg 20 mmol/kg 40 mmol/kg 80 mmol/kg

Fe mCu mZn Mn

Sekil 4.11. EDTA dozlarinin misir bitkisin kok aksaminda mikro besin elementlerine etkisi

Giiniimiizde dogal bir yontem olarak kullanimi artan fito-1slah, toprak islahina ait pasif
bir teknolojidir. Yesil 1slah yontemi ile ekolojik parametrelerdeki kirlilik giderimi veya bu
parametrelerin yesil bitkilerin kullanimi ile etkisizlestirimek olarak ifade edilmektedir
(Raskin ve ark. 1997).

Salt ve ark. (1998)’e gore fitoremediasyon teknikleri fitoekstraksiyon, fitodegradasyon,
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon olarak alt gruplara
ayrilmistir. Bu yontemler 6zellikle diigiik ve orta diizeyde kirlilik olan alanlarin gideriminde
kullanilan, uygulanabilirligi ilgili paydaslar tarafindan kabul goren tekniklerdendir.
Fitoremediasyon yontemi ve alt gruplarnt diger giderim yontemleri ile birlikte

uygulanabilmektedir (Tiirkoglu 2006).

Mulligan ve ark. (2001)’e gore, agir metallerle kirlenmis tarim alanlarin gideriminde
fitoremediasyon tekniklerinin se¢iminde bdlge, toprak ozellikleri, tosisite diizeyi gibi bir¢ok

faktore dikkat edilerek belirlenmesi gerektigine vurgu yapilmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde endiistri ve sanayi faaliyetlerinin artmasi, kentlesme, karayolu trafiginin
artis1 ve insanlarin olusturdugu gesitli aktiviteler agir metal artisiyla dogada ve topraklarda
kirlilik olusturmaktadir. Ayrica tarimdaki iirtin ve kalite artisin1 saglamak amaciyla gesitli
pestisit ve kimyasal gilibrelerin kullanilmasi da bu topraklara agir metal karismasina neden
olmaktadir. Agir metallerin toprakta kirlilife neden olarak gida zinciri yoluyla canlilara

ulasarak insan, hayvan ve bitki yasamini1 olumsuz etkilemektedir.

En Onemli toprak kirleticilerini olusturan agir metallerin gideriminde kullanilan
kimyasal ve fiziksel yontemlerin ekonomik olmamasi ve daha uzun siireli sonug elde
edilmesinden kaynakli ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Agir metaller ile kirletilmis topraklarin
temizlenmesi amaciyla kullanilan yesil 1slah olarak da bilinen fitoremediasyon yontemi;
hiperakiimiilator  bitkiler araciligiyla toprakta kirliliZe neden olan elementlerin
uzaklastirilmasini esas alan ucuz, ekolojik ve uygulanmasi kolay oldugundan daha fazla tercih
edilen bir yontemdir. Fitoremediasyon yonteminden daha basarili sonug elde etmek amaciyla
hiperakiimiilatér olarak kullanilan bitkilerin, c¢esitli aksamlarinda biriken agir metal
kirliliginin ortadan kaldirilmasi sebebiyle uygun bir alanda depolanmasi, yakilmasi ya da

zararl etkisi yok ise hayvanlara besin olarak kullanilmasi dnerilebilir.

Bu calismada Cr(VI) agir metali ile kirletilmis topraklarin hiperakiimiilator bir bitki
olan misir bitkisi ile temizlenmesinde EDTA selatinin verilmesi bitkinin Cr alimim arttirdigi
ve bunun istatiksel agidan elde edilen sonuglara gore onemli oldugu saptanmistir. EDTA
dozundaki artis ile birlikte bitkinin bazi makro besin elementlerinde (P, K, Ca, Mg, S) azalma
oldugu, bazi mikro besin elementi miktarlarinda ise EDTA dozunun artisiyla paralel bir artis
gosterdigi belirlenmistir. Bitkinin govde ve kok kisimlarindaki bu degisimler istatiksel agidan
onemli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Topraklara uygulanan 30 mg/kg Cr(VI)’ un EDTA
dozundaki artig ile birlikte kontrol grubuyla karsilagtirildiginda kok ve gdvde aksaminda

alinan krom miktarinda giderek artis oldugu goézlenmistir.

Fitoremediasyon yontemi ile topraklardaki agir metal kirliliginin bitkiler araciligiyla
giderimi amaciyla ¢ok fazla calisma yapilmasma gerek vardir. Bundan sonraki yapilacak

arastirmalarda agir metal Kkirliliginin 6nlenmesi amaci ile uygulanan fitoremediasyon
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tekniginin kurulan saksi denemesinin faydali olacagi sonucu ongoriilmektedir. Bu deneme
sonucunda elde edilen veriler sonucunda hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak kirletilmis
topraklarin temizlenmesi fitoremediasyon teknigi ile basarili sonuglara ulasilabilecegi ortaya
konulmustur. Ulkemizde en verimli topraklarinin bulundugu Trakya Bélgesi’ nde en yiiksek
tarimsal sonuglara da ulasan bir bolge olmasinin yaninda 6nemli sanayi ve endiistriyel
faaliyetler de yine bu bolgede kurulmustur. Fitoremediasyon tekniginin Trakya Bolgesi’ nde
kullaniminm1 arttirmak amaciyla gesitli panel, sunum, konferans vb. c¢alismalar insanlari
bilgilendirmek ve bilinglendirmek igin yapilmalidir. Yoksa agir metallerden kaynakli kirlilik
bolgede giin gectikge artarak devam edecek ve ekolojiyi de ¢ok Onemli seviyelerde
etkileyecektir.
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