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OZET

Yiiksek Lisans
FITOREMEDIASYON YONTEMI ILE KADMiYUM AKUMULASYONUNUN
GIDERIMI: LAVANTA (Lavandula angustifolia) ORNEGI
Emel CARSAMBALI
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seving ADILOGLU

Fitoremediasyon, toprak kirliliginde, organik ve inorganik kirleticiler ile kirlenmis bolgelerde,
bolgeye 6zgii iyilestirme hedeflerine ulagmak i¢in kullanilan bitki kontrollii bir uygulamadir.
Cok yillik aromatik bitkiler biiyiik biyokiitle iiretir ve agir metallerle kirlenmis bolgelerin
fitoremediasyonu i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir. Topraktaki agir metallerin toplam igerigi,
degisim formlarinin miktar1 ve lavanta tarafindan emilmeleri ile bitkisel organlardaki
dagilimlar1 hakkinda kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu calismada amag, farkl
dozlarda kadmiyum igeren topraklarda lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisi kullanilarak
topraklarda toksik kadmiyum giderimi ve bitkinin kadmiyum biriktirme kapasitesinin
belirlenmesidir. Bununla birlikte agir metallerin bitki besin maddelerinin alimi tizerindeki
etkisinin arastirilmasidir. Deneme, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim Laboratuarinda, "Sansa Bagli Tam Bloklar" deneme
desenine gore 3 tekrarli 5 farkli doz Cd kirleticisi ve kontrol saksilar1 kullanilarak
yiiriitiilmiistiir. Kirletici olarak uygulanan kadmiyum dozlar1 10, 20, 40, 80 ve 100 mgkg™
olacak sekilde suda ¢oziinebilir Cd (CdSO4.8H20) kullanilmistir. Kirletici bulunan saksilara
EDTA selatorii (10 mmol.kg™) uygulanmistir. 30 giinliik inkiibasyon siiresinden sonra deneme
bitkisi saksilara dikilmistir. Arastirma bitkisi, dikildikten 60 giin sonra hasat edilmistir.
Saksilara uygulanan en yiiksek kirletici dozunda lavanta (Lavandula angustifolia) yas agirligi
34 gr, kuru agirlign 12,30 gr, bitki kok yas agirligi 22 gr, bitki kuru kok agirligi 7 gr olarak
belirlenmistir. Diger bitki 6zellikleri bitki boyu, bitki kok boyu, dal sayisi ise kontrol saksilarina
gore azalma goOstermistir. SPAD degerlerindeki degisim istatistiksel olarak oOnemli
bulunmamustir. Lavanta (Lavandula angustifolia) kadmiyum degerleri bitki igerisinde en
yiiksek icerige uygulanan 100 mgkg™ dozda bitki gdvde igerisinde 10,33 mgkg? ve kok
iceriginde ise 90,96 mgkg™ olarak belirlenmistir. Bitkinin makro bitki besin elementlerinden
N, P, K, Ca ve Mg degerleri kontrol saksilari ile karsilagtirildiginda N ve K degerlerinde azalma
goriilmekle birlikte P ve Mg degerlerinde degisim goriilmemistir. Ca degerlerinde ise artis
gozlemlenmis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Bitki mikro bitki besin elementlerinde
ise Fe ve Zn degerleri artmis Cu ve Mn degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Agir metallerin
mevcut oldugu kirlenmis alanlardan gideriminde kiiltiir bitkilerinin yani sira, tibbi ve aromatik
bitkilerin yetistirilmesi genellikle karli ve kolay uygulanabilir bir segenek olarak 6nerilmistir.
Anahtar kelimeler: Fitoremediasyon, Kadmiyum, Hiperakiimiilatér Bitki, Lavanta
(Lavandula angustifolia)
2020, 97



ABSTRACT

Msc. Thesis
FITOREMEDIATION METHOD AND REMOVAL OF CADIUM ACCUMULATION:
EXAMPLE OF LAVENDER (Lavandula angustifolia)
Emel CARSAMBALI
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seving ADILOGLU

Phytoremediation is a plant-controlled application used in soil pollution, in areas contaminated
with organic and inorganic pollutants, to achieve region-specific improvement targets.
Perennial aromatic plants produce large biomass and have a high potential for the
phytoremediation of areas contaminated with heavy metals. There is no comprehensive study
on the total content of heavy metals in the soil, the number of exchange forms, their absorption
by lavender and distribution in vegetative organs. This study aims to determine the toxic
cadmium removal and cadmium accumulation capacity of the soil by using lavender
(Lavandula angustifolia) plant in soils containing different doses of cadmium. It is also to
investigate the effect of heavy metals on the uptake of plant nutrients. The experiment was
carried out in Tekirdag Namik Kemal University Agricultural Faculty Soil Science and Plant
Nutrition Department Laboratory, using 5 replicate doses of Cd pollutants and control pots in
3 repetitions according to the "Luck-Based Complete Blocks™ trial pattern. Water-soluble Cd
(CdS04.8H20), selected as a contaminant, was applied at doses of 10, 20, 40, 80 and 100 mgkg"
! EDTA chelator (10 mmol.kg?) was applied to pots with contaminants. After the 30-day
incubation period, the trial plant was planted in pots and plants was harvested after 60 days. At
the highest pollutant dose applied to pots, Lavender (Lavandula angustifolia) wet weight was
determined as 34 g, dry weight 12,30 g, plant root wet weight 22 g, plant dry root weight 7 g.
Other plant characteristics, plant height, plant root length and number of branches, have
decreased compared to control pots plants. The change in SPAD values is not found statistically
significant. Lavender (Lavandula angustifolia) cadmium values were determined at a dose of
100 mgkg* applied to highest content in the plant as 10,33 mgkg™ in the plant stem and 90,96
mgkg? in the root. When N, P, K, Ca and Mg values of the plant's macro plant nutrients are
compared with control pots, there was a decrease in N and K values, but no change in P and
Mg values. However, there was an increase in Ca values. This situation is found statistically
significant. In plants, values of the Fe and Zn micro plant nutrients increased, and Cu and Mn
values decreased. In the removal of heavy metals from contaminated areas, cultivation of
medicinal and aromatic plants is generally proposed instead of the cultivated plants as a
profitable and easily applicable option.

Key words: Phytoremediation, Cadmium, Hyperacumulator Plant, Lavender (Lavandula
angustifolia)
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1. GIRIS

20. ylizy1ilin ikinci yarisindan itibaren dikkatleri tizerine ¢eken ¢evre kirliligi, kontrolsiiz
niifus artisi, bilingsiz tarim faaliyetleri, sanayilesme, carpik kentlesme gibi faaliyetler kontrol
altina alinamadikg¢a her gecen giin ekolojik dengeyi bozmus ve sonucunda dogada birikerek
toksik boyutlara ulasan agir metal diinya ¢apinda ciddi bir sorun haline gelmistir. Topraklara
karisan ve toksik boyutlarda biriken bu agir metaller biyolojik ¢esitliligi, toprak verimliligi,
mikrobiyal aktiviteyi ve ¢evre faktorlerini etkilemektedir. Mikro bitki besin elementileri
ekolojinin parametreleri toprak, su ve atmosferdeki icerikleri toksik boyutta birikmesi saglik
acisindan canlilarda olumsuzluk olusturmaktadir. Agir metallerin sebep oldugu toksik etkiler
yer kiirede ciddi sorunlar tesgkil etmektedir. Bununla birlikte sanayinin bu denli yogun olmasi,
tedbir amagh Onlemleri miimkiin kilamamaktadir. Cesitli organik ve inorganik Kirleticilerin
canlilarda cevre kirliligine ve ciddi saglik sorunlarina neden oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek
miktarda birikme gosterebilen bu agir metaller ortamdaki kaliciliklar1 nedeniyle oldukga zararlt
kirleticilerdir. Bu kalict etkilerinden dolayr canli-toprak kirliligine ve canlilarda toksik,
genotoksik, teratojenik ve mutajenik etkilere neden olurlar (Dixit vd., 2015). Ayrica diisiik
konsantrasyonda bile endokrin bozulmasina ve norolojik bozukluklara neden olurlar (Yadav,

2010).

Agir metal toksisitesi, bitkilerde oksidatif strese yol agtig1 ve iiretim veriminin diismesi
gibi zararl etkilere sebep oldugu i¢in tarim sektorii agisindan biiyiik bir tehdittir. 2050 yilina
kadar diinyanin artan niifusunun 10,9 milyara ulasacag: ve yakin gelecekte gida krizlerine yol
acacagl tahmin ediliyor. Giinlimiizde bile tarim sektorii, yeterli gida tedariki saglamak i¢in
biiyiik zorluklarla kars1 karsiya kalmakta, bununla birlikte elde edilen tirtinler kirlilik tehdidi
altinda bulunmakta ve bu durum ciddi boyutlara ulagsmaktadir (Rascio ve Navari-lzzo, 2011).
Cin'de, 6,3 milyon km? araziden toplanan tiim toprak orneklerinin %13,33"iniin yiiksek
seviyelerde metallerle kirlendigi bildirilmistir (Lee, Yu, Yun ve Mayer, 2005). Agir metallerin
besin degerleri lizerinde giiclii etkisi vardir. Bu nedenle, metalle kirlenmis toprakta yetisen
bitkiler besin eksikligine sahiptir ve bu tiir sebzelerin tiikketimi, 6zellikle yetersiz beslenme
problemleriyle kars1 karstya olan gelismekte olan {ilkelerde yasayan popiilasyonda beslenme
eksikligine yol agabilir. Tarimda kullanilan pestisitler ve giibreler, endiistri ve sanayi
kuruluglarindan ¢ikan baca gazlari, sigara dumani, otomobillerin dogaya saldig1 gazlar, atik
pillerin neden oldugu kirlilik her gegen giin havayi, suyu ve topragi kirletmektedir ve ekolojik

sistemdeki herhangi bir kirlilik tiim canlilar etkilemektedir. Arastirma gruplari toksik metaller



gibi baz1 kimyasal kirleticilerin uzun siire ¢evrede kalabilecegini ve sonunda insanlara zarar
verebilecek seviyelerde birikebilecegini kabul etmistir. Son yillarda 6zellikle tarimsal alanlarda
agir metal icerigi artisinin ekolojiye zarar vermesinden dolay1 bu konuya dikkat ¢ekilmekte ve
topraga bulasan agir metaller iizerinde bir takim giderim calismalar1 yapilmaktadir. Fosfor

iceren giibreler, tarimsal alanlarda yiliksek diizeyde Cd ve Pb iceren bir kirliliktir.

Tarim topraklarinda 6zellikle sanayi kokenli olmak {izere agir metal kirliligi son yillarda
giderek artmistir. Topraklarin bozulmus olan bu verimliligi ve kalitesi s6z konusu bu
topraklarda yetistirilen bitkilere de yansimaktadir. Ciinkii agir metal kirliligi olan topraklarda
yetistirilen bitkiler topraktan 6nemli miktarlarda bazi agir metalleri biinyelerine almaktadir.
Sonugta bu bitki ve tarimsal iiriinlerle beslenen insan ve diger canlilarda da ciddi saglik
sorunlar1 glindeme gelebilmektedir. Bu nedenle agir metal kirliligi olan tarim topraklarinin bu
agir metallerden temizlenmesi giiniimiizde ¢evre ve canli saghiginin korunmasi i¢in bir

zorunluluk halini almistir.

Birgcok ¢evresel Kirlilik faktoriiniin olumsuz etkileri ve oOzellikle de agir metal
kirliliginden de ilk etkilenen canli grup, bitkiler alemidir. Bitkiler metalleri biriktirme
yetenegine sahiptir ve bazilar1 herhangi bir olumsuz etki gdstermeden ayni kosullarda diger
bitkilerden 100 kat daha fazla birikebilir. Agir metalleri toksik seviyelerden daha biiyiik
miktarlarda tolere etme ve biriktirme kabiliyetine sahip bitkiler hiperakiimiilatorler olarak
bilinir. Kirlenmis toprak, tarim ve ¢evre bilimcileri igin kiiresel bir sorun haline gelmistir. Son
yillarda, bu bitkilerin kirlenmis topraktan agir metalleri emme ve onlart yer {stii
biyokiitlelerinde biriktirme kapasiteleri nedeniyle, kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in
hiperakiimiilatorlerin kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalarin sayis1 giderek artmaktadir. Son
yillarda agir metal kirliligi olan tarim topraklarinin 1slah edilebilmesi ve yetistirilen iiriinlerin
daha saglikli olabilmesi i¢in fitoremediasyon yontemi yogun bir bicimde ve gayet basarili
olarak kullanilmaktadir. S6z konusu bu yontem ¢evre dostu olan dogal bir yontem oldugu gibi

ayni zamanda diger kimyasal ve fiziksel yontemlere gore de daha ekonomik bir yontemdir.



1.1. Agir Metal Kirliligi

Dogal olarak olusan 90 elementin 53'0 agir metallerdir (Weast, 1984). Bu metaller
arasinda Fe, Mo ve Mn mikro besinler olarak énemlidir. Zn, Ni, Cu, Co, Va ve Cr ise eser
elementler olarak yiiksek veya diisiik 6neme sahip toksik elementlerdir. Ag, As, Hg, Cd, Pb ve
Sb'nin besin olarak bilinen bir islevi yoktur ve bitkiler ve mikroorganizmalar i¢in az ya da ¢ok
toksik goriilmektedir (Niess, 1999). Bu agir metaller ¢evresel taginim sonucu toprak, hava, su
ve besinler ile canliya ulagir. Agir metaller insan ve hayvan organizmalari ile ¢evre i¢gin dnemli
Kirleticiler olup, toksisiteleri ekolojik ve besinsel sebeplerden dolay1 6nemi artan bir sorundur.
Hiicreler metal kaynakli hasarlar1 en aza indirmek i¢in metal iyon konsantrasyonunu
diizenleyici homeostatik mekanizmalara sahiptir. Buna ragmen, metallere bagli zehirlenmeler

insan, hayvan ve bitkiler i¢in hayati 6nemdedir (Benavides, Gallego ve Tomaro, 2005).

Atmosferde, toprakta ve suda zorunlu veya zorunlu olmayan agir metallerin agiri
miktarda bulunmasi, tiim organizmalarda ciddi sorunlara neden olabilir. Metal-bitki
etkilesimleri bilgisi, ¢gevrenin giivenligi i¢in degil, ayn1 zamanda eser metallerin gida zincirine

sokulmasiyla iligkili riskleri azaltmak i¢in de 6nemlidir.

Yeke (1989)’a gore "Agir metal" terimi, periyodik tabloda 6zgiil agirhg Sg/cm®ten
biiyiik olan veya 20'den fazla atom sayisina sahip, genellikle alkali ve alkalin toprak elementleri

hari¢ metalleri ifade eder (Tiller, 1989).

Ksidhna ve Mohan (2016)’a gore agir metaller atmosfer, litosfer, hidrosfer ve biyosferde
bulunur ve volkanik patlamalar, kaynak sulari, erozyon ve bakteriyel aktivite gibi ¢esitli dogal
siirecler ve fosil yakit yanmasi, endiistriyel prosesler, tarimsal faaliyetler ve beslenmeyi igceren
antropojenik aktiviteler yoluyla gevreye dagitilir (Florea, Dopp, Obe ve Rettenmeier, 2004).
Bununla birlikte, madencilik ve metal eritme gibi insan faaliyetleri, yavas yavas diinyanin
kabugundan cevreye bir¢ok toksik metal aktarmig, bu da agir metallerin gevreye yayilmasina
ve topraklarin kirlenmesine neden olmustur (Zeng vd., 2020). Agir metallerin toprakta kalma
stiresi birkag yildan birka¢ yiizyila kadar degismektedir (Kabata-Pendias, 1995). Kiiresel
olarak, topraklarin farkli agir metaller ile kirlendigi 20 milyon hektarlik bir alan1 kapsayan 5
milyondan fazla alan bulunmaktadir (He ve Chen, 2014; Wuana, Okieimen ve Imborvungu,
2010). Cevreye zarar1 olan bu agir metaller zehirli olmalari nedeniyle topraktan giderimi

saglanmalidir.



Zehirli metaller biyosferi uzun siire etkileyebilir ve su tabakalarinin kirlenmesine yol
acan toprak katmanlarindan siiziilebilir. Sonu¢ olarak, gida icin yiiksek seviyelerde agir
metallerle kontamine olmus bitkilerin kullanilmasi, insan ve hayvan sagligi i¢in ciddi bir risk
olusturabilir. Agir metallerin topraklarda yaygin olarak birikmesi, diinya ¢apindaki endiistriyel
faaliyetlerin bir sonucu olarak ciddi bir sorun haline gelmektedir (Gratao, Prasad, Cardoso, Lea
ve Azevedo, 2005). Bu metal ¢ogunlukla endiistride boya, pigment alasimi, kaplama, pil ve
plastik tiretimi i¢in kullanilir. Kadmiyumun c¢ogunlugu, yaklasik dortte iigi alkalin pil
iiretiminde elektrot bileseni olarak kullanilir. Kadmiyum endiistriyel prosesler ve kadmiyum
izabe tesislerinden birkag yil boyunca topraklarda ve ¢okeltilerde kalabilen ve bitkiler
tarafindan alinabilen kanalizasyon ¢amuru, giibreler ve yeralt1 sularina yayilir. Bu nedenle,
insanin kadmiyuma onemli 6l¢iide maruz kalmasi, kontamine olmus gida maddelerinin,
ozellikle tahillar, tahillar, meyveler ve yaprakli sebzelerin yani sira kontamine igeceklerin
yutulmastyla olabilir (Engwa vd., 2015). Ayrica, insanlar belediye atiklarinin yakilmasi yoluyla
solunarak kadmiyuma maruz kalabilirler. Cin, Japonya ve Endonezya gibi diinyadaki alanlarin
cogunun madencilik ve tarimsal faaliyetler nedeniyle Cd, Cu ve Zn tarafindan kirlendigi

bildirilmistir (Hasan vd., 2019).

Agir metaller ¢evreye jeolojik ve antropojenik kaynaklar yoluyla sokulur. Kirleticiler
gaz halinde, sulu veya kat1 formdadir agiga ¢ikabilir (Cizelge 1.1). Mineral ayristirma, erozyon,
volkanik patlama ve kristal tozu gibi siiregler jeolojik, madencilik, eritme, elektrokaplama ve
endiistriyel faaliyetler ile bocek ilaci ve fosfat giibrelerinin kullanimi, tarimsal atiklarin dogaya
salinmasi gibi uygulamalar antropojenik kaynaklardir (Ali, Khan ve Sajad, 2013). Toprak
ekosisteminde, agir metal seviyelerindeki kademeli artis tiim diinyada 6nemli bir sorundur. Agir
metal kirliligi, sanayilesme, ulagim ve sehirlesme gibi antropojenik faaliyetlerdeki hizli artig
nedeniyle ¢evre yonetimi i¢in hayati bir konudur. Agir metallerin kaynaklar1 arasinda, ¢evreye
agir metaller ekleyen tibbi atiklar, komiir, benzin, madencilik, giibreler, eritme ve pestisitlerin
yanmasi bulunmaktadir. Bu agir metaller arasinda Cd, Pb, Al, Zn, Mn, Cr ve Cu yaygin toksik
agir metaller olarak kabul edilir (Hasan vd., 2019). Agir metallerin yarilanma Omiirleri
oldukcauzundur ve dogada parcalanamamaktadir (Tripathi ve Ranjan, 2015). Bu agir metaller
endiistride ¢esitli endiistriyel amaglar i¢in kullanildiginda, bu elementlerin bir kism1 yanma
sirasinda havaya veya atik su olarak topraga veya su kiitlelerine salinir. Agir metaller erozyon,
akma veya asit yagmuru ile toprak ve su kiitleleri iizerindeki farkli yerlere tasmabilir (Hu,

2002).



Cizelge 1.1. Iz metallerin atmosfer, su ve topraga yayilimi (1000 metrik ton/yil) (Niragu, 1988).

Element Hava Su Toprak
Zn 132 226 1372
Cu 35 112 954

Mn 38 262 1670
Mo 3.3 11 88

Cd 7.6 9.4 22

Pb 332 138 796

Ni 56 113 325

Hg 3.6 4.6 8.3

As 18.8 41 82

Agir metaller toprakta birikebildikleri ve uzun siire devam edebildikleri ve hatta gida
zincirine girebildikleri i¢in ciddi ¢evre kirliligine neden olabilirler. Agir metallerin bitki tiirleri
tarafindan kimyasal degisiklige bagli olarak iyilestirilmesi etkili bir tekniktir, ¢linkii agir
metallerin ¢oguna kars1 yliksek baglanma kapasitelerine sahiptir. Agir metal kontamine toprak
icin gereken zaman ve maliyeti azaltmak icin kimyasal degisiklik kapasitesi onemli bir
husustur. Bu bitkilerdeki agir metal biyoakiimiilasyon indeksinin arttirilmasiyla yapilabilir
(Hasan vd., 2019).

Fitoremediason, bitkilerin 6zellikle toksik organik maddeler ve agir metaller igeren kirli
topraklar1 geri kazanmak icin kullanildig1 giivenli, ekonomik ve cevre dostu tekniklerden
biridir. Bununla birlikte, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi zaman aldigindan, yavas bir
iyilestirme sekli olarak kabul edilir (Hasan vd., 2019). Agir metal ile kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesi diinya ¢apinda daha fazla ilgi gérmiistiir. Metallerin bitkiler tarafindan alimini

onlemek i¢in immobilizasyonu, kirlenmis topraklar1 diizeltmek i¢in etkili bir yoldur.



1.2. Kadmiyum

Kadmiyum ve diger metaller bilinen eski, en yaygin, en sinsi ve en etkili toksinlerdendir.
Kadmiyum, 1817 yilinda Alman arastirmaci Stromayer tarafindan kesfedilmistir. Kadmiyum,

toksik etkisi gii¢lii agir metaller arasindadir (Kalay ve Karatas, 1999).

Adriano (2001)'e gore kadmiyum; atom numarasi 48, kiitle numarasi 112, erime noktasi
321 °© C ve kaynama noktas1 765 ° C olan, yumusak, slinek, mavimsi renkte glimiisi beyaz,
parlak ve elektropozitif 6zelliklere sahip bir elementtir. Kokusu veya tadi yoktur ve ¢ok
zehirlidir. Cd'de sekiz kararli izotop vardir:1%Cd, 9Cd, 1°Cd, *Cd, *2Cd, 3 Cd, *4Cd ve
18Cd. En yaygin izotoplar 1*2Cd ve Cd'dir. (Rahimzadeh, Kazemi ve Moghadamnia, 2017).
Kadmiyumun bir¢ok formu suda ¢6ziiniir (Evcimen, 2015). Kadmiyum canli organizmalar i¢in
vazgecilmez bir unsur degildir. Genellikle agir metaller arasinda en toksik olarak kabul edilir

(Hamid, 2019).

Birgok arastirmaci, fosfatlar, kil mineralleri, kalkerli malzemeler ve benzeri dahil olmak
tizere kirli topraklarda kadmiyumu hareketsiz hale getirmek igin ¢esitli degisikliklerin
kullanildigini bildirmistir. Bununla birlikte, tek bir kimyasal degisikligi, uzun siireli kullanimi;
toprak alkalilestirme, toprak sertlestirme, mikrobiyolojik ekolojik bozukluklar ile sonug¢lanir
ve toprak 6zelliklerini degistirebilir. Bu nedenle, bu eksiklikleri telafi etmek i¢in kimyasal ve
biyolojik malzeme kombinasyonlarinin tanimlanmast, toprak metallerinin
hareketsizlestirilmesi agisindan popiiler bir yaklagim olmustur (Cui vd., 2011; Zeng vd., 2020;
Woldetsadik vd., 2016).

1.2.1. Toprakta Kadmiyum Toksisitesi

Toprak ¢oOzeltisinden agir metallerin  alinmast tire, metalin sekline ve
konsantrasyonuna, topraga veya besin ¢ozeltisi asitligine ve organik madde bilesimine baglidir
(Chen, Huang ve Liu, 2009; Yanai, Zhao, McGrath ve Koosaki, 2006). Bagil olarak nadir var
olan kadmiyum, diinyanin bir¢ok yerinde bulunmaktadir. Kirlenmemis toprak c¢ozeltilerinin
0,04 ila 0,32 mM arasinda degisen Cd konsantrasyonlari igerdigi tahmin edilmektedir. Cd
konsantrasyonu 0,32 ila yaklasitk 1 mM arasinda degisen toprak ¢6zeltilerinin orta diizeyde
kirlenmis oldugu diisiiniilebilir (Toppi ve Gabrielli, 1999). Genellikle litosferde (0,2 mgkg™),
tortul kayaclarda (0.3 mgkg™) ve toprakta (0,53 mgkg?) gériiliir (Greenwood ve Earnshaw,



1997). Bitkilerde ise 1 mgkg*’den yiiksek kadmiyum igermesi toksik etki diizeyine ulastig1
bildirilmektedir (Bigakg1, 2003).

Hizli sanayilesme ve kentlesme, toprak ve yeralt1 suyunun Cd, Pb, Cu, Hg, As, Se, Zn
ve Ni gibi gesitli agir metallerle kirlenmesine neden olmustur (Liu, Li, Song ve Guo, 2018).
Kadmiyum kimyasal olarak kararlidir ve kimyasal veya mikrobiyal bozulmaya ugramaz.
Ayrica kadmiyum canli organizmalar i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur degildir. Genellikle agir

metaller arasinda en toksik element olarak kabul edilir (Hamid vd., 2019).

Khalid vd. (2017) ve Bolan vd. (2014) fosfor giibrelerinin kritik diizeyde ve uzun bir
siire sahaya uygulanmasi, pestisitler, biyosolitler, hayvan giibresi, atik su ve kotii islenmis
endiistriyel atik sularin kirlenmesi ¢evre sorunlarina neden olur ve bu kirliliklerin topraklara
karismasinin ana yoludur (Tatu, Vladut, VVoicea, Vanghele ve Pruteanu, 2020). Madencilik,
eritme, savas ve askeri egitim, elektronik endiistrileri, fosil yakit tiikketimi, atik bertarafi, zirai
kimyasal kullanim ve sulama gibi antropojenik etkenler toprag: kirletebilir. Agir metaller,
buharlar, baca gazi partikiilleri, ugucu kiil ve komiir yanmasindan kaynaklanan kiil tarafindan
cevreye salinir. Topragi agir metallerle kirletmenin bir baska olasilig1, ingaat malzemelerinden
kaynaklanan atiklar ve endiistriyel madenlerde uygun olmayan toprak depolamadir (Liu vd.,

2018).

Toksisite, metallerin proteinlerdeki siilfidril gruplarina baglanmasi, aktivitenin
inhibisyonuna veya yapinin bozulmasina neden olabilir. Enzimler, agir metal iyonlarinin ana
hedeflerinden biridir. Topraklarin agir metallere uzun siire maruz kalmasi, toprak enzimleri

aktivitesinde belirgin diisiislere neden olur (Assche ve Clijters, 1990).

Hinesly vd. (1984) toprak pH'sinin misirdaki Cd alimini ve taginmasini bityiik 6lgiide
etkiledigini bildirirken, Street vd. (1977), yiiksek organik madde igerigine sahip asit
topraklarinda misir ile Cd aliminin daha diisiik oldugunu bildirmistir (Benavides, Gallego ve

Tomaro, 2005).

1.2.2. Bitkilerde Kadmiyum Toksisitesi

Endiistriyel faaliyetler, kentsel trafik, santraller vb. sebeplerle 6nce topraga, suya veya
havaya, sonra bitki biinyesine gecen agir metaller biiylime ve gelismeyi olumsuz etkiler (Toppi

ve Gabrielli, 1999).



Tiirk Gida Kodeksine gore; Cd konsantrasyonunda sebzeler ve meyvelerin yikandiktan
sonra yenilebilir kisimlar1 icin belirlenen yas agirlik dist limiti 0,05 mgkg? iken yaprakl
sebzeler, taze otlar, yaprakli lahanalar, kereviz igin yas agirlik 0,20 mgkg™ olarak belirlenmistir.
Koklii sebzeler ve patatesin kabuk kismi hari¢ kismu iginise iist limit 0,10 mgkg™ olarak

saptanmistir (Anonim, 2020).

Kadmiyumun, minerallerin topraktan alinabilirligi iizerine etkileri oldugu soylenebilir
(Moreno, Hernandez ve Garcia, 1999). Stomantal a¢ilma, terleme, fotosentez ve besin
¢oOzeltilerinin kadmiyumdan etkilendigi bildirilmistir (Toppi ve Gabrielli, 1999). Kloroz,
yaprak rulolar1 ve bodurluk, bitkilerdeki kadmiyum toksisitesinin ana belirtileridir. Fe eksikligi
(Haghiri, 1973), fosfor eksikligi veya Mn tagmmmasini azaltabilmektedir (Goldbold ve
Hutterman, 1985). Cd'nin neden oldugu kok Fe (I1I) rediiktazin inhibisyonu, Fe (I1) eksikligine
yol agmis ve fotosentezi ciddi sekilde etkilemistir (Alcantara, Romera, Canete ve De la Guardia,
1994). Genel olarak, Cd'nin ¢esitli elementlerin (Ca, Mg, P ve K) ve suyun bitkiler tarafindan
alinmasina, tasinmasina ve kullanilmasina miidahale ettigi goriilmiistiir (Das, Samantaray ve
Rout, 1997). Ayrica Cd siirgiinlerdeki nitrat rediiktaz aktivitesini inhibe ederek nitratin
emilimini ve koklerden siirgiinlere tasinmasini azaltmistir (Alcantara, Romera, Canete ve De la
Guardia, 1994).

Cataldo vd. (1983)’e gore Cd iyonlar1 normal sartlarda bitkinin ana koklerine tutunur ve
kiiclik miktarlarda tasinim gerceklesir. Blum (1997)'a gore bitki biinyesinde kadmiyum igerigi
en ¢oktan en aza dogru incelendiginde kokler>saplar>yapraklar>meyveler<tohumlar seklinde

oldugunu séylemektedir (Benavides, Gallego ve Tomaro, 2005).

1.3. Tarimsal Kirlilik

Cevrenin toksik metallerle kontaminasyonu, {irlin verimini, toprak biyokiitlesini ve
dogurganlig: etkileyen, gida zincirinde biyoakiimiilasyona katkida bulunan diinya ¢apinda bir
sorun haline gelmistir. Son birkag on yilda, arastirma gruplari toksik metaller gibi baz1 kimyasal
kirleticilerin uzun siire cevrede kalabilecegini ve sonunda insanlara zarar verebilecek
seviyelerde birikebilecegini kabul etmistir. Ayrica, bu kimyasallarin sayisiz smifi ve tiiri,
bir¢cok toksik metalin ¢evreden ¢ikarilmasini zorlastirir. Alternatif olarak, toksik metallerle
kirlenmis topraklarin temizlenmesi veya iyilestirilmesi i¢in bitkilerin kullanilmasini i¢eren
ekolojik bir teknolojik yaklasim gelistirilmistir. Hiperakiimiilatorler olarak adlandirilan bazi

bitkiler, agir metallere karsi diren¢li olduklar1 ve bu kirletici maddeleri biriktirip yiliksek



konsantrasyonlara tagiyabildikleri gosterilmistir. Boylece, kirlenmis topraklardaki agir metal
miktarin1 azaltmak ve bitki 1slahimin kullanimint iyilestirmek icin tasarlanmig biyolojik ve
miithendislik stratejileri ortaya c¢ikmaya baslamistir. Cevrenin toksik metaller tarafindan
kirlenmesi, "Insan ve biyosfer" igin bir tehdit olusturur ve tarimsal iiretkenligi azaltir, ekosistem

sagligina zarar verir (Gratao vd., 2005).

Agir metallerin topraklarda yaygin olarak birikmesi, diinya c¢apindaki endiistriyel
faaliyetlerin bir sonucu olarak ciddi bir sorun haline gelmektedir. Madencilik atiklari, gilibreler,
kagit fabrikalar1 ve atmosferik emisyonlardan kaynaklanan toksik elementler, siirekli birikmeye
ve sonug olarak ¢evrede toksik metal birikmesine neden olmustur. Kirli topraklardaki toksik
metallerin konsantrasyonlari, daha yiiksek bitkilerin ¢ogunda toksik bir etki yaratmak i¢in
gerekenden genellikle yiizlerce kat daha fazladir. Zehirli metaller biyosferi uzun siire
etkileyebilir ve su tabakalarinin kirlenmesine yol agan toprak katmanlarindan siiziilebilir. Sonug
olarak, gida i¢in yliksek seviyelerde agir metallerle kontamine olmus bitkilerin kullanilmasi,

insan ve hayvan sagligi i¢in ciddi bir risk olusturabilir (Wang, Cui, Liu, Dong ve Christie 2003).

Toprak, metallerin besin zincirine girmelerini dnlemek i¢in bir bariyer gorevi goriir
(Kabata-Pendias, 2011). Fakat mineral ve organik giibrelerin tarim alanlarina uygulanmasi,
pestisitler, kimyasal atiklar, endiistriyel faaliyetler gibi nedenler topraktaki asir1 agir metallerin

gida zincirine dahil olmasina sebep olmustur (Hamid, 2019; Simon, 2001).

Dogal olarak olusan metal toleransli bitkilerin kullanimi ve genetik manipiilasyon
uygulamasi, bu teknolojiyi laboratuvardan sahaya aktarma siirecini hizlandirmalidir. Bu
nedenle, bitkilerin toksik metalleri nasil tolere edebildigini arastirmak ve anlamak ve boyle bir
stirece hangi metabolik yollarin ve genlerin dahil oldugunu belirlemek 6nemlidir (Gratao vd.,

2005).

1.4. Kirlilik Gideriminde Yeni Bir Teknoloji: Fitoremediasyon

Metalle kirlenmis topraklari diizeltmek i¢in bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
teknik kullanilabilir. Agir metal kontamine alanlar icin bitkileri ana kaynak olarak kullanan
bitki 1slahi, ekolojik iyilestirme teknolojisidir. Bu teknoloji ile inorganik ve organik maddeler
kontamine alandan bitkiler kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Bu yontemin etkileri diisiik kirli
alanlarda kisa siirede goriilebilir. Olumsuz yonii, agir kirlilik bulunan alanlarda bitkilerin kisa

stirede faydali olamamasidir. Bitki 1slahi, bitkilerin organik ve/veya inorganik kontaminantlar



biyotadan (fito-ekstraksiyon) uzaklagtirmak, toksik olmayan formlara (fitovolatilizasyon)
alinmasi veya inorganik maddenin daha az ¢Oziinliir bir forma stabilize edilmesidir
(fitotabilizasyon). Daha 6nce bahsedilen geleneksel yontemlerin aksine, bitki 1slah1 ucuzdur,
etkilidir, yerinde uygulanabilir ve gevre dostudur. Bitki 1slahinin 6zel bir avantaji, toprak
isleyisinin siirdiiriilmesi ve topragin yeniden aktiflestirilmesidir. Bu nedenle, bitki 1slahi
genellikle botanik biyolojik iyilestirme veya yesil iyilestirme olarak adlandirilir (Trapp ve
Karlson, 2001).

Fitoremediasyon tekniginde genellikle hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktir.
Kirlenmis alanlarda 10.000 mgkgY'dan daha fazla kuru agirlik Zn veya Mn, 1000 mgkg™'dan
daha fazla kuru agirlik Ni, Cu veya Pb, 100 mgkg™'dan daha fazla kuru agirlik Cd igeren bitkiler
hiperakiimiilator bitkiler olarak kabul edilir. Toksik agir metalleri asir1 biriktirdigi bilinen
birkag bitki ailesi vardir. Bu tiir bazi 6nemli bitki aileleri, genellikle bitki 1slahi islemlerinde
kullanilan Lamiaceae, Fabaceae, Scrophulariaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae ve
Brassicaceae'dir. Bunun diginda, yaklagik 500 bitki tlirinde agir metal hiperakiimiilasyonu
oldugu bildirilmistir (Jeffre, Pillon, Thomine ve Merlot, 2013). Bu hiperakiimiilator bitkiler,
yaprak, govde ve dallarinda toprak ¢6zeltisinde var olan metal miktarindan 50 ila 500 kat daha
¢ok metal akiimiile eden bitkilerdir (Clemens, 2006). Fitoremediasyonun basarisi, bir bitkinin,
belirli fenotip ve genotipin bir fonksiyonu olan agir metalleri alma ve translokasyon yetenegine

baglidir (Tatu vd., 2020).

Fitoremediasyon, topraktaki agir metallerin konsantrasyonunu azaltmak icin etkili bir
teknoloji olabilir ve siirdiiriilebilir toprak kullanimina katkida bulunabilecek, tarimsal {iretimi
artirabilecek ileriye doniik bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bitkiler, eser elementleri
kokleriyle topraktan alma ve onlari toprak iistii dokularina tagima konusunda dogal bir yetenege
sahiptir. Bilim adamlari, bu bitkinin yiizeysel olarak kirlenmis tarim alanlarindan zararl
maddeleri ¢ikarma yeteneginden faydalandilar. Su anda, yeterli metal biriktirme kapasitesine
sahip hizli biiyiiyen ve biiylik biyokiitle bitkilerinin taranmasi ve tanimlanmasina biiyiik ilgi

duyulmaktadir (Zehra vd., 2020).

Bitki kokleri tarafindan alim i¢in topraktaki toksik metal iyonlarinin mevcudiyeti, bitki
kokleri tarafindan kirleticilerin alim orani, kdklerden siirgiinlere translokasyonu ve derecesi
gibi cesitli stiregler, bitki 1slahindaki bitkilerin performansini sinirlayabilir. Metallerin daha
biyolojik olarak temin edilebilir formlara doniistiiriilmesi, vahsi yasamin ve insanlarin metallere

maruz kalmasini artirabilir. Bununla birlikte, yaban hayati tarafindan alinabilecek bitki
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stirglinlerinde metal birikme riski, bilylime siiresinin azaltilmasi ve bdylece transgenik bitkilerin
maruz kalmastyla en aza indirilebilir. Ayrica, normalde hayvancilik ve insanlar1 beslemek i¢in
kullanilan mahsul bitkilerinin hasat edilmesi durumunda, toksik elementlerin tohumlara
translokasyonunun her ne pahasina olursa olsun 6nlenmesi 6nemlidir. Bitki 1slah teknolojisinde
elde edilen sonugclar, bitkilerin etkili oldugunu ve toksik metal 1slahinda kullanilabilecegini
gostermistir (Gratao vd., 2005). Fakat kirlenme ¢ok derine inerse veya toksik bilesiklerin
konsantrasyonu c¢ok yiiksekse, bitkiler tek baslarina topragi etkili bir sekilde diizeltemez
(Cunningham, Berti ve Huang, 1995).

Petra vd., (2009) ¢evre kirliligi konusundaki endiseler, ¢evrenin iyilestirilmesine
yonelik yeni yaklagimlar onerme cabalarini tesvik etmistir. Bu sekilde, metal kontamine
alanlarin tedavisi i¢in ¢esitli fizikokimyasal teknikler test edilmistir. Ancak, bu metal ¢ikarma
islemleri oldukca pahalidir. Ek olarak, bu teknikler genellikle ekosistem iizerindeki olumsuz
etkilerle birlikte toprak verimliligini ciddi sekilde engelleyebilen kati fizikokimyasal kullanir.
Bu nedenle, biyolojik aritim, 6zellikle bitki 1slahi, agir metallerle kontamine olmus alanlarin
geri kazanilmasina katkida bulunan umut verici bir teknoloji olarak ortaya ¢cikmistir. Ilging bir
sekilde, bitki 1slah1 300 yi1ldan uzun bir siire 6nce insanlar tarafindan taninmis ve belgelenmis,
ancak uygun bitkilerin bilimsel c¢alismast ve gelistirilmesi 1980'lerin basina kadar
yapilamamuistir (Lasat, 2000). O yiizden nispeten yeni bir tekniktir ve diisitk kamuoyu kabuliine
sahip, uygun maliyetli, verimli, ¢evre dostu ve giines enerjisiyle ¢alisan bir teknoloji olarak
algilanmaktadir. Segilen bitkilerin metalleri biiylitme ve biriktirme kabiliyetine dayanan bu
yaklasim, fizikokimyasal yontemlerle karsilastirmali olarak gevre dostu ve nispeten ucuz bir

tekniktir.

1.5. Fitoremediasyon Teknikleri

Bircok aragtirmanin ortaya koydugu verilerde goriilmektedir ki agir metal kirliligi farkl
sebeplerle olusmaktadir. Insanoglunun aktivitesi veya dogal olarak topraklarda bulunabilir.
Endiistriyel ¢alismalar, tarimsal aktivitede yogun olarak goriilen giibreleme ve ilaglama, trafik
kaynakli ara¢ egzoz gazlari, madenler ve igletme faaliyetleri kirliligin baslica nedenleri olarak
sayilabilir. Bu metallerin bitki biinyesinde birikerek besin zincirine katilmasi, insanoglunun

beslenmesini etkilemesi ve ekolojik parametrelerde yer almasi ciddi sorun teskil etmektedir
(Gadd, 2000).
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Dogada beseri kaynakli agir metal Kirlilikleri cogunlukla kdmiir madenciligi, kentsel
atiklar, maden faaliyetleri sonucudur. Agir metal giderimi igin bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlar kimyasal ¢oktiirme, rediiksiyon, filtrasyon, elektrokimyasal muamele ve havalandirma
gibi tekniklerdir. Bu yontemlerin uygulama yoniiyle 6zellikle ekonomik agidan yiiksek olmasi,
uygulanabilir olmama, birgok yerde adapte edilememesi vb. sorunlar bulunmaktadir.
Uygulanabilirligi yiiksek ve ekonomik bir yontem olan fitoremidasyon teknigini kirlilik

gideriminde kullanim1 son zamanlarda gitgide artmaktadir (Anderson, 1977).

Fitoremediasyonun basarisi, bir bitkinin, belirli fenotip ve genotipin bir fonksiyonu olan
agir metalleri alma ve translokasyon yetenegine baglidir. Agir metalle kirlenmis topragin bitki
1slah1, metalleri ¢ikarmay1 veya aktive etmeyi amacglayan gelismekte olan bir teknolojidir ve
cevre dostu ve nispeten ucuz bir teknik olmasi nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. Gelismekte olan
iki temel strateji vardir. Birincisi, agir metalleri hiper biriktirme kapasitesine sahip
hiperakiimiilator bitkilerinin kullanilmas1 ikincisi kimyasal selat ile giiclendirilmis
fitoekstraksiyondur (McGrath, Zhao ve Lombi, 2002; Salt, Smith ve Raskin, 1998; Sun, Zhao,
Lombi ve McGrath, 2001).

Fitoremidasyon kapsaminda olan yontemler; fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon,
rizodegredasyon, fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon, fitodegredasyon, hidrolik kontrol,

vejetatifortii sistemleri kiyr tampon seritleri basliklar1 altinda toplanmaktadir.

1.5.1. Fitoekstraksiyon

Metal Kkirleticilerin bitki kokleri yardimiyla topraktan alip vejetatif organlarina
tasimasidir. Kirli bolgelerin gideriminde etkin bir tekniktir. Kirlenmis arazilerde yetistirilen
temizleme kabiliyeti olan bitkinin sokiilmesi veya budanmast ile kirlilik parametreleri ortamdan
armdirilmaktadir. Bitkisel madencilik denilen bu teknik ile diger yontemlerle elde edilmesi
maliyetli olan madenlerin kazaniminda da iyi bir fikirdir. ABD’de bu metodlar Au ve Ni elde
edilmek i¢in kullanilmaktadir (EPA, 2000). Fitoekstraksiyon uygulamasi ile hasat sonucunda
elde edilen bitki kisimlar1 kurutularak, kompostlanmakta veya yakilip kiil elde edilerek
biyolojik metal madeni halinde yeniden doniisiime sokularak izole edilebilir (Memon,

Aktoprakligil, Ozdemir ve Vertn, 2000).
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1.5.2. Fitostabilizasyon

Bircok alanda meydana gelen erozyonu durdurmak icin, yer alt1 sularma agir metal
Kirleticilerinin ~ sizmasin1  6nlemek ve topraklara bulasmasi engellemek amaciyla
uygulanmaktadir. Topraktaki mevcut kirleticileri, bitkileri kullanarak stabil hale getirmek
amaciyla fitostabilizasyon yonteminde, koklerin yiizeyine yapismasi, koklerde akiimiile olmas,
Kirleticilerin hareketsizlestirilmesi seklinde meydana gelmektedir. Bu teknolojide bitki rizosfer
bolgesindeki mikrobiyal aktivite ile bitki, Kirletici faktoriiniin yapisin1 suda ¢éziinemeyen-

tasinamayan forma doniistiirebilmektedir (EPA, 2000).

Toprak igeriginin oldugu yerde kalmasini saglamasi ile birlikte diger yandan toprak
igeriginin zenginlesmesine neden olmast bu yontemin avantajlarindandir. Dikkate deger
olumsuz yonii ise Kirlilik etmenlerinin arazide ¢ok uzun siire kalmasi ile olusabilecek farkli

faktorlerle kirliligin yikanarak yeralti suyuna karigsmasidir (Henry, 2000).

1.5.3. Fitovolatalizasyon

Bitki igerisindeki agir metallerin farkli formlara doniistiiriilerek terleme ile tekrar
ortama salinmaktadir. Fitovolatilizasyon inorganik (Hg, Se) ve organik (klorlu ¢oziiciiler)
Kirletici faktorler bitki icerisinde, atmosfere verilecek sekilde Kkirleticinin formunun
degistirilmesi ve atmosfere karigmasidir. Bu yontemde kok uzunlugu dikkat edilmesi gerek
parametrelerdendir. Yeralt1 sularinin temizlenebilmesi agisindan bitki koklerinin derinlere
inebilmesi yontemin uygulanabilirligi a¢isindan 6nemlidir. Bu teknolojinin en olumlu yonii
zehirli bilesiklerin (6rnegin civali bilesikler) farkli formlara doniistiiriilerek olumsuz etkileri
azaltilir veya tamamen giderilmektedir. Bununla birlikte yontemin olumsuz yoniide ¢ok zararli-

zehirli bilesikler terleme ile atmosfere geri donebilmektedir (EPA, 2000).

1.5.4. Rizodegredasyon

Sogiit vd. (2002)’ne gore bu teknolojinin bas mimari mikroorganizmalardir. Rizosfer
bolgesinde mikroorganizmalarla giderim yapilan metoda rizodegredasyon denir.
Rizodegredasyon topraktaki mikroorganizmalarin pargalayici islemleri sonucunda organik
kirleticilerin par¢alanmasidir. Toprak alt1 bolgesinde mikrobiyal faaliyeti etkileyen yag asitleri,
sterol, aminoasit, niikleotid, seker, organik asit, bliylime etmenleri, flavanon ve enzimler

yontemin aktif edilmesinde gorev yapmaktadir. Bu yontemin 6nemli faydasi kirleticilerin dogal
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ortamda giderilmesidir. Fakat diisiik konsantrasyonlarda ekolojik ortamlara taginabilmektedir
(Aybar, Bilgin ve Saglam, 2015).

1.5.5. Fitodegredasyon

Organik kokenli kirleticilerin gideriminde kullanilan fitodegradasyon bitki bilinyesine
alinan Kkirleticilerin iretilen enzimler gibi bilesikler ile pargalanmasi yontemidir. Bitki
biinyesindeki enzimleri, solventler (TCE: trichloroethane), klorine olmus ve organik herbisitler
gibi parcalanabilen diger zararli maddeleri ayristirma ile tanimlanir (Mirsal, 2004). Ana
mekanizma ortamdaki Kirleticinin bitkiler tarafindan biinyesine alinmasi ve bitki biinyesinde
depolanmasi, metabolize olmasidir. Bu siire¢ bitki rizosfer bolgesinde gergeklesmektedir.
Organik bilesiklerin akiimiilasyonunda bitki ¢esidi, eriyebilirligi, kirlilik yarilanma siiresi ile
toprak Ozellikleri bu etken faktorlerdir. Fitodegredasyon yani bitkisel bozunum sediment,

toprak, camur ve yeralt1 sularinda giderim amagh kullanilmaktadir (Pivetz, 2001).

Bu yontemle topraktaki petrol yeralti sularindaki ¢oziiciiler, havadaki ugucu bilesikler
aromatik bilesikler, gibi bir¢ok farkli kirletici ortamdan uzaklastirilabilir (Newman ve
Reynolds, 2004).

1.5.6. Rizofiltrasyon

Su ortaminda bulunan kirleticilerin gelismis kok sistemine sahip ve kirli ortama adapte

edilen bitkiler tarafindan alimi saglanmasidir (EPA, 1995).

Sogiit vd. (2002) rizofiltrasyonu yontemi kirletici etmenin bitki kok yiizeyine alinarak,
adsorplanmasidir seklinde ifade eder. Kirletici bitki tarafindan alinabilir ve taginabilir. Ana
kriter kirletici etmenlerin bitki biinyesinde hareket yeteneginin sinirlamasidir. Kirleticiler daha
sonra ¢esitli yollarla bitki blinyesinden alinabilir. Bu yontem atik sularda, yeralt1 sularinda ve
yiizey sularinda uygulanmaktadir. Karasal ve sucul bitkilerin kullanilabilir olmasi biiyiik
avantajdir. Ayrica sistem yapay alanlarda ve dogal ortamlarda uygulanabilmektedir. Kirletici
etmen, ortaminda veya uzakta giderilebilmektedir (Aybar, Bilgin ve Saglam, 2015). Debinin
kontrol altina alinmasi, atik su ile bitki yetistiriciligi i¢in uygun pH diizeyine getirilmesi
saglanmalidir (Pivetz, 2001). Bu yontemle giderimi yapilan Kirleticileri, kursun, bakir,
kadmiyum, nikel, ¢inko gibi elementler ve radyoniikleidler (Cs, U, Sr) olarak ifade edilebilir
(EPA, 2000).
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1.5.7. Hidrolik Kontrol

“Phytohydraulic control” veya “hidrolik plumecontrol” olarak da bilinir. Bu sistemde
amag bitki kullanilarak yer alti sularinda kirlilige sebep olan etmenlerin tasinmasini ve
birikmesini engellemek veya kontrol altina almaktir. Bu sistem yeralti ve ylizey sularinin
temizlenmesi i¢in uygulanabilir. En énemli olumsuz etkisi iklime ve mevsime bagli olarak
bitkinin su isteginin farklilik gostermesidir. En 6nemli olumlu 6zelligi ise herhangi bir yapay
sistem kurulmasina gerek olmadan koklerin pompalardan daha fazla alana yayilmasindan

dolayi etki alanini fazladir.

Sogiit ve Eucalyptus bitki tiirleri bu yontemde etkin oldugu yapilan ¢aligmalar ile ortaya
konulmustur. Tek bir sdgiit agacinin bir giindeki terleme miktarinin 5000 galon suya esit
olmasi, bes yasindaki bir Populus agacinin bir giinde 100-200 litre biinyesine su alabilmesi gibi

bu tarz su kullanma yetenekleri bu amagla kullanimlarint 6nemli kilmaktadir (Pivetz, 2001).

1.5.8. Vejetatif ortii sistemleri

Kirleticilerin toprak verimli katmanindan dogal olarak ve ¢ok yillik bitkiler ile kontrole
alinmasi teknigidir. Vejetatif ortii, 1slah etmekte veya topraktan buharlasarak su kaybini
engellemektedir. Bitki toprak biinyesindeki su kaybini minimuma diisiirmekte ve su tutma
kapasitesini de en yiiksek diizeye ulastirmaktadir. Kirletici maddenin yikanmasi ve hareket
kabiliyeti engellemektedir. Fitoremediasyonda ikinci tip ortiide ise bitki bir ortii olarak suyun
infiltrasyonunu en aza indirmekte ayrica asagi dogru katmanlardaki Kirlilik etmenlerinin
ortamdan uzaklastirilarak zararl etkisi azaltilabilmektedir (EPA, 2000).

1.5.9. Kiy1r tampon seritleri

Akarsularin kiyilarina, akintiy: takip eden serit boyunca uygun bitkilerin ekilmesi kiy1
tampon seritleri denir. Bu teknikte amag yer alt1 ve yer {istii sularina karisan kirletici etmenlerin
giderimini saglamaktir. Kirliligin taban suyuna karigmamasi ve kirliligin ¢evreye yayilmamasi
gibi gorevler bu teknikle saglanmaktadir. Ayni zamanda bu teknik ile sistem erozyonu kontrol
altina alinabilir ve sedimenti azaltilmaktadir. Kanada’da yapilan aragtirmalarla herbisit akisinin
%42-70, toprak erozyonunun %90 civarinda azaldigi gozlemlenmistir. Bu yontem ile su
igerisindeki azot %67-96, fosfor %27-97, sediment %71-91, fekal koliformlar %70-74 ve
pestisitler %8-100 oranlarinda azalabilmektedir (Gabor vd., 2001).
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1.6. Hiperakiimiilator Bitkiler

“Hiperakiimiilator” terimi, topraktan olaganiistii yiiksek miktarlarda bir veya daha fazla
agir metali aktif olarak alabilen bitkileri ifade eder (Reeves, 2006). Zenk (1996)’ya goére
periyodik tabloda civa ile bakir arasinda, atom agirliklar1 63,546 ile 200,590 arasinda degisen

ve 5 gr/cm®den daha yiiksek 6zgiil agirhiga sahip olan elementler agir metal olarak tanimlanar.

Agir metallere bagli ¢cevresel kirlenme, endiistrilerde artan kullanimlari nedeniyle diinya
capinda ciddi ekotoksikolojik endise kaynagidir. Biyolojik olarak parcalanamayan ve kalici
yapisi nedeniyle, agir metaller canli varliklarda maruz kaldiklarinda ciddi toprak-su kirliligine
ve ciddi saglik tehlikelerine neden olur. Agir metaller diisiik konsantrasyonda bile genotoksik,
kanserojen, mutajenik ve teratojenik olabilir. Ayrica endokrin yikicilar olarak hareket edebilir
ve norolojik bozukluklarin yani sira gelisimsel ve indiikleyici olabilir ve bu nedenle bunlarin
dogal cevremizden uzaklastirilmasi kontamine alanlarin rehabilitasyonu i¢in ¢ok onemlidir.
Agir metal kirliligi ile basa ¢ikmak icin, fitoremediasyon, yiiksek sermaye yatirimi ve emek
gerektiren toprak oOzelliklerini degistiren ve toprak mikroflorasini bozan geleneksel fiziko-
kimyasal temizleme yontemlerine diisiik maliyetli ve eko-siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikmistir. Bitki 1slahi, bitkilerin ve ilgili mikroplarin, ¢cevreyi korumak ve halk sagligini
korumak i¢in agir metal ile kontamine olmus alanlart iyilestirmek i¢in kullanildig: yesil bir
teknolojidir (Saxena, Purchase, Mulla, Saratale ve Bharagava, 2019). Alternatif olarak, toksik
metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesi veya iyilestirilmesi i¢in bitkilerin kullanilmasini
igeren ekolojik bir teknolojik yaklasimdir. Hiperakiimiilatorler olarak adlandirilan bazi bitkiler,
agir metallere karst direngli olduklar1 ve bu kirletici maddeleri biriktirip ytliksek
konsantrasyonlara tasiyabildikleri gosterilmistir. Boylece, kirlenmis topraklardaki agir metal
miktarini azaltmak icin bitki 1slahmin kullanimim iyilestirilmesi tasarlanmig, biyolojik ve

mithendislik stratejileri ortaya ¢ikmaya baglamistir (Gratao vd., 2005).

400'den fazla hiperakiimiilator bitkisi bildirilmistir ve bunlar arasinda Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae ve Euphobiaceae bulunur. Brassicaceae, agir metal birikimi
s6z konusu oldugunda ¢ok onemli bir gruptur ve birkag tiir birden fazla metali hiperaktif hale

getirebilir (Prasad ve Freitas, 2003)
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A 3

Sekil 1.1. Hiperakiimiilatér olan ve hiperakiimiilatér olmayan bitkinin sematik davranis
diyagrami

Yukaridaki Sekil 1.1'de Salt vd. (1998)'e gore A bitkisi akiimiile yetenegi olan,
hiperakiimiilator bitkidir. B bitkisi ise hiperakiimiilatér olmayip agir metal alimi yavas bir
bitkidir. B bitkisinin hiperakiimiikator bir bitki kadar metal alimi1 selat uygulamasiyla hizla artar
(Souza, Piotto, Nogueirol ve Azevedo, 2013).

Simdiye kadar, hiperakiimiilatér olarak siniflandirilan bitki tiirlerinin ¢ogunlugu
yukarida agiklanan kriterleri karsilamaktadir. Bununla birlikte, bu tiirler ¢ok az biyokiitle {iretir
ve yavas biiyiiyen bitkilerdir, bu da bu tiirlerin fitoremediasyonda kullanilmasini olanaksiz hale
getirir. Bununla birlikte, asir1 yliksek konsantrasyonlarda agir metal biriktirebilen bu model
organizmalar, ¢ok cesitli agir metallerin fitotoksik konsantrasyonlarini biriktirmelerine ve
tolere etmelerine izin veren mekanizmalar1 anlamaya odaklanan c¢alismalar icin gerekli
olmustur. Bu nedenle, bu organizmalar, daha yiiksek biyokiitle tiretimi gibi fitoekstraksiyon
icin daha uygun Ozelliklere sahip diger bitki tiirlerini genetik olarak modifiye etmek i¢in
stratejiler gelistirmek i¢in bir referans olarak kullanilabilir. Bu nedenle, hiperakiimiilator
olmayan bitki tiirlerinin, 6zellikle biyokiitle tiretimi yiiksek olan (Peuke ve Rennenberg, 2005)
ve diger abiyotik faktorlere toleransli mahsul bitki tiirlerinin, bitki 1slah potansiyellerinin
anlasilmasi i¢in arastirilmalidir. Dikkate alinmasi gereken ek faktorler arasinda tarlada iyi bir
biliyiime performansi, hasere yoOnetimi i¢in ¢ok az yatirim yapilmast ve yer iistii bitki
parcalarinin toplanmasi i¢in mekanize hasat yontemlerinin kullanilmasi olasiligi bulunmaktadir

(Souza vd., 2013).
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1.7. Hiperakiimiilator Olan Tibbi ve Aromatik Bitkiler

Genel olarak, yenilebilir mahsuller, insanlar/hayvanlar tarafindan tiiketilen gida
zincirine girme riski ve bununla iliskili saglik tehlikeleri nedeniyle agir metaller ile kontamine
olmus alanlarin fitoremediasyonu i¢in uygun degildir. Agir metaller ile kontamine olmus
alanlarin fitoremediasyonu i¢in tibbi ve aromatik bitkilerin uygulanmasi yenilik¢i bir yaklagim

olmaktadir.

Aromatik bitkiler ¢ogunlukla yenilmez ve Ozleri nedeniyle dogrudan insanlar veya
hayvanlar tarafindan tiiketilmez. Yenilebilir bitki hiperakiimiilatorlerine kiyasla diisiik metal
birikme potansiyeline sahiptirler, ancak hasat edilen yapraklari ugucu yagin ana kaynagi oldugu
icin ekonomik olarak Onemlidir. Aromatik bitkilerden elde edilen ucucu yag, bitki
biyokiitlesinde agir metal birikimi riski tasimamaktadir ve bdylece agir metallerin besin
zincirine girmesini Onler. Agir metaller, damitma islemiyle yag ekstraksiyonu sirasinda
ekstrakte edilen bitki tortularinda kalir ve bu nedenle ugucu yagdaki saptanabilir
konsantrasyonu siirlar. Satis i¢in ugucu yag ihracati, sabunlama, deterjan, bocek kovucu,
kozmetik, parfiim ve gida isleme endiistrilerinde kullanildigindan bitki 1slahi ile birlikte 6nemli
bir ekonomik tesviktir (Gupta, Verma, Khan ve Verma, 2013; Lajayer, Ghorbanpour ve
Nikabadi, 2017).
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1.7.1. Lavanta (Lavandula angustifolia)

Sekil 1.2. Lavanta (Lavandula angustifolia) (Anonim, 2020b)

Lavanta Lamiaceae ailesindeki Lavandula cinsinin iiyeleridir. Lavandula angustifolia
veya Ingiliz Lavanta, 50'den fazla gesitten olusur (Lis-Balchin, 2004). Lavanta 6zellikle Bat1
Akdeniz Boélgesi’nin karakteristik bitkilerinde olup yabani olarak Giiney Fransa, Orta Italya,
Ispanya ve Yunanistan’da yaygin durumdadir. Yogun olarak tarimmin yapildig: iilkeler
Fransa,Bulgaristan, Ispanya, Italya, Yunanistan, Ingiltere, Rusya,ABD, Avusturya ve Kuzey
Afrika iilkeleridir. Diinyada ticari degeri olan Lavender (Lavandula angustifolia Mill=
Lavandula officinalis L. = Lavandula vera), Lavandin (Lavandula x intermedia = Lavandula
hybrida) ve Spike lavander (Lavandula spica) tiirleridir (Arabaci ve Ceylan, 1990; Ceylan,
1997).

fran'da “Ostokhoddus” olarak bilinen Lavandula angustifolia (Lamiaceae), 1-2 m
yiiksekliginde kuvvetli aromatik bir ¢alidir ve yaygin olarak kullanilan bir ev bitkisidir
(Hajhashemi, Ghannadi ve Sharif, 2003). Cok farkli renklere sahip olan Lavanta bagak olusumu
ile 15-20 cm boyundaki saplar ile her kiimede de 5-15 adet ¢icek i¢cermektedir (Ceylan, 1997).
[lkbaharin sonlarinda ve yaz basinda cigeklenir ve giceklenme agustos aymin sonuna kadar
devam eder. Mor, beyaz veya pembe renkli ciceklere sahiptir. Dar yapraklidir ve iliman

iklimlerde yapraklar her zaman yesil kalir (Lis-Balchin, 2004).
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Wagner (1980)'e gore ortalama yag yiizdesi taze agirlik bazinda%1-1,5'tir. Bu bitkide
bitki 1slah1 agisindan yapilan arastirmalar daha azdir. Angelova vd., (2015) Lavender'n
potansiyel bir Pb, Cd ve Zn hiperakiimiilatérii olarak hareket edebilecegini bildirmistir.
Bozhanov vd., (2007)'de lavanta ¢i¢eklenmesinde metal igerigi ile lavanta yaglar1 arasinda

giiclii bir korelasyon gézlenmemistir (Pandey, Verma ve Singh, 2019).

Lavanta orta ¢agda bit, migren, epilepsi, bayilma, nefes nefese kalma, olasi panik
ataklar, kalp carpintis1 veya diger kalp problemleri, soguk alginligi, kramplar ve tikanikliklar
icin kullanilmistir. Ingiltere'de iiretilen Lavanta esans yagi, ikinci Diinya Savasi sirasinda
yaralar1 dezenfekte etmek ve iyilesmeye yardimci olmak igin sfagnum yosunu ile de

kullanilmistir (Lis-Balchin, 2004).

Sifal1 bitkilerin terapdtik amaglar i¢in kullanilmasi, insanlik tarihi kadar eski bir
uygulama olmasina ragmen, 21. yiizyildan itibaren aromaterapi biliminin geligsmesini
saglamistir. Dunning (2013), Steven ve Erhlich (2009)'a gore bu bitkisel ilag, esansiyel yaglar,
alkollii ve hidrolik 6zler, meyve sulari ve reginelerden damitilmis ekstraktlar dahil olmak tizere
aromatik ve tibbi bitkilerden elde edilen ekstraktlar kullanilarak hastaliklarin tedavisinde

onemli bir deger gostermistir (Ez zoubi, Boustave Farah, 2020).

Bu caligsma, farkli dozlarda kadmiyum agir metali ile kirlenmis topraklarin gideriminde
kullanilabilecek en uygun ve en ekonomik yontem olan fitoremediasyon yontemi ile lavanta
(Lavandula angustifolia) bitkisinin topraktan kaldirabildigi kadmiyum miktarini tespit etmek
ve asit topraklarda kadmiyum kirliligi gideriminde bu bitkinin hiperakiimiilator olup olmadigin

ortaya koymak amaciyla yiiriitilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Baz1 Bitkilerin Cd Kirliligine Kars1 Fitoremediasyon Davranislar:

Sivas kosullarinda yetistirilen seker pancari bitkisinin 5 mgkg? kadmiyum ile
zenginlestirilmis topraklarda gelisimi ve besin elementi alimina etkilerini belirlemek amaciyla,
saks1t denemesi kurulmus, 6 tiir bakteri secilmistir. Sonuglar incelendiginde ise kadmiyum
uygulamasinin bitkinin biyokiitle gelisimini 6nemli olgiide (p<0,05) disiirmiis, bakteri
astlamanin bitkinin kuru madde agirhigim arttirdigini gostermistir. Ayni zamanda, kadmiyum
ile zenginlestirilmis alanlara bakteri asilamasi, bitki kuru agirligini daha da arttirmis, en yiiksek
deger 43.1 gbitki! ile B1 ve 5 mgkg? Cd uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonuca gore
bakterileri uygulanmasinin Cd’un kotii etkilerini azaltabildigini gostermektedir. B5 harig
kadmiyum uygulanan saksilardaki bakteri uygulamalarinin hepsi bitkinin biyokiitlesini
artirmustir. Cd ile Zn arasindaki antogonisitik iliski, kadmiyum uygulamalarinda ¢inko alimini
azaltmistir. Bakteri uygulamalar1 Cd uygulanan kosullarda bile Zn alimimi artirmistir (Coskan,

Demirbas ve Jawad, 2020).

Domates, biber, fasulye ve misir bitkilerinin kent merkezi ve kdylerde yetistirilen
bireylerindeki bazi agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla bitkilerin yaprak ve
meyvelerinde yikama islemi uygulanmis ve Pb, Fe, Cr, Cd, Mg, Al ve Ca elementlerinin tiir,
organ, yetisme yeri ve yilkama durumuna bagl degisimleri degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda tiir bazinda genel olarak en diisiik degerler domates ve misirda, en yiiksek degerler
ise biberde elde edilmistir. Bunun disinda genel olarak yapraklardaki konsantrasyonlarin
meyvelerdekinden, yikanmayan  numunelerdeki  konsantrasyonlarin  ise  yikanan
numunelerinkinden daha yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Sonugclar trafigin yogun oldugu
alanlar gibi agir metal kirliliginin yiliksek oldugu boélgelerde yetistirilen bitkilerin gida olarak
tiiketilmesinin insan sagligi agisindan Onemli saglik sorunlarina yol acabilecegini
gostermektedir. Calisma sonucunda agir metallerin bircogunun ve Ozellikle insan sagligi
acisindan en onemli agir metallerden birisi olan Pb’nin kent merkezinde yetistirilen bireylerdeki
konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla trafigin yogun oldugu
alanlar gibi agir metal kirliliginin yiiksek oldugu alanlarda yetistirilen bitkilerin tiiketilmesinin
insan saglig1 acisindan O6nemli saglik sorunlarina yol agabilecegi goriilmektedir (Giiltekin,
2020).
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Kadmiyum stresine karsi ¢ilek (Camarosa) bitkisinde digsal metil jasmonat (MeJa)
uygulamalarinin bazi biiylime parametreleri tizerine etkileri aragtirtlmistir. Yapilan arastirmada
artan kadmiyum Kkonsantrasyolar1 ¢ilegin biiylime ve gelismesini fazlaca etkilemis ve
kadmiyum dozu arttik¢a gelisme diisiis géstermistir. Kullanilan metil jasmonat uygulamalarinin
kadmiyum toksitesini hafiflettigi ve uygulama dozuna bagl olarak cilek bitkisinde kok sayisi,
kok agirligi, govde agirligt ve yaprak alaninda artis sagladigi belirlenmistir. Yapilan
arastirmadan elde edilen sonuglara gére kadmiyum agir metali uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin
bliylime parametrelerini diisiirdiigli goriilmiis ve metil jasmonat uygulamalarinin ise kadmiyum

toksisitesinin stresini azalttigt sonucuna varilmistir (Akkus, Basak, Baytin ve Muradoglu,
2020).

Etiyopya'nin merkezinde yapilan bir ¢aligmada Rift Vadisi'ndeki Mojo bolgesi tarim
alanlarindan toplanan sebzeler ve toprak Orneklerindeki agir metallerin seviyelerini
degerlendirmek amaciyla ¢alisma yapilmigtir. Calismanin sonucunda As, Pb, Cd, Cu, Hg ve Co
metallerinin tarim topraginda Onerilen degerleri astigin1 saptamistir. Domates ve lahana
sebzelerinin tiiketildigi Etiyopya'nin Mojo bdlgesinde potansiyel kanser riskinin varligi tespit

edilmistir (Gebeyehu ve Bayissa, 2020).

Cin'in O6nde gelen 10 tiitiin ¢esidinde agir metal birikimi, bitki organlari arasinda
ekstraksiyon kabiliyeti ve Cd birikimi profilleri analiz edilmistir. Tiitiin kokleri kobalt, nikel ve
Cd biriktirirken, yaprak yiiksek oranda biyolojik olarak birikmis Cd ve diisiik birikmis ¢inko,
selenyum ve civa igerdigi saptanmistir. Biitiin yapraklarda Cd konsantrasyonu oranlari nispeten
stabil bulunmustur. Yiiksek Cd igeren ¢esitler normal topraklarda “Hongda”, “NC89” ve
“Zhongyan 100” 1y1 yetismis, Orta derecede kirli topraklarda “CuiBi 1” ve “Hongda” ve ciddi
derecede kirli topraklarda “YuYan 87”, “Longliang 851” ve “K326” iyi yetismistir. Tiitiin
yapraklari, bitki tarafindan topraktan ¢ikarilan toplam Cd'nin yaklasik %80'ini biriktirebilir.
Onde gelen tiitiin cesitlerinin sergiledigi Cd biriktirme kapasiteleri gdz 6niine alindiginda,
germplazma kaynaklarinin yiiksek veya diisiik Cd birikimi i¢in arastirmalar yapilmasi gelecek

i¢in onemli bir hedeftir (Liu vd., 2019).

Kursun, kadmiyum, antimon ve nikel agir metalleriyle kirletilmis alanda yonca
(Medicago sativa L.) bitkisi kullanilarak bu agir metallerin giderimi saglanmasi amaglanan bu
arastirma 0 (kontrol) grubu ve her bir uygulamadan 3 tekerriir olarak kurulmustur. Sonug olarak
yoncanin biinyesine aldig1 agir metallerden Cd ve Ni’in daha kolay biinyesine alinmis, Pb ve

Sb’nini ise Cd ve Ni’e gore daha zor bitki biinyesine gegtigi goriismiistiir. Elde edilen sonuglara
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gore yonca bitkisinin kursun, kadmiyum, antimon ve nikel agir metal kirliligi gideriminde

topraktan aritim iglemleri bagarili olmustur (Bagdatli, 2019).

Col bitkisinin toprak konsantrasyonuna goére Ba, Cd, Cr, Cu, Ni ve Pb'ye toleransini
incelenen bu ¢alismada kok ve filizdeki tim metallerin biyokonsantrasyon faktorii (BCF),
bitkinin bu metalleri biriktirme kapasitesini gosterir. Cd'nin translokasyon faktorii (TF) birden
fazla; Bununla birlikte, diger tiim metaller i¢in birden az bulunmus, bu da bitkinin Cd'yi
fitoekstraksiyon ile iyilestirdigini, Cr, Cu ve Ni'nin fitotabilizasyon yoluyla biriktigi filiz ve
kokteki metalleri konsantre ettigi anlamina gelir. Sonug olarak T. gataranse'nin Cd, Cr, Cu ve
Ni'ye toleransli oldugunu gostermektedir. Potansiyel olarak, bu metaller burada gosterilenden
daha yiiksek konsantrasyonda birikebilir; bu nedenle T. gataranse, toksik metallerin bitki

stabilizasyonu i¢in uygun bir adaydir (Usman, Al-Ghouti ve Abu-Dieyeh, 2019).

Karatas (2019)'1n, yaptig1 calismada Potasyum nitrat (KNOgz), priming (Hydropriming
(H20) ve Salisilik asit (SA) uygulanan {i¢ ¢eltik ¢esidi (Oryza sativa L.) (Osmancik-97,
Halilbey ve Kiziltan) lizerine ¢imlenme, fide gelisimi ve Cd birikimleri {izerine farkli Cd
dozlarnm (0, 50, 100, 200 ve 400 mgL™?) etkilerini belirlenmistir. Yiiksek dozda kadmiyum
uygulamalari, tiim celtik cesitlerinde c¢imlenme ve fide gelisimi ilizerinde olumsuz etki
gostermistir. Hidropriming uygulamasimin ¢imlenme iizerinde daha ¢ok olumlu etki yaptigi,
ancak Potasyum Nitrat (KNO3)’in tiim geltik ¢esitleri tizerinde olumsuz etki yaptigi
belirlenmistir. Bitki koklerindeki kadmiyum igeriginin, fidenin kadmiyum igeriginden daha
yiikksek oldugu belirlenmistir. Salisilik Asit (SA) ile priming uygulamasi, fidenin kok ve
stirglinlerinde tespit edilen kadmiyumda bir azalmaya neden olmustur. Salisilik asit ile priming

uygulamasinin, ¢eltikte Cd kaynakli etkileri azaltti§1 sonucuna varilmistir.

Yakar (2019), sera kosullarinda farkls tiitiin ¢esitlerinin (Ozbas, Canik-190/5, Xanthi/81
ve Birlik/124) Cd toksisitesine kars1 (0, 5, 10 ve 20 mgkg™ Cd, (CdS04)3.8H0 formu)) tepkisini
belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismasinda  biitlin - tiitlin ~ ¢esitlerinde  kadmiyum
konsantrasyonunda istatistiksel olarak oénemli artis ve yesil aksam kuru madde verimlerinde
onemli diizeyde azalmalar saptamistir. En yiiksek Cd uygulamasi (Cd20) kosullarinda kuru
madde veriminde meydana gelen azalma en fazla Ozbas (%58,5 azalma), Birlik/124 (%52,4
azalma) ve Canik (%51,1 azalma) gesitlerinde, en az ise Xanthi/81 (%44,6 azalma) ¢esidinde
meydana gelmistir. Bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Cd bakimindan gesitler arasindan 6nemli
farkliliklarin oldugu, Cd>O uygulamasinda topraktan Cd alimi1 en fazla Xanthi/81 (395.2 ug Cd
plant™), en az ise Canik (232.6 pg Cd plant™) gesitlerinde olmustur. Toksik Cd uygulamalar
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cesitlerin  yesil aksam Zn konsantrasyonlarinda azalmaya neden olurken, Cu
konsantrasyonlarinda énemli artiglara neden olmus, Fe ve Mn konsantrasyonlarinda ise 6nemli
bir degisim olmamistir. Sonug olarak, Canik cesidinin diger ¢esitlerden daha az diizeyde
topraktan Cd kaldirdigi, buna karsin Xanthi/81 ¢esitinin daha fazla Cd aldig1 ve bu ¢esidin diger

tiitlin ¢esitlerine gore Cd toksisitesine karsi1 daha dayanikli oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Iki farkli gilek ¢esidi (Sweet Charlie, Camarosa) kullanilan ¢alismada bitkilere 4 doz (0,
6, 12 ve 24 Cd mgkg?') kadmiyum uygulanmistir. Calisma sonunda artan dozlarda Cd
uygulamalarinin ¢ilek bitkisinde bazi biiylime ve stres parametreleri iizerine etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ‘Sweet Charlie’ ¢esidi ‘Camarosa’ ¢esidine gore
yetistirme ortamindan daha fazla Cd alim1 yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Sonuglar artan dozlarda Cd
uygulamalarinin her iki c¢ilek ¢esidinin biiylime performansi ile toplam fenol ve antioksidan

iceriginde 6nemli bir degisime neden olmadigin1 géstermistir (Boyar, 2019).

Virola surinamensis bitkisi, Cd ile kontamine ortamlar1 diizeltmek i¢in derin ve yogun
kokler, nispeten hizli biiyiime ve yiiksek biyokiitle tiretimi gibi istenen 6zelliklere sahip bir agag
tirtidiir. Yapilan bu ¢alismada, V. surinamensis'in Cd konsantrasyonlarina karsi geng
yapraklarda fizyolojik tepkilerini, fito-ekstraksiyon ve tolerans kapasitesi degerlendirilmistir
Kadmiyum konsantrasyonlari farkli bitki dokularinda farkli dozlarda birikim saglamistir (kok>
govde>yaprak). Ek olarak bu tiir, yliksek bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlart dahil
olmak {iizere bozulmus alanlar i¢in 1slah programlarinda basariyla kullanilmistir. V.
surinamensis agir metallerle kirlenmis ortamlara tolerans mekanizmast gelistirmektedir

(Andrade vd., 2019).

Brassica juncea (Hint hardali)-Malopolska bitkileri Cd, Cu, Pb ve Zn, 50 uM
konsantrasyonda maruz birakilmis ve daha sonra hasat edilmistir. Tiim B. juncea i¢in %90'dan
daha yiiksek bir tolerans indeksi (IT) gozlemlenmistir. Bitkilerdeki Cd, Cu, Pb ve Zn
birikiminin, yer listli kistmlarda koklerden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar B.
juncea var. Malopolska, eser metallerin, 6zellikle Cu, Cd ve Zn'nin iyi bir hiperakiimiilatorii

oldugunu ve toprak 1slahinda faydali olabilecegini gostermistir (Malecka vd., 2019).

Pishin bdlgesinin en yaygin kullanilan terapdtik bes bitkilerinin (Hertia intermedia,
Cardaria chalepense, Scorzonera ammophila, Tamaix karelini ve Astragalus auganus) agir
metal icerikleri (Kadmiyum, Bakir, Nikel, Kursun ve Cinko konsantrasyonlari (mgkgl))
incelenmistir. En yiiksek Cd konsantrasyonu (0,0338 mgkg™) ve Ni (0,469 mgkg? sirasiyla
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Scorzonera ammophila ve Cardariachalepense'de bulunurken, yiiksek Cu konsantrasyonu
(2,035 mgkg?), Pb (0,309 mgkg?) ve Zn (4,529 mgkg?) sadece Hertiaintermedia'da
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, 6rnek toplama yapilan alanlarda biiyliyen bu bitkilerin

tiiketilebilir oldugunu géstermektedir (Baqi, Hussain, Jabeen, Khattak ve Ullah, 2019).

Nassouhi (2018)'un yaptig1 arastirmaya gore kursun, kadmiyum ve bu iki agir metalin
karigimlarina maruz birakilan Pistia stratiotes sucul bitkisinin agir metal alim potansiyeli
arastirilmistir. Kursun agir metali igin kullanilan konsantrasyonlar 1, 5 ve 25 mgkg™?, kadmiyum
icin ise 1, 2,5 ve 5 mgkg™® seklindedir. Denemede agir metallerin diisiik, orta ve yiiksek
konsantrasyonlarinin yarist denenmistir. 1 haftalik olan bu g¢alismada haftanin 1, 4. ve 7.
giinlerinde bitki drnekleri alinmis ve Pb’nin 1 ve 2,5 mgkg?, Cd’nin 1 ve 5 mgkg™’lik
konsantrasyonlarinda bitki maruz birakilan bitkilerin dokularindaki agir metal miktart
denemede siire bakimindan 6nemli bir farklilik gostermemistir. Karisim denemelerinde
bitkilerde biriken kursun miktarnin 4 ve 7 giin sonunda Onemli bir artis gosterdigi
belirlenmistir. Kadmiyum miktarinda ise tiim deneme gruplarinda doz artisina bagli olacak bir
artts gozlenmistir. Arastirma sonunda P. stratiotes bitkisinin kursun, kadmiyum ve bu agir

metallerin karigimlar i¢in bitkisel 1slahta kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Salgam ekili iki farkli arazide Cd tdleransi, biiyiimesi ve Cd birikim 6zelliklerini, Cd
fitoremediasyon potansiyeli arastirilmis. Sonuglar, salgamin Phytolacca americana Linn,
Pilosa Linn'i ve Brassica napus Linn’e gore nispeten daha diisiik Cd konsantrasyonlarini tolere
edebilecegini gostermistir. Salgamlarin once hizli bir sekilde biiylidiigii, sonra yavas yavas
biiyiimenin yavasladigi ve fotosentetik parametreleri biyokiitle birikiminin 1giktan kolayca
etkilendigini gostermistir. Bununla birlikte, salgamin Cd alim ve translokasyon kapasiteleri,
Phytolacca americana Linn'den daha yiiksek, Pilosa Linn ve Brassica napus Linn ise birbirine
yakin bulunmustur. Sonug olarak, erken biiyiime sirasinda salgamlarda biiyiik miktarlarda Cd
birikmis ve etli kokler hafifce artmistir. Bu bulgulara dayanarak, mevcut salgam ekili
topraklarda Kirlilik giderme potansiyeli vardir. Ayrica, salgamlar bitkilerde yiiksek Cd
birikiminin molekiiler mekanizmasini incelemek igin iyi adaylar olarak degerlendirilmistir (Li

vd., 2017).

Cin'de 18 salgam arazisinde Cd toleransit ve biriktirme yetenekleri arastirilmistir.
Sonuglar, salgamin Cd birikimi ic¢in yiiksek bir kapasiteye sahip oldugunu goéstermistir.
Bildirilen bazi Cd hiperakiimiilatorlerle karsilastirildiginda, salgam sadece yiiksek bir Cd

biriktirme kapasitesi gdstermemis, ayn1 zamanda hizli bir bliyiime gostermis ve genis bir
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dagitim alanina sahip olmustur. Bu avantajlar, salgamin Cd ile kirlenmis topragin
fitoremediasyonu i¢in Onemli bir potansiyele sahip olabilecegini gostermektedir. Ayrica
caligmaya gore giivenli Cd seviyelerini asan bir ortamda yetistirilen salgaminin tiiketimi tavsiye

edilmez (Li vd., 2016).

Liu vd., (2016) yaptig1 calismada, Cd hiperakiimiilatorii olan C. rossii'yi kullanarak
azotun Cd fitoekstraksiyonu tizerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmigtir. Kimyasal N
giibrelerinin eklenmesi, siirgiin biyokiitle iiretimini 6nemli dl¢iide arttirmistir. Bununla birlikte,
giibre uygulamasi toprakta Cd mevcudiyetini ve dolayistyla Cd fitoekstraksiyon etkinligini
onemli dl¢lide azaltmistir. Dort kimyasal N islemi benzer siirgiin ve kok biyokiitle iiretimiyle
sonuglansa da C. rossii tarafindan Cd fito-ekstraksiyonunun en yiiksek verimliligi iire ve
NH4"'te olmustur. Bu nedenle, bu ¢alisma C. rossii'nin Cd fitoeksantrasyonunu arttirmak i¢in

tire kullanilmasinin 1yi olacagini diisiindiirmektedir.

Nohut bitkisi kullanarak yapilan bi arastirmada 6 giin boyunca kadmiyum stresine
maruz kalan nohut (Cicer arietinum L.) tohumlarinda Ekzojen kalsiyum ve etilen glikol
tetraasetik asit (EGTA) takviyesinin Cd alimi iizerine etkisi incelenmistir. Ca ve EGTA hem
kok hem de siirgiin hiicrelerinde biiylime inhibisyonunu ve azalmig Cd birikiminin yan sira
lipit peroksidasyonu ve protein karbonilasyonunu hafifletmistir. Ekzojen efektdr uygulamasi,
apoptotik benzeri bir islem olarak kabul edilen, sabit bir ATP seviyesi ile iliskili olan Cd
kaynakli hiicre oliimiinii hafifletmistir. Bu arastirma, Ca ve EGTA'nin, hiicresel indirgeme
giicliniin geri doniisiim yeteneklerinin iyilestirilmesi yerine hassas hiicre bdlgelerinin Cd
kaynakli oksidasyondan, yani membran lipidlerinden ve proteinlerinden korunmasi yoluyla
olusan Cd'a maruz kalan nohut fidelerinin biiylimesi lizerinde iyilestirici bir etki gostermistir
(Sakouhi vd., 2016).

Youngia eritrokarpa bitkisinin kadmiyum (Cd) hiperakiimiilatorii oldugunu dogrulamak
ve tarim arazilerinde fitoremediasyon amagh kullanimi arastirillmistir. Sonuglar Y.
eritrokarpa'nin biyokiitle ve direng katsayisinin azaldigini, ancak kok ve siirgiinlerdeki
kok/siirglin oraninin ve topraktaki Cd konsantrasyonun arttigini gostermistir. Bu nedenle Y.
erythrocarpa, Cd ile kirlenmis tarim topragini iyilestirmek igin kullanilabilecek
hiperakiimiilator bir bitkidir (Lin vd., 2015).
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Sucul bitki Hydrilla verticillata yiiksek bir alim kapasitesine sahiptir ve bu nedenle su

rezervuarlarinda Cd ve Cr metallerinin umut verici bir akiimiilatorii olarak kabul edilir (Phukan,

Phukan ve Phukan, 2015).

Lonicera japonica Thunb'un kadmiyum birikme kapasitesi ve fizyolojik mekanizmalari
aragtirtlmistir. Ulasilan sonuglara gore L. japonica'nin Cd'ye karsi gii¢lii toleransi ve birikme
kapasitesine sahip oldugu gosterilmistir. Bu nedenle bu bitki potansiyel bir Cd
hiperakiimiilatordiir (Liu vd., 2009).

Bes sogiit agaci tiirii fito-ekstraksiyon yetenekleri agisindan incelenmistir. Bu tiirler
Salix dasyclados, Salix triandra, Salix schwerinii, Salix fragilis ve Salixpurpurea X Salix
daphnoides. incelenen bes tiir arasinda S. schwerinii, S. dasyclados ve S. fragilis, Zn ve Cd'nin
fitoekstraksiyonu igin daha fazla potansiyel gostermistir (Meers, Vandecasteele, Ruttens,
Vangronsveld ve Tack, 2007).

Sera kosullarinda marul, 1spanak, turp ve havucun fitoremediasyon davranigini
incelemek i¢in kadmiyum, bakir, mangan, kursun ve ¢inkonun farkli konsantrasyonlarda
kontamine olmus kompost iizerinde biylitiilmiistiir. Bitkiler olgunlagip kokleri ve
yapraklarindaki agir metal konsantrasyonlari incelenmistir. Sonuglara bakildiginda turp ve
havuca uygulanan Cd, bu sebzelerin kokiinde dnemsiz diizeyde, yapraklarinda ise 6nemli
diizeyde birikme gostermistir. En yiiksek Cd igerikleri, turp yapraklari, turp kokleri ve havug
yapraklar1 igin sirasiyla 184.4, 68.2 ve 47.4 pgg’ konsantrasyonlarindadir. En diisiik Cd
konsantrasyonu, katkisiz topraktaki havug yapraklarinda (0.2 pgg™) olmustur (Intawongse ve

Dean, 2006).

Dort farkl kiiltiir bitkisi tizerinde yapilan bu ¢alismada: Brassica rapa, Helianthus
annuus, Zea mays ve Cannabis sativadhas bitkilerinin Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn elementlerinin
fitoekstraksiyonu i¢in hiperakiimiilator olduklar1 bildirilmistir. Sonuglar, bu dort bitkinin
slirglinlerinde, 6zellikle Cd agir metal birikimleri sergiledigini gostermistir. B. rapa'da Zn, C.
sativa'da Cu, H. annuus'ta Cd, B. rapa'da Pb ve C. sativa'da Ni'de yiiksek diizeyde birikmis ve
tiim metaller Z. mays'da en diisiik birikim gostermistir. Sonug olarak farkli agronomik iiriinler,
farkli agir metallere kars1 fitoekstraksiyon icin farkli potansiyeller sergilermislerdir (Meers,

Ruttens, Hopgood, Lesage ve Tack, 2005).
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2.2. Cesitli Su Kaynaklarinda Cd Kirliligi

Bu calismada, Hazar Golii Havzasi’ndaki yeralti ve yilizey sularinin iz element
igeriklerinin belirlenmesi ve bu elementlerin insan sagligr acisindan degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amacla, havza i¢indeki 51 farkli noktadan alinan su 6rneklerinde arsenik,
kadmiyum, bakir, manganez, kursun, ¢inko, nikel ve krom gibi iz elementler analiz edilmistir.
Secilen iz elementlerin su drneklerindeki en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlar1 (mgkg™) As
i¢in 0,01- 2,08; Cd i¢in 0,01-0,15; Cu i¢in 0,05-111,35; Mn i¢in 0,06-311,44; Pb i¢in 0,01—
2,56; Zn ig¢in 1,73— 896,11; Ni i¢in 0,09-14,21 ve Cr icin 0,05-3,39 olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara gore; bazi su orneklerinde Cu ve Mn konsantrasyonlarinin igme suyu i¢in 6nerilen
standart degerlerin iizerinde oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma, Hazar Golii havzasinda bulunan
cesitli su kaynaklarinin, analiz edilen kimyasal parametreler (iz elementler) bakimindan,
ITASHY (2005) ve WHO (2011) igme suyu standartlarina uygun oldugunu ortaya koymustur.
Bununla birlikte, calisma alaninin bazi bolgelerinde, jeolojik faktorlere bagl olarak sulardaki
Cu ve Mn konsantrasyonlarinin, igme suyu i¢in belirlenen sinir degerlerini agtig1 belirlenmistir.
Bu nedenle, 6zellikle yiiksek iz element konsantrasyonunun goriildiigii bolgelerde, yeralt1 ve
yeriistii sular1 uygun aritma islemlerine tabi tutulmadan igme suyu olarak tiiketilmemelidir

(Celiker, Giiler ve Parlakyildiz, 2020).

Soda golleri, pH degerinin yiiksek oldugu (9,0 -12,0) yeryiiziindeki dogal alkalin
ortamlardir. Bu alanlar siradis1 jeokimyalari nedeniyle, cok sayida ekolojik ve ekonomik 6neme
sahip mikrobiyal topluluk barindirirlar. Van Goli, biiyiik bir havzanin algak kismini kaplayan
diinyanin en biiyiik soda goliidiir. Gol kendine has su kimyasi ile diger soda gollerinin iginde
0zel bir yere sahiptir. Diinya genelinde soda gollerindeki mikroorganizmalar tizerine yapilan
caligmalar her gegen giin artmaktadir. Agir metaller mikro kirleticilerdir ve birikimleri 6zellikle
sucul sistemleri tehdit etmektedir. Bakteriyel komiiniteler ¢cevresel degisimlere karsi oldukca
duyarhdirlar. Sehirlesmenin ve sanayilesmenin getirdigi en kotii sonuglardan biri olan agir
metal varli1 da bakteriler lizerinde negatif etki yaratmaktadir. Boyle bir stresin Van G6lii’nilin
dogal bakteri popiilasyonunda nasil bir etkiye neden oldugunu gérmek i¢in kadmiyum, bakir
ve ¢inko varligindaki sayisal degisimleri incelenmistir. Buna goére goliin iki farkli kiyisindan
alinan 6rneklerde de paralel sonuglar gozlenmistir. Van Golii sedimentinin kiiltiire edilebilen
bakteri sayis1 106 KOB/g olarak bulunmustur. Agir metaller agisindan degerlendirildiginde ise
her iki bdlgede de en toksik metalin kadmiyum oldugu belirlenmistir (Oktas, 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada materyal bitki, lavanta (Lavandula angustifolia) kullanilmistir. Yetistirme
ortami olarak toprak se¢ilmistir. Agir metallerden kadmiyum (Cd) uygulanmistir. Sulama suyu
olarak igme suyu kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda kullanilan materyallere iliskin teknik

detayli bilgiler alt bagliklar halinde asagida sunulmustur.

3.1.1. Arastirmada Kullanilan Lavanta Cesidinin Ozellikleri

Iran'da “Ostokhoddus™ olarak bilinen Lavandula angustifolia (Lamiaceae), 1-2 m
yiiksekliginde giiclii aromatik bir ¢ali ve yaygin olarak kullanilan bir ev bitkisidir (Hajhashemi,
Ghannadi ve Sharif, 2003; Rabiei, Afienian, Mokhtari ve Shahrani, 2014).

Lavandula angustifolia veya Ingiliz Lavanta, 50'den fazla kiiltiirden olusur. Akdeniz
Bolgesine dzgiidiir ve dogaldir. Ilkbaharin sonlarinda ve yaz basinda ciceklenir ve cigeklenme
agustos ayinin sonuna kadar devam eder. Mor, beyaz veya pembe renkli ¢igeklere sahiptir. Dar
yapraklidir ve iliman iklimlerde yapraklar her zaman yesil kalir. Cigek yaglari, linalool ve linalil
asetat gibi arzu edilen esans yag bilesiklerince daha zengindir ve kafur gibi istenmeyen
bilesikler daha diisiik miktarlarda bulunur. Genellikle en yiiksek kalitede yaga sahip oldugu
diisiiniilse de bu ¢alilar ayn1 zamanda ticari lavantalarin en kii¢tigtidiir ve genellikle ytikseklik

ve geniglik bakimindan sadece 1-1,5 m'ye kadar biiyiirler (Upson ve Andrews, 2004).

Ticari olarak Fransa, Ispanya, Portekiz, Ingiltere, Bulgaristan, Avustralya, Cin ve
ABD'de yetistirilmektedir. Lavanta yagi, hos kokusuyla iinliidiir ve parfiimeri, kolonyalar, cilt
losyonlar1 ve diger kozmetik endiistrilerinde genis bir uygulama alanina sahiptir (Verma vd.,

2010).

Lavanta esansiyel yag1 geleneksel olarak Avrupa ilag Ajansi (EMA) tarafindan stres ve
kaygiy1 hafifletmek icin bitkisel ila¢ olarak kullanilir. Bazi hayvan ve klinik caligmalar,
anksiyete ve depresyon modellerinde olumlu sonuglar ortaya koysa da molekiiler mekanizmalar

tizerinde ¢ok az arastirma yapilmistir (Lopez, Nielsen, Solas, Ramirez ve Jager, 2017).
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3.1.2. Arastirmada Uygulanan Kirletici

Kadmiyum, tarim topraklarma atmosferik depozitler, endiistriyel faaliyetler, lagim
atiklar1 ve fosforlu giibreler gibi insan faaliyetleri sonucunda Kkarisabilecegi gibi, ana
materyalden kaynaklida bulunabilmektedir (Assche ve Clijsters, 1990). Kadmiyum topraktaki
hareketliliginden dolay1 bitki koklerine kolayca ulasabilmekte ve biinyesine gecebilmektedir.
Bitkilerin kadmiyum ve kadmiyum gibi agir metalleri biinyesine almasi sonucunda besin
zincirine girmesi ya da topraktan yikanarak kaynak sularina karismasi 6nemli bir ¢evre sorunu
haline gelmistir. Kadmiyumun yeralt1 sularina karisarak tarlalarin sulama sularina ve canlilarin
icme sularmma karigmasini topraktaki selatlayict ajanlar hizlandirmakta ve kirliligi yukari
seviyelere tasinmasini saglamaktadir (Koéleli ve Kantar, 2005). Kadmiyumun topraktan taginimi
zordur. Bunun gibi zararli bir elementin yarilanma omriiniin 15-1100 y1l gibi uzun olmasi
(Kabata-Pendias ve Pendias, 1992) toprakta veya suda bulunmamasi, varsa ortamdan

uzaklastirilmast ve minimuma indirilmesini gerektigini agiklamaktadir.

Tarim topraklariin kadmiyum (Cd) ile antropojenik kirlenmesi sonucu, iirtinlerde Cd
birikimi insan sagligini tehdit etmesi sebebiyle dikkat edilmesi gereken bir elementtir. Toprakta
bulunan Cd, bitkilerin yagam dongiilerini etkileyerek biiyiime ve gelisimlerini olumsuz etkiler.
Kadmiyuma maruz kalma sonucunda, bitki gelisiminin tiim asamalarina miidahale ederek
tohum ¢imlenmesini, vejetatif biiyiimeyi ve liremeyi engelledigi gdzlemlenmistir. Bu derece
zehir etkisine sahip metalin tarim topraklarindan giderimine fayda saglayabilmesi ve giderimde
saglanacak maksimum kapasiteyi belirleyebilmek agisindan agir metalin  farkh
konsantrasyonlarinda bu arastirma yapilmistir. Saksilara uygulanan Cd dozlar1 Sekil 3.1'de,

¢ozeltilerin hazirlanmig hali ise Sekil 3.2'de gosterilmektedir.
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Kontrol Sakalan
Cd ve EDTA-Na wygulanmamns, saf topraktr,

10 ppm derisim icin: 0,38 gr C450,.8H.0

ve 10 mmol EDTA- Na

10 ppm derigim icin: 0,75 gr Cd50,.5H:0

ve 10 mmol EDTA- Na

40 ppm derisim icin: 1,50 gr CdS0,.8H,0

ve 10 mmol EDTA- Na

80 ppm derizim icin: 3,01 gr C450,.8H:0
ve 10 mmol EDTA- Na

100 ppm derigim icin: 3,77 gr CdS0,.8H,0

ve 10 mmol EDTA- Na

Sekil 3.1. Denemede kullanilan Cd ve EDTA-Na dozlari
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Sekil 3.2.Denemede kullanilan farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum ¢ozeltileri

3.1.3. Uygulanan Selat ve Ozellikleri

Selasyon kelimesi, Yunancada Chele kelimesinden tiiremistir ve kiskag anlamina
gelmektedir. ki veya ¢ok disli bir kimyasal ligandin iyonik bir substrata baglanmasi veya
komplekslenmesine selasyon denir. Bu ligandlar, ki genelde organik bilesiklerdir, selator veya
selat ajan1 olarak adlandirilir. Selasyon tedavisi, viicutta biriken toksik mineral ve metallerin
atilmas1 ve EDTA ad1 verilen sentetik kompleksinin, Pb, Fe, Cu, Ca, Mg ve Zn gibi (+) yiikli
metalleri ve diger maddeleri kuvvetle baglayip sabitlestirerek ortamdan uzaklagtirma
yontemine denir. Selatér maddeler genellikle, akut civa intoksikasyonlari ve Fe, Ar, Pb, Cd gibi

diger agir metal intoksikasyonlarinda tedavi amaciyla kullanilir (Brodkin vd., 2007).

Denemede Etilen diamin tetra asetikasit (EDTA) kullanmamizin nedeni de topraga
uyguladigimiz agir metalin ¢oziinmesini saglamak ve fitoekstraksiyon performansini
arttirmaktir. Lavantanin agir metalden biyoyararlanimini saglamak i¢in her sakstya 10 mmol/kg

EDTA uygulanmistir.

3.1.4. Denemede Kullamilan Toprak

Aragtirma kapsaminda kullanilan deneme toprag: Tekirdag Namik Kemal Universitesi

arastirma uygulama alanindan 0-30 cm derinlikten alinmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
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toprak kaba materyalden armndirilmak i¢in 4 mm'lik elek ile elenmis, hava kuru ortamda

kurutulmus tarla topragi kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parametre Sonu¢/Birim Degerlendirme

pH 6,34 Hafif Asit

Tuz 254 Tuzsuz

Kireg 1 Az Kirecli
Kum: %44

Tekstiir Kil: %36 Kumlu Killi Tin
Silt: %20

Toplam Azot (N) 0,10 Cok Az

Yarayish Fosfor (P) 19,46 mgkg* Yeterli

Degisebilir Potasyum (K) 133,17 mgkg* Az

Degisebilir Kalsiyum (Ca) 2321 mgkg? Yeterli

DegisebilirMagnezyum (Mg) 179,48 mgkg* Yeterli

Yarayisli Demir (Fe) 8,53 mgkg* Yiiksek

Yarayish Bakir (Cu) 1,30 mgkg* Yeterli

Yarayisl Cinko (Zn) 0,29 mgkg™* Az

Yarayisli Mangan (Mn) 9,97 mgkg™* Az

Ekstrakte Edilebilir Kadmiyum (Cd) | 0,11 mgkg™ Izin Verilebilir

Arastirmada kullanilan lavantanm 10, 20, 40, 80 ve 100 mgkg™ Cd ile kirletilmis ve
toprakta fitoremediasyon aritim teknolojisi ile ekosistemde toksik etki yaratan agir metal

iyonlarinin giderimi hedeflenmistir.

Arastirmada kullanilan topragin baslangigtaki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.1’de bahsedildigi sekildedir. Denemede kullanilan toprak hafif asit, tuz igermez denecek
kadar az ve az kirecli yapiya sahiptir. Tekstlir sinifi bouyoucous hidrometre yontemiyle

belirlenmistir.
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3.2. Yontem

Calismada denemenin kurulmasi ve yiirlitiilmesi, agir metal uygulamalari, bitki ve
toprak drneklerinin alinmasi, agir metal analizleri ile ilgili yontemler asagida basliklar halinde

aciklanmustir.

3.2.1. Saksi Denemesinin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi: Deneme Plani

Bu arastirma Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Bolim Laboratuarlarinda 2019 Kasim- 2020 Subat tarihleri arasinda
yuritiilmiistir. Denemede kullanilan bitkiler fide olarak Liileburgaz Orman Fidanlig

Sefliginden temin edilmistir.

Yetistirme ortami olarak laboratuar kosullar1 dikkate alinmistir ve lavanta bitkisinin
etkili kok derinligi dikkate alinarak 4 kg kapasiteli saksilara 4 mm elekten gegirilen topraklar
doldurulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Artan dozlarda Cd uygulanan bitkilere ait bir goriintii

3.2.2. Topraga Agir Metal ve EDTA Uygulamalar:

Arastirmada 1 bitki x 3 tekerriir x 5 farkli doz Cd kirleticisi uygulanmis ve kontrol
saksilar1 yer almistir. Kirletici olan saksilara dikimden sonra bitkilerin adaptasyonu beklenmis
ve 1 hafta sonra 10 mmolkg™ EDTA selatorii uygulanmistir. Kirletici olarak uygulanan Cd
(CdS04.8H20) artan dozlarda 10, 20, 40, 80 ve 100 mgkg™? seklindedir. Daha sonra kirletici
parametresi toprakta dogal kosullarda kirlilik unsuru yaratmasi ve kirleticinin toprak tarafindan

absorbsiyonu i¢in 30 giinliik inkiibasyon siiresi beklenmistir.
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3.2.3. Sulama Uygulamalari

Deneme siiresince yetistirilen bitkiler; mutlak bitki besin elementlerinin toprak
¢oOzeltisinde ¢oziinlip alinabilmesi ve yine uygulanan kirleticinin toprak ¢ozeltisine gegcmesi ve
bitki tarafindan alinmasi i¢in lavanta bitkisinin fide dikiminden sonra tarla kapasitesi kontrol

edilerek sulama islemi gerceklestirilmistir.

3.2.4. Denemenin Hasadi ve Bitkinin Baz1 Biyolojik Ol¢iimleri

Bitkiler 2 aylik gelisme periyodundan sonra hasat edilerek her saksidaki bitkinin;
klorofil degeri, toprak {iistii aksam uzunlugu ve yas agirligi, kok uzunlugu ve yas agirlig
Olciilmiistiir ve Sekil 3.4’deki gibi hazirlanmistir. Daha sonra aynmi Ornekler bir hafta hava
kuruda, 48 saat 65 °C etiivde kurutulmustur. Kurutulan 18 bitkinin toprak {istii ve toprak alti

kisimlar1 hassas terazide tartilarak kuru agirliklar: belirlenmistir.

Lowtio 2 Eorivea 2
TorPasw e Chcen

Sekil 3.4. Hasat sonrasi kontrol saksilarina ait numune goriintiileri

3.2.5. Bitki ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

Etiivde kurutulan bitki kisimlar1 6giitiildii. Cd agir metali analizi ve makro-mikro besin
elementi analizi yapilmak iizere NABILTEM'e (Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi) gonderildi. Deneme Oncesi topragin

baz1 kimyasal analizleri NABILTEM'de yapilmistir.
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Hasat sonras1 saksilardan alinan ve hava kuruda bekletilen topraklar tekrardan 2 mm' lik
elekten gegirildi. Cd agir metali analizi ve makro-mikro besin elementi analizi yapilmak iizere

NABILTEM'e gonderildi (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Lavanta (Lavandula angustifolia)'nin hasat sonrasi goriintiisii

3.3. Toprak Orneklerindeki Fiziksel ve Kimyasal Analizler

3.3.1. Toprak Reaksiyonu (pH) Tayini

pH degerinin elektrometrik tayini, hidrojen iyonu i¢in spesifik olan elektrod (cam

elektrodu) ile 1:2,5'luk toprak-su karisiminda belirlenmistir (Saglam, 2012)

3.3.2. Elektriki fletkenlik (EC) Tayini

Toprak tuzlulugu, elektriki iletkenlik cihazinin (Wheatstone Bridge) elektrodu 1:2.5’Iuk

toprak-su karigimina daldirilarak dlgiilmesiyle belirlenmistir (Saglam, 2012).

3.3.3. Toprak Tekstiirii

Denemenin toprak orneginin toprak sinifini belirlemek i¢in Bouyoucos’un yontemi

kullanilmistir (Tuncay, 1994).
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3.3.4. Kire¢ Tayini

Topraktaki kire¢ miktar1 Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak tespit edilmistir

(Saglam, 2012).

3.3.5. Fosfor Tayini

Kurutulmus ve elekten gecirilmis toprak ornekleri NaHCOzile calkalanip fitre
kagidindan gecirilmistir. Elde edilen siiziik ICP-OES cihazina okutulmustur (Saglam, 2012)

3.3.6. Organik Madde Tayini

Denemede kullanilan toprak 6rneginin organik madde icerigi Smith-Weldon yontemiyle

tespit edilmistir (Saglam, 2012).

3.3.7. Makro Element Tayini (K, Mg, Ca, Na)

Kurutulmus ve elekten geg¢irilmis toprak drnekleri amonyum asetatla ¢alkalanip filtre

kagidinda stiziilmiistiir. Elde edilen siiziik ICP-OES cihazina analiz edilmistir (Saglam, 2012)

3.3.8. Mikro Element (Fe, Mn, Cu, Zn) ve Cd Tayini

Kurutulus ve elekten gegirilmis toprak ornekleri yarayisli demir, mangan, bakir, ¢inko
ve ekstrakte edilebilir kadmiyum icerikleri DTPA yontemine gore ICP-OES cihazinda
belirlenmistir (Lindsay ve Norvel, 1978).

3.4. Bitki Orneklerinin Kimyasal Analizleri

Denemede kullandigimiz lavanta bitki 6rneklerinde azot analizi, makro ve mikro besin
elementi analizleri yapilmak iizere, NABILTEM'e (Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi) gonderilmistir.

Azot analizinde Kjeldahl Metodu kullanlmis ve Gerhardt Kjeldatherm yakma cihaz-
Gerhardt VVapodest 20 S disitilasyon cihazi kullanilmistir. Makro ve mikro besin elementleri ise
ICP-OES cihazinda belirlenmistir (Kacar ve inal, 2010).
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3.5. Istatistiki analizler

Arastirma sonucunda tespit edilen veriler bilgisayar ortaminda PASW® Statistics 18
for Windows istatistik paket programi ile analize tabi tutulmustur. Uygulamalardaki farklilig
belirlemek amaciyla verilerde varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalamalarin énemlilk

kontrolii Duncan Multiple Range testine gore belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Farkh Cd Dozlarimin Uygulandig1 Saksilarda Yetisen Lavanta Bitkisinin Baz1 Agro-
Morfolojik Ozellikleri

Farkli Cd dozlarinin uygulandigi saksilarda bitki gévde yas ve kuru agirligi, bitki kok
yas ve kuru agirligi, bitki govde ve kok boyu, dal sayisi ve SPAD degerleri etkilerine iliskin

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli Cd dozlarinin uygulandig: saksilarda bitkinin bazi biyolojik 6zellikleri-1

Parametre/ | Bitkj Yas Bitki Kuru Kok Yas Kok Kuru
Dozlar Agirhg (gr) Agirhg (gr) Agirhg (gr) Agirhg (gr)
Kontrol 70,5+3,1a 22,0+2,0a 38,3+£3,2a 14,3+1,2a
10 mgkg™* 54,0+£3.2b 19,6+0,8ab 24,0+4,5b 8,0+1,5b
20 mgkg™? 49,6+5,0bc 19,6+2,4ab 26,6+4,8b 8,6+1,3b
40 mgkg™* 37,3+0,3d 15,0+1,5bc 20,3+2,3b 5,6+0,8b
80 mgkg™ 41,3£1,3cd 18,0+1,1ab 22,0+3,7b 6,0+0,5b
100 mgkg™ 34,0+4,0d 12,3+0,8¢c 22.0+1,0b 7,0+1,1b

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde énemli (p<0,05).

Cizelge 4.1 incelendiginde artan dozlarda kadmiyum ve selatér uygulamasi sonucunda
bitkinin toprak {istii aksaminda yas agirlig1 ve bitkinin toprak istii aksaminda kuru agirliginin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum kirleticinin bitki blinyesinde aliminin artmasi ile iligkilidir.
Bu azalislar istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Duncan testine gore de
kontrol saksilari ile kirletici uygulanan saksilar farkli gruplarda yer almistir. Fitoekstraksiyon
islemi, biyokiitle liretimi ve birikiminin daha yogun oldugu vejetatif biiylime asamasinda
gerceklesir, boylece toprakta bulunan kirletici elementlerin emilimini destekler. Bu nedenle,
fitoekstraksiyon isleminin daha etkili olmasi i¢in kok sisteminden bitkinin toprak iistii
kisimlarina kirletici taginiminin en {ist diizeye c¢ikarilmasi esastir (Bhargava, Carmona,
Bhargava ve Srivastava, 2012). Bitki kok agirliklart degerlendirildiginde ise hem bitki kok yas

agirhig hem de bitki kok kuru agirliginda kontrol saksilarina gére azalma oldugu belirlenmistir.
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Bu sonu¢ kadmiyum kirleticisinin lavanta bitkisinin hem iist aksamda hem de kdk aksaminda

akiimiile oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2. Farkli Cd dozlarinin uygulandig: saksilarda bitkinin bazi biyolojik 6zellikleri-2

Parametre/Dozlar | Bitki Boyu Kok Boyu Dal Sayisi SPAD

Kontrol 45,0+0,5a 34,3+1,46d 4,3+1,2 6d 17,6+1,056d
10 mgkg™ 45,3+53a 35,6£7,206d | 6,3£0,3 6d 25,1+6,06d
20 mgkg™ 45,0+0,5a 31,3+3,56d 5+1,0 6d 24,0+3,86d
40 mgkg™* 37,0+2,6ab 34,6+4,86d 6,3+1,3 6d 13,9+3,06d
80 mgkg™ 35,0+0,5b 29,3+1,46d 4,6+0,6 6d 23,6+3,06d
100 mgkg* 32,0+2.8b 30,0+5,06d 3,6+0,3 6d 19,2+4.76d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. ¥*: %5 diizeyinde onemli (p<0,05).

Bitkinin diger agro-morfolojik 6zelliklerinden bitki boyu 40 mgkg! doz
uygulamasindan sonraki azalma farkli grupta yer almigtir. Bu durum farkli Cd toksik dozlarinda
bliyiitiilen bitkilerin boylarina bakildiginda istatistiksel anlamda %35 diizeyinde 6nemli degisim
meydana getirmistir Lavanta bitikisinde o6zellikle toksisitenin artmasiyla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda etkilendigi goriilmektedir. Baz1 hiperakiimiilator bitkiler toksik boyutta
metal biriktirdiginde vejetatif aksamlarinda degisime neden olmaktadir. Hindistan hardali
biinyesinde Zn ve Cd’yi fazlaca akiimiile etmistir. Ancak ¢inko ve kadmiyumun yiiksek
konsantrasyonlar gévde, kok ve yapraklarda fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerinde farkliliga
sebep olmustur (Sridhar, Diehl, Han, Monts ve Su, 2004). Arastirmada bitki kok boyu, dal sayisi
ve SPAD degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.2 ve Sekil
4.1). Bu durum gostermektedir ki Fitoremediasyon yonteminde kullanilan bitkilerinin iyi bir
kok gelisimine ihtiyact vardir. Bitkinin hiperakiimiilatér olmasini etkileyen faktorlerden biri
oldugu diistiniilmektedir. Diger yandan klorofil degerlerinin ve dal sayisinin etkilenmemesi de
bitkinin fotosentez siirecine devam ederek kendi besinini kendi liretmeye devam etmistir.
Gelisimini etkileyen kadmiyum agir metali karsisinda gii¢lii kalmasinin bir diger sebebi oldugu

diistiniilmektedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.1. Farkli kadmiyum uygulamalarindan elde edilen bitki govde ve kok gelisim
kriterlerine iliskin ortalamalar
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Sekil 4.1 degerlendirildiginde, bazi agro-morfolojik 6zelliklerinden bitki-kok yas
agirhgr ve kuru agirliklarimin Cd-selatdr uygulanan saksilarda onemli diizeyde etkilendigi
ancak yine de bitkinin biinyesinde kirlilik biriktirmeye devam ettigi goriilmektedir. Bitki de
biyokiitle olusumunu etkilemistir. Agir metaller fitotoksik yapidadir ve bitki biiylimesi tizerinde
onemli Olclide olumsuz etkilere sahiptirler ve daha diisiik konsantrasyonlarda bile bitki
biiyiimesini engellerler (Li, Khan, Yamaguchi, Kamiya 2005; Di Salvatore, Carafa ve Carratu,
2008; Fjallborg, Ahlberg, Nilsson ve Dave, 2005). Yiiksek agir metal konsantrasyonlari altinda,
bitki biiylimesi biiyiik 6l¢lide azalir (Chaves, Estrela ve Souza, 2011; Gopal ve Khurana 2011;
Kumari, Sinhal, Srivastava ve Singh, 2011; Manivasagaperumal, Vijayarengan, Balamurugan
ve Thiyagarajan, 2011). Topraktaki yiiksek agir metal konsantrasyonlari ekili iiriinlerin
biiylimesini ve metabolik siireglerini biiyiik l¢tide etkiler (John, Ahmad, Gadgil ve Sharma
2009; Sinha, Pandey, Gupta ve Bhatt, 2005). Agir metaller oksidatif streslere neden olur,
fotosentetik siireci etkiler ve biiyiime geriligine neden olur. Yiksek agir metal
konsantrasyonlari, fotosentetik sistemi engelleyerek ve temel unsurlar arasindaki koordinasyon

mekanizmasini bozarak biiyiimeye olumsuz etki edebilir (Toppi ve Gabbrielli, 1999).

4.2. Farkh Dozlarda Kadmiyum Uygulanmus Saksilarin Deneme Sonunda Toprakta,

Kokte ve Toprak Ustii Aksamda Akiimiile Olan Cd I¢erikleri

Toprak kirliliginde énemli rolii olan kadmiyum igerikleri toprakta ekstrakte edilebilir

siur degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cdmetalinin topraktaki sinir degerleri (Alloway, 1995; Adiloglu, 2013).

Cd mg/kg>0,2 Toksik

Cd mg/kg<0,2 Toksik Degil

Deneme sonrasinda saksilardan alinan toprak oOrneklerinin ¢oziinebilir Cd analizi
sonuglari, kok ve toprak iistii aksamda biriken ¢6ziinebilir Cd analizi sonuglar1 Cizelge 4.4°da
gosterilmistir. Kadmiyumun topraktaki ¢oziiniirliigiiniin artmasi ve lavantanin topraktan daha
fazla Cd alimini saglamak i¢in uygulanan EDTA selatoriiniin aktivitesi goz Oniinde
bulundurularak toprak igerisindeki kadmiyum miktarlar1 kontrol saksilar ile karsilastirildiginda

tim dozlarda toksik seviyeye ulasmistir. Bu saksilarda yetistirilen Lavanta (Lavandula
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angustifolia) bitki aksamlarindaki kadmiyum igerikleri ise Jones (1996)’a gore

degerlendirilmistir.

Schutzendubel ve Polle (2001)’gére kadmiyumun bitki biiyiimesinde gecikmeye neden
oldugunu bildirmistir. Saberi vd., (2009) ¢esitli kadmiyum konsantrasyonlarmin filizlenme
hizin1 ve hizin1 6nemli Sl¢lide etkilemedigini ve bakir siilfatin A. lentiformis'in filizlenme
oranin1 onemli Ol¢iide etkilemedigini bildirmistir. Ancak ¢alisma sonuglar1 (p<0,01) radikiil,
plumula ve plantlet uzunluklarindaki artis ve ayrica tohum canliligi indeksi anlamli olarak

belirlenmistir (Kiarostami, Moradi ve Abdousi, 2017).

Cizelge 4.4.Deneme sonunda toprakta, govde ve kok aksaminda biriken Cd degerleri ve
onemlilik gruplar, (mgkg™)

Dozlar ToprakCdort % Sh GovdeCdort+ Sh Ko6kCdort+ Sh
Kontrol 0,11+0,01f 0,43+0,07b 1,79+0,11ab
10 mgkg™ Cd 13,18+0,05¢ 1,09:0,25b 7,88+0,88¢

20 mgkg™* Cd 26,41+0,51d 1,32+0,56b 14,22+1,56ab
40 mgkg* Cd 54,86+1,11c 4,03+1,50ab 35,1549,79ab
80 mgkg™ Cd 82,25+0,94b 6,94+2,29ab 74,55+11,14a
100 mgkg™ Cd 94,59+1,16a 10,33+5,59a 90,96+3,30a

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidr. **: %5 diizeyinde onemli.

Cizelge 4.4. incelendiginde deneme topraklarina uygulanan kadmiyum dozlar toprak
uistii, kok ve toprak igerikleri kontrole kiyasla bitki igeriginde ve toprakta biriken Cd miktarina
bakildiginda istatistiki agidan 6nemli bir fark oldugu gozlemlenmistir (P<0,05). Kadmiyum
varligy, bitki tarafindan biiyiime, buharlasma, terleme ve iyon emiliminde azalmaya ve su emme
ve iyon konsantrasyonundaki azalmaya kok aktivitesini 6nledigi tespit edilmistir (Veselov,
2003; Adiloglu, Adiloglu, A¢ikgdz, Yeniaras ve Solmaz, 2016; Adiloglu, 2020).
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Sekil 4.2. Lavanta bitkisinin govde aksaminda Cd igeriklerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°e gore artan dozlarda uygulanan Cd agir metalinin lavanta
bitkisindeki igerikleri kontrol saksilarinda (0,43 mgkg™) olarak belirlenirken en yiiksek kirletici
dozu 100 mgkg™? dozunda ise 10,33 mgkgrolarak belirlenmistir. Bu degerle %35 diizeyinde
onemli bulunmakla birlikte toprak ¢ozeltisinde Cd konsantrasyonu arttik¢a bitki igerisindeki
birikiminin de arttigi goriilmektedir. Bitkiler biiylime ve gelisimlerini siirdiirebilmek i¢in
topraktaki metalleri biinyelerine alabilme ve bu metalleri dokularinda biriktirebilme
Ozelliklerine sahiptir. Bu metaller arasinda magnezyum, demir, mangan, ¢inko, molibden,
kadmiyum ve nikel gibi agir metaller sayilabilir (Adiloglu vd., 2016; Adiloglu, 2017; Akay ve
Adiloglu, 2020).

Lavantanin yetistirildigi farkli dozlarda Cd kullanilan topraklarin varyans analiz
sonuglart incelendiginde %5 diizeyinde etkili oldugu goézlemlenmistir. Lavantanin kok ve
toprak iistii aksami incelendiginde ise toprak iistii aksamda biriken Cd 6zellikle 40 mgkg™
dozundan sonra farkli gruplarda yer almaya baslamak ile birlikte 100 mgkg™ uygulanan
saksilarda tamamen farkli grupta yer alarak bitki biinyesinde daha fazla birikme goriilmistiir.
Kirletici ile birlikte uygulanan EDTA selatoriiniin toprak ¢ozeltisine gegen kadmiyum
miktarinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Maden atik topraklarinda Cd, Cu, Pb ve Zn
immobilizasyonu i¢in fosfat isleminin etkinligi degerlendirilen bir ¢alismada Cd ile EDTA

uygulamasi sirasinda Cd konsantrasyonu %51,98 artmistir (Mignardi, Corami ve Ferrini, 2012).
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Seth vd., (2011)’e gore kursun (Pb) ile birlikte EDTA uygulamasinin, hidroponik
sistemde yetistirilen aycicegi bitkilerinin yerlstli kisimlarinda biriken Pb miktarini%80'den
fazla arttirdigini gostermistir. Kos ve dig. (2003) ayrica EDTA uygulamasinin, farkl ailelerden
gelen ¢esitli bitki tiirlerinde Pb, Cd ve Zn birikimini tesvik ettigini gostermistir (Souza vd.,
2013).
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Sekil 4.3. Kokte Cd igeriklerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi

Lavanta kok aksaminda biriken Cd miktarinin gévde aksamindan daha ¢ok oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.3) ve 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Lavantanin gévde ve
koklerinde biriken kadmiyum miktarinin benzer arastirmalarla karsilastirildiginda, kokiin daha
fazla kadmiyum depolamak ve biriktirmek i¢in 6nemli bir yetenegi oldugunu gostermistir
(Violina, Angelova, Grekov, Kisyov ve Ivanov, 2015). Kriamer'e (2010) gore, metale bagl
olarak bitki filizlerinde 1000 ila 10,000 mgkg™ arasinda degisen toprak iistii kisimlarindaki agir
metal konsantrasyonlari, tipik olarak bir hiperakiimiilator bitki tiirlinlin iyi bir gdstergesidir

(Ameri, Ghnaya ve Abdelly, 2017).

Kirlenmis topraktan Cd, bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilir ve daha sonra bitki
morfolojisini ve biiyiime oranim etkileyen biyokimyasal ve fizyolojik siireclerle etkilesime
girdigi yer stii kisimlarina taginabilir (Toppi ve Gabbrielli, 1999; Sgherri, Quartacci, 1zzo ve
Navari-1zzo, 2002; Uraguchi vd., 2009).
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Yang vd., (1996), cesitli besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinmasina Cd etkileri
bildirmistir. Kok bolgesinde Cd, Ca ve Mg gibi kimyasal 6zelliklere sahip minerallerle emilim

icin rekabet ederek mineral eksikligine neden olur (Barcelo ve Poschenrieder, 1990).
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Sekil 4.4. Toprakta Cd igeriklerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi

Sekil 4.4. degerlendirildiginde artan kadmiyum dozlar1 ile toprak c¢ozeltisindeki
kadmiyum konsantrasyonu da artmistir. Bu durumun 6nemli sebeplerinden biri de kirletilen
saksilara uygulanan EDTA selatoriidiir. Agir metallerin ¢oziinilirliigliniin artirilmasi toprak
igerisindeki canli dinamik ve toprak olusum siire¢lerinde etken olmasi nedeniyle son derece
onemlidir. Uygulanan selatdr kadmiyum agir metalinin ¢oziiniirliiglinii artirmakla birlikte bazi
bitki besin elementlerinin de toprak igerisindeki ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. Boyle rizosfer
bolgesindeki aktiviteyi artirmaktadir. Topraklarda agir metal birikimi genellikle yiizeyde veya
yiizeye yakin yerlerde olusmaktadir. Bunun sebebi agir metallerin hemen hemen tamami
toprakta kil mineralleri iizerinde adsorbe olmakta ya da topraktaki organik bilesiklerle organo-
mineral bilesikler olusturarak kararli forma doniismektedirler. Toprakta agir metal birikimi
derinlikle birlikte genellikle azalmaktadir (Saglam 2012; Adiloglu, Saglam ve Siime, 2015;
Adiloglu, 2016).

Kadmiyum, bitki besin degerleri ve biiylime orani iizerinde 6nemli olumsuz etkilere
sahiptir ve Cd kontamine toprakta yetisen bitkilerin ¢ogunda besin maddesi eksikligine neden

olur (Khan, Khan, Khan, Qamar ve Wagas, 2015).
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Fitoremediasyon verimini etkileyen faktorlerin baginda, topraktaki agir metallerin bitki
kokleri tarafindan alinabilecek formda olmasi gelmektedir. Bu amacla kullanilan kompleks

yapici selatlarin bitkilerde metallerin alinabilirligini arttirdigi gézlemlenmistir (Goker, 2019).

Kadmiyum ile kontamine topraklarda yetisen aygigegi ¢esitlerinin farkli bitki pargalari
tarafindan Cd birikimi farkli iki toprak kosulu da aycicegi kiiltivarlar1 arasinda Cd birikimi ile
tohum, siirglin ve kok birikimi arasinda énemli bir fark (P<0.05) gostermistir. En yiiksek Cd
birikimi her iki toprak tipindeki siirglinler>tohumlar>koklerde bulunmustur. Cd'nin

konsantrasyonu ve birikimi, siirgiinlerde koklerden daha fazla bulunmustur (Zehra vd., 2020).

Toprak aritim1 igin kullanilan fizikokimyasal yontemlerin hemen hemen hepsi toprag: bitki
biiyiimesi i¢in uygun olmayan bir ortam sekline doniistiiriirken topraktaki biyolojik aktiviteyi
tamamen yok etmektedir. Fitoremediasyon yontemi ise topragin fiziksel yapisini ve biyolojik
Ozelliklerini korumaktadir. Ancak, fitoremediasyon yoOnteminin arazide ¢ogunlukla
kullanilabilmesi agir metallerin bitki bilinyesinde birikimini karakterize eden molekiiler,
fizyolojik ve biyokimyasal proseslerin iyi anlasilmasini gerektirmektedir (Khan, Kuek,
Chaudhry, Khoo ve Hayes, 2000; Adiloglu, Karaman ve Adiloglu, 2018).

4.3. Kadmiyum Uygulanan Topraklarda ve Bu Topraklarda Yetistirilen Lavanta
Bitkisinde Makro Besin Elementi icerikleri

Artan dozlarda kadmiyum uygulanarak kirletilen topraklarda yetistirilen Lavanta
(Lavandula angustifolia) bitkisi hasat edilerek gerekli analizlere tabi tutulmustur. Cizelge

4.5’de bitkiye ait baz1 makro bitki besin elementi igerikleri verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kadmiyum uygulanan topraklarda yetistirilen lavanta bitkisinde makro bitki besin

elementi igerikleri ve dnemlilik gruplari

Uygulamalar N* p* K* Ca* Mg*
G | 2,46+0,01a 0,16+0,15ab 1,50£0,14ab | 0,92+0,46¢ 0,29+0,15c¢
Kontrol K | 1,40+0,07 6d | 0,15+0,09a 0,49+0,196d | 0,63+0,345d 0,34+0,14a
T |0,76+0,01a 0,016£0,016d | 0,13+2,90a 0,22+76,8a 0,22+5,40a
G | 2,124+0,01b 0,16+0,05ab 1,67+0,14a 1,37+0,15abc 0,34+0,33abc
10mgkg™ | K | 1,1420,176d | 0,11+0,90b 0,4340,876d | 0,5240,106d | 0,21+52,0ab
T | 0,50+0,07ab 0,012+0,406d 0,1242,10b 0,21+28,08ab 0,21+0,50ab
G | 2,09£0,01b 0,15+0,54b 1,23+0,20b 1,05+0,64bc 0,29+0,15bc
20mgkg™ | | 124+0,036d | 0,10+0,30b 0,36£0,606d | 0,65+0,106d | 0,244+239,5ab
T | 0,67+0,10ab | 0,017£0,085d | 0,12+4,10ab | 0,18+82,6hc 0,18+0,40bc
G | 1,704+0,10c¢ 0,16+0,12ab 1,40+0,44ab 1,48+0,21ab 0,37+0,29ab
40 mgkg™ K | 1,30£0,066d | 0,11+0,70b 0,39+0,726d | 0,75:0,1056d 0,26+44,6ab
T | 0,63+0,03ab 0,014+0,100d 0,12+3,70ab 0,20+0,10abc 0,20+1,3abc
G | 1,87+0,05¢ 0,194+0,70a 1,45+0,48ab 1,56+0,88a 0,40+0,14a
80mgkg™ | Kk | 126+0,035d | 0,13+0,02b 0,41+0,706d | 0,83+0,756d | 0,27+22,1ab
T | 0,62+0,06ab 0,17+0,026d 0,12+6,04ab 0,19+75,9bc 0,1944,2bc
G | 1,73+£0,05¢ 0,17+0,10ab 1,40+0,44ab 1,36+0,15abc 0,37+0,31ab
100 mgkg® | K | 1,360,085d | 0,12+0,16b 0,44+0,706d | 0,72+0,126d 0,27+43,0ab
T | 0,54+0,06ab | 0,018£0,026d | 0,12+2,32b 0,18+0,13c 0,18+0,30c

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde onemli. *: %. ***. G: govde, K: kok, T: toprak
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4.3.1. Azot icerigi (%)

Bitkinin biyokiitle olusmasinda ¢ok 6nemli gérevi olan azot makro bitki besin elementi
Klorofilin temel yap1 tasi olmasi sebebiyle fitoremediasyonda kullanilan bitkiler i¢in dikkat
edilmesi gereken bir makro bitki besin elementidir (Karaman vd., 2012). Genetik, yapisal ve
metabolik bilesenlerin 6nemli bir parcasi olan N, bitkilerin biiyiimesinde ve metabolizmasinda
onemli bir rol oynar (Hasan, Hayat, Ali ve Ahmad, 2008). Analiz sonuglar1 incelendiginde
Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin govde icerisindeki N igerigi (%2,46-1,73) arasinda
degismis ve kirletici arttikca azot icerigi de diismiistiir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Bu durum

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.5. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait azot
igerikleri, (%)

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’¢ gore Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kok
icerisindeki azot (%1,40- 1,36) arasinda degismis ve bu durum istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir. Kirleticinin kokteki azot igeriklerini etkilememesi oOzellikle bitkinin
beslenmesinde gorev yapan kok gelisimi ve bitkinin tepe-kok oraninda olumlu sonug vermistir.
Bitkinin Kirletici karsinda hiperakiimiilator olmasmin da O6nemli bir nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Deneme topragindaki azot igerikleri ise (%0,76- 0,54) olarak tespit edilmistir.
Bitkinin gelisimi ayn1 zamanda metabolizmas1 i¢in ¢ok dnemli makro bitki besin elementidir.
Azot bitkilerde diger bitki besin elementlerinin alimi1 ve bitkideki etkinligi agisindan son derece
onemli bir makro besin elementidir. Eksikligi halinde o6zellikle bitki vejetatif gelisimini

olumsuz etkilemekle birlikte fotosentez siirecinde gérev yapan klorofilin yapi tagidir. Bitkinin
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besinini olusturmada da ciddi gorevler tistlenmektedir (Karaman, 2012). Genetik, yapisal ve
metabolik bilesenlerin 6nemli bir pargasi olan N, bitkilerin biiylimesinde ve metabolizmasinda
onemli bir rol oynar (Hasan vd., 2008). Kadmiyumun biyoakiimiilasyonu, N metabolizmasini
etkileyerek ¢esitli fizyolojik fonksiyonlarin degismesine neden olur (Chaffei, Pageau, Suzuki,
Gouia ve Ghorbel, 2004).
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Sekil 4.6. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait azot igerikleri, (%)

Stirdiirtilebilir toprak verimliligi agisindan ve toprak mikrobiyolojisi agisindan ¢ok
onemli bir besin elementi olan azot toprak kimyasi acisindan da iizerinde en ¢ok durulan
elementtir. Kadmiyum ile rekabete girmeyen azot makro besin elementi bitkinin gelisiminde
rol oynamistir. Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6. incelendiginde toprak ¢ozeltisindeki azot i¢erikleri %5
diizeyinde onemsiz oldugu goriilmiistiir. Toprak igerisindeki (Sekil 4.6) azot igeriklerinde
dalgalanma goriilmekle birlikte bu durum 6nemsiz oldugu icin toprak mikrobiyolojisi ve

verimlilik acisindan etkilenmedigi diistintilmektedir.

4.3.2. Fosfor Icerigi (%)

Bitkideki bir¢ok biyokimyasal siirecin yapitasi olan fosfor ayn1 zamanda bitkinin enerji
kaynagin1 olusturan temel makro bitki besin elementidir. Fitoremediasyon yontemi i¢in 6nemli
parametrelerden biyokiitle olusumunu da fosfor eksikligi halinde olumsuz etkilemektedir.
Sharma (2007), yaptig1 arastirmada asir1 fosfor igeren topraklarda fitoremediasyon
potansiyelini incelemistir. Arastirmada sar1 kabak (Cucurbita pepo var. melopepo) ve salatalik

(Cucumis sativus) kullanilmistir. Sonug olarak s6z konusu bitkilerin yiiksek biyokiitle ve
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ekonomik deger olusturdugunu, fosforun bitkisel 6ziimlenmesi i¢in birer potansiyel aday

olduklarini 6ne stirmiistiir.
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Sekil 4.7. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
fosfor igerikleri, (%)

Deneme sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin gévde P
icerigi kontrol saksilarmda (%0,16) iken 100 mgkg™? kirletici uygulanan saksilarda (%0,17)
olarak tespit edilmistir. Bitki i¢erisindeki fosfor degerleri dnemlilik grubu olarak ayni grupta
yer almustir. Bitkinin kok aksami degerlendirildiginde kontrol saksilar1 (%0,15), 100 mgkg™
kirletici uygulanan saksilarda (%0,12) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.7).
Onemlilik agisindan da farkli gruplarda yer almustir. Bitki fosfor acisindan Cd karsisinda

olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 4.8. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait fosfor icerikleri, (%)

Sekil 4.8 degerlendiginde toprak ¢ozeltisindeki P igerigi artis ve azalislar oldugu ancak
bu durum %5 diizeyinde 6nemsiz bulunmustur. Topraktaki yarayisli fosfor iceriklerinin

kadmiyum karsisinda etkilenmemesi biyokiitle olusumu i¢in 6nemli bir faktordiir.

4.3.3. Potasyum icerigi (%0)

Bitkinin fizyolojik ve morfolojik bir¢ok olayinda gorev yapan K makro bitki besin
elementi bitkini bir¢ok stres faktoriine karsi giiclii olmasi saglayan ve bitki besin elementlerinin
ve suyun taginiminda gorevli olan bu element kirleticinin akiimiile olmasinda diger bir etkendir
(Karaman vd., 2012). Topraktaki K igerigini bir¢ok faktor etkilemektedir. Bunlarin baginda
toprak pH, organik madde, KDK, 1slanma ve kuruma olaylari, sicaklik, toprak isleme, kil tipi

gibi birgok faktor olmaktadir (Karaman vd., 2012).

Aragtirma sonuglar1 degerlendirildiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin
toprak iistii aksaminin K igerigi kontrol saksilarinda (%1,50) iken en yiiksek kirletici uygulanan
saksilardaki K igerikleri ise (%1,40) olarak belirlenmistir. Bitkinin kok aksamin kontrol
saksilarinda ise (%0,49) iken 100 mgkg™ uygulanan saksilarda (%0,40) olarak tespit edilmistir
ancak bu degerler istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu durum bitkinin iyi bir kok

gelisimi i¢in etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
potasyum igerikleri, (%)

el

Sekil 4.9°da Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kok ve gévde igerisindeki
potasyum igerikleri gériilmektedir. Kadmiyumun 20 mgkg™ dozunda en diisiik potasyum degeri

belirlenmistir. Ancak kokteki azalma ve artislar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Farkli dozlarda Cd uygulanan domates ve patatesin yenilebilir kisimlarinda K ve P
konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma meydana gelirken, C vitamini igerigini arttirdigi

gozlemlenmistir (Khan vd., 2016).
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Sekil 4.10. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait potasyum igerikleri,
(%)

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.10. incelendiginde deneme topragindaki degisebilir potasyum
icerigi %S5 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Kontrol saksilarinin topraktaki K icerikleri (%0,13)
iken en yliksek toksisite olan saksilarda (9%0,12) olarak belirlenmistir. Topraktaki potasyum

icerigi bitki beslenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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4.3.4. Kalsiyum icerigi (%0)

Kalsiyum %901 bitkide hiicre duvarlarinda bulunmaktadir ve hiicre duvari sentezi igin
mutlak gerekli bir besin elementidir. Bitki dokusunda hiicreleri birlestiren ve yapilarini bir
arada tutan kohezyon etmeni olarak hareket etmektedir. Bitkide Ca eksikligi bitkinin geligimini
yavaglatmaktadir. Yeni kok ve siirglin gelisimi yavaglayan bitkide verim olumsuz etkilenir.
Bitkide savunma mekanizmasini olusturan kalsiyum, dis tehditlere karst bitkiyi korumakla
gorevlidir. Bitki biinyesinde hareketsiz bir element olan kalsiyum, eksikliginde once geng
yapraklara ve genc¢ dokulara zarar verir. Diger katyonlarin topraga yiliksek miktarda

uygulanmasi bitkide kalsiyum alimini azaltmaktadir (Karaman vd., 2012).

Farkl1 kalsiyum dozlarinin karanfil ¢esitleri tizerinde verim ve kalite ¢aligma sonucunda
%0,25 ve %0,50’1iik kalsiyum dozlarmin, ¢igek sap1 kalinligini, yapraklarin kalsiyum icerigini
arttirdigr saptanmistir (Koksal, 2011)
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Sekil 4.11. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
kalsiyum igerikleri, (%)

Aragtirma sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin toprak
tisti aksaminin kontrol saksilarindaki Ca igerigi (%0,92) iken en yiiksek toksisite olan
saksilarda ise (1,36) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.11). Lavanta (Lavandula
angustifolia) bitkisinin kok aksami kontrol saksilarinda (%0,63) iken 100 mgkg™ kadmiyum
dozundaki kalsiyum igerigi (0,72) olarak belirlenmistir ancak bu degerler istatistiksel olarak
onemsiz olarak bulunmustur. Lavanta (Lavandula angustifolia) bitki gévdesindeki kalsiyum

icerikleri artmis ve %5 diizeyinde anlamli olarak belirlenmistir. Bitkinin kok aksamindaki Ca
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icerikleri ise uygulanan kirletici (Cd) ve EDTA selatoriinden olumsuz etkilenmemistir. Bitkinin
hiperakiimiilatér olmasinda ¢cok onemli bir faktordiir. Bitkinin saglikli gelismesi i¢in yliksek
miktarda kalsiyuma gereksinim duyar ve gereksinim duydugu kadar kalsiyum alan bitkiler agir

metal stresi gibi bir¢cok faktore karsi giiclii miicadele etmektedir.
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Sekil 4.12. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait kalsiyum igerikleri,
(%)

Deneme sonucunda hasat sonrasi saksilardaki topraklardaki kalsiyum igerikleri Sekil
4.12’ de verilmistir. Sekil 4.12. incelendiginde deneme topragindaki kontrol saksilarinda Ca
icerigi (%0,22) iken en yiiksek kirletici olan saksilardaki degisebilir Ca igerikleri ise (%0,18)

olarak belirlenmis ve %S5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.3.5. Magnezyum icerigi (%)

Magnezyum bitki tarafindan Mg*?olarak alir ve bitkide hareketli bir makro bitki besin
elementidir. Magnezyum klorofilin merkez atomudur. Agir metaller karsinda zayif olan
bitkilerde agir metaller merkez atomu olan Mg ile yer degistirerek bitkinin fotosentez siirecini
bozarak gelisimini engellemektedir. Magnezyum ile iyi beslenen bitkilerin hiperakiimiilator

olmasinda diger bir 6nemli faktordiir (Adiloglu, 2020).

Deneme sonuglart incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kontrol
saksilarindaki Mg icerigi (%0,29) iken 100 mgkg™ kadmiyum dozundaki Ca igerigi ise (%0,37)

olarak tespit edilmistir. Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kok aksaminin kontrol
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saksilarindaki Mg igerikleri (%0,34) iken en yiiksek kirletici dozundaki Mg igerigi ise (%0,27)
olarak belirlenmis ve 6nemlilik gruplari agisindan farkli gruplarda yer almis ve %5 diizeyinde

onemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
magnezyum igerikleri, (%)

Magnezyum konsantrasyonu bitki kuru agirhiginin @ %0,15- 0,35’iarasindadir.
Magnezyum kok meristemini koruyan ve bitki hiicrelerinin sitoplazmasinda en ¢ok bulunan

katyonlardan biridir (Karaman vd., 2012).
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Sekil 4.14. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait magnezyum
igerikleri, (%)

Sekil 4.14. incelendiginde deneme topragini kontrol saksilarindaki Mg igerigi (%0,22)
iken 100 mgkgolarak uygulanan kadmiyum saksilarindaki Mg icerigi (%0,18) olarak tespit

edilmis ve istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

4.4. Kadmiyum Uygulanan Topraklarda ve Bu Topraklarda Yetistirilen Lavanta

Bitkisinde Bazi1 Mikro Besin Elementi icerikleri

Denemenin yiiriitilmesinden sonra Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin ve

toprak iceriklerindeki bazi mikro bitki besin elementlerinin igerikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kadmiyum uygulanan topraklarda yetistirilen lavanta bitkisinde mikro besin besin

elementi igerikleri ve dnemlilik gruplari

Uygulamalar Fe* Cu* Zn* Mn*
G |742,2+50,2b 6,03+0,42b 20,06+0,65¢ 65,25+4,47b
Kontrol K | 2359,9+54,16d 12,58+0,4ab | 19,68+0,6abc 185,5+24,0ab
T [9,94+0,216d 1,08+0,045d | 0,49+0,05a 12,25+0,705d
G | 931+76,1ab 6,75+0,77ab | 22,46+0,74bc | 83,85+16,7ab
10 mgkg? | K | 2248+15,66d 10,01+0,9b 13,21+3,1d 123,69+40,5b
T |8,68+0,196d 1,03+0,016d | 0,38+0,01ab 12,20+1,815d
G | 1062,4+42,4ab 6,21£0,49ab | 19,28+1,65¢c 78,53+1,21ab
20mgkg™ | K |24884+23836d | 1146+1,0lab | 1538+0,80cd | 179,3+12,26ab
T ]9,3+0,085d 1,08+0,026d | 0,42+0,02ab 12,04+0,825d
G | 1317+235,7ab 7,25+0,38ab 24,60+2,42abc 106,5+19,3ab
40 mgkg? | K |2718,04279,46d | 13,38+0,3ab | 19,05+0,8hc 196,66+18,6ab
T [9,16+0,116d 1,05+0,016d | 0,37+0,006b 12,85+1,615d
G |1398,1+221,6a 8,53+1,10a 30,05+0,94a 122,6+18,4a
80 mgkg™
K | 3542,9+479,26d | 14,86+0,5a 22,85+1,3ab 223,69+22,1a
T |9,41+0,846d 1,04+0,036d | 0,45+0,04ab 10,44+0,745d
G |1296,4+213,1ab | 7,08+0,37ab | 26,76+2,94ab 103,7£18,6ab
100 mgkg™ 1360432843 36d | 12.64:2,7ab | 25345157 | 224,50441 88
T [9,98+0,856d 1,06+0,026d | 0,43+0,02ab 12,43+0,385d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde énemli. *: mgkg™, G: gévde, K. Kék, T: toprak
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4.4.1. Demir icerigi (mgkg™)

Arastirma sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin govde
aksammin kontrol saksilarinda Fe icerigi (742,2 mgkg?) iken en yiiksek doz uygulanan
saksilardaki bitkinin Fe icerigi (1296,4 mgkg™) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil
4.15).
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Sekil 4.15. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
demir igerikleri, (mgkg™?)
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Sekil 4.16.Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait demir igerikleri,
(mgkg™)

Sekil 4.15 ve Sekil 4. 16 incelendiginde deneme topragi ve kok aksaminda bulunan Fe

icerigi %5 diizeyinde énemsiz bulunmustur. En yiiksek Fe icerigi kok aksammin 100 mgkg™
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Cd dozunda belirlenmis olup, diger biitiin yiiksek Fe dozlar1 kok aksamda toplandigi
goriilmektedir. En diisiik Fe icerigi ise deneme topragmin 100 mgkg™ Cd dozunda belirlenmis
ve diger biitiin diisiik Fe dozlarinin deneme topraginda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Artan dozlarda selat uygulanan parsellerde yetistirilen kanola bitkilerinin Fe igerikleri
buna paralel olarak arttigi goriilmiistiir. Bunun nedenin uygulanan selatin topraktaki Fe
elementinin yarayisliligini artirdigi diisiintilmektedir. EDTA selat uygulamasi ile birlikte Fe’nin
topraktaki ¢ozliniirliigii ve bitkilerce alimi artmaktadir (Esringii, 2005). Arastirmada uygulanan

EDTA selatoriiniin bitki igerisindeki Fe i¢eriginde etken oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.2. Bakir icerigi (mgkg?)

Deneme sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin govde
aksaminin kontrol saksilarinda Cu igerigi (6,03 mgkg™) iken 100 mgkg™* Cd dozunda bitkinin
Cu icerikleri ise (7,08 mgkg™?) olarak belirlenmistir. Ayn1 bitkinin kék aksaminda kontrol
saksilar1 (12,58 mgkg?) 100 mgkg? Cd dozunda bitkinin kék aksamindaki Cu igerikleri ise
(12,64 mgkg?) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
bakir igerikleri, (mgkg™?)
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Yapilan bir arastirmada artan dozlarda bakir uygulamalarinin bitki besin elementleri ve
toprak pH’st tizerinde Ki etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Farkli dozlarda yapilan bakir
uygulamasinin toprak pH’sini, degisebilir magnezyum ve bitkiye yarayisli demir igeriklerini
diisiirdiigii; toprak orneklerinin toplam azot, alinabilir fosfor, degisebilir potasyum, bitkiye
yarayishi ¢inko ve bakir igeriklerini artirdigi belirlenmistir (Sonmez, Kaplan, Sonmez ve Kaya,

2006).
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Sekil 4.18. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait bakir icerikleri,
(mgkg™)

Demene topraginin kontrol ve en yiiksek doz uygulanan saksilardaki bakir igerikleri
(1,08 ve 1,06 mgkg?) olarak bulunmustur (Sekil 4.18). Topraklarda bulunan degerler

istatistiksel olarak anlamli olmadig: belirlenmistir.

4.4.3. Cinko icerigi(mgkg?)

Arastirma sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin toprak
{istii aksaminin Zn igerigi kontrol ve en yiiksek doz olarak sirasiyla (20,06 ve 26,76 mgkg™)
kok aksami (19,68 ve 25,34 mgkg?) ve demene topragmnin (0,49 ve 0,43 mgkg™) olarak
bulunmustur. Biitiin parametrelerdeki ¢inko igerikleri %5 diizeyinde énemli bulunmustur ve
onemlilik gruplari agisindan da farkli gruplarda yer almistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.19 ve Sekil
4.20).
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Sekil 4.19. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
cinko igerikleri, (mgkg™)
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Sekil 4.20. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait ¢inko icerikleri,
(mgkg™)

Bitkilerce Zn alimi bitki ¢esidi tarafindan da 6nemli derecede etkilenmektedir. Bitki
gelisimi ve metabolizmasi agisindan ¢ok onemli olan ¢inko 6zellikle bitkilerde enzimlerin
aktivasyonunda kofaktor olarak gorev yapmaktadir. Bitki gelisiminde 6nemli gorev yapan
indolasetik asit gibi gelisme hormonlar i¢inde mutlak gerekli mikro bitki besin elementidir.
Bir¢ok biyokimyasal olayda gorev yapan ¢inko kirlilik giderim ¢aligmalarinda bitkinin gelisimi
icin dikkat edilmesi gereken bitki besin elementlerindendir. Diger yandan tarim topraklarinda
yiiksek miktarlarda bulunan ¢inko noksanliginin énemli bir nedeni tarim topraklarinda fazlaca
olmasina ragmen bitki tarafindan alinabilir formda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tarim

topraklarinda ¢inko alimini etkileyen 6nemli faktorler arasinda topraklarin genellikle ytiksek
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diizeylerde kireg, kil ve pH sahip olmasi ve organik maddenin diisilk olmasidir (Marschner,
1995; Karaman vd., 2012; Adiloglu vd., 2018).

4.4.4. Mangan icerigi(mgkg)

Aragtirma sonuglar incelendiginde Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin toprak
{istii aksaminin Mn igerikleri kontrol saksilar1 ve 100 mgkg™ kadmiyum uygulanan saksilardaki
Mn igerikleri sirasiyla (65,29 ve 103,7 mgkg™?) bitkinin kok aksaminda kontrol saksilar1 ve 100
mgkg™? kadmiyum uygulanan saksilardaki Mn icerikleri (185,5 ve 224,52 mgkg?) olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak %5 diizeyinde anlamli olarak tespit edilmistir. Anlamlilik
gruplart agisindan farkli gruplarda yer almislardir (Cizelge 4.6, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22).
Demene topragmin kontrol saksilart ve 100 mgkg? kadmiyum uygulanan saksilardaki Mn
icerikleri ise sirastyla (12,25 ve 12,43 mgkg™) olarak bulunmustur. Bu degerler istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Cd, bitki i¢in mutlak gerekli bitki besin elementi olan Mn

igeriklerini etkilememistir.
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Sekil 4.21. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen lavanta bitkisine ait
mangan igerikleri, (mgkg™?)
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Sekil 4.22. Kirletici olarak kadmiyum uygulanan saksilardaki topraklara ait mangan igerikleri,

(mgkg™)

Mangan, bitkinin fizyolojisi i¢in ¢ok Onemlidir. Mangan bitkide karbonhidrat
rediiksiyonu, klorofil olusumu, RNA ve DNA sentezinde bir katalizor olarak gorev
yapmaktadir. Mangan bitkinin fotosentezle oksijen iiretimi siiresince de metabolizmaya enerji
saglamakta ve suyun par¢calanmasinda da rol oynamaktadir (Aktas, 1995; Yildiz, 2008). Tarim
topraklarimiz 6zel durumlar ve bitkinin ihtiya¢ duydugu Mn giibrelemesi saglandig: taktirde
ekstra bir Mn takviyesine ihtiya¢ duymaz. Tarla bitkilerinin ihtiya¢ duydugu Mn miktari, gokga
diisiik olmakla birlikte tiim gelisim periyodu boyunca yaklagik 50-100 g/da Mn civarindadir.
Bitkiler mangani ¢cogunlukla Mn*? iyonu seklinde, kok ve yapraklarindan alabilmektedir. Mn
bitki dokularinda herhangi bir sekilde bulunamaz ve bitkilerin bu bitki besinine daha az ihtiyag
duymasi bununla agiklanmigtir. Demir elementi ile karsilastirildiginda Mn bitkide daha kolay
tagimabilmektedir. Mn noksanlig1 genelde geng yapraklarda goziikiir. Bitkide mangan eksikligi
yapraklarin damar aralarini sarartmasiyla anlasilir. Genis yaprakli bitkilerde bu 6zellik daha
belirgin goziikmektedir. Mn yetersizliginde bitkilerde gozlemlenen sararma yeterli miktarda
Klorofil olusturulamamasiyla alakalidir. Klorofili olusturan elementlerden biri olmamasina
ragmen, Mn noksanligi sonucunda klorofil olusumu 6nemli miktarda diiser (Marschner, 2008;
Kacar ve Inal, 2010; Karaman, 2012; Adiloglu, 2017).
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5. SONUCVE ONERILER

Son yiizyilda diinya niifusunun hizl artisi, kentlesme ve sanayilesmenin sebep oldugu
Kirlilik ekosferi onemli dikkate deger diizeyde etkilemistir. Endiistriyel kat1, siv1 ve gaz atiklari,
yapay giibre kullanimi ve pestisit, boya sanayisi ekolojiye yiiksek oranda agir metalin
karismasinda etkendir. Kirlilik giderimi i¢in kullanilan Fitoremediasyon da pek c¢ok bitki
kullanilmistir. Fakat siis bitkilerinin agir metal toksisitesine karst kullanilmasi hakkinda ¢ok az
arastirma bulunmaktadir. Toprak kirliligi gideriminde ve bir¢ok paydas (Tarim ve Orman
Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Belediyeler gibi) faydalanabilecegi bu aragtirma hem

bilime katkis1 olacak hemde giiniimiizde uygulanma imkani saglayacaktir.

Siirekli artan cevresel kirlilik, dzellikle otoban kaynakli kirlilik giderimin de lavanta
gibi siis bitkilerinin kentsel alanlar1 yesillendirmek i¢in kullanilabilirligini ve besin zincirine
girmeden bertaraf edilebilirligini cazip kilmaktadir. Dogal bir kaynak olarak toprak, fosforlu
giibreler gibi farkli kaynaklardan gelen kadmiyum gideriminde veya kirliligin

sabitlestirilmesinde dogru bitkilerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu calismada elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Denemeden elde edilen verilere gore Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin
bazi agro-morfolojik 6zellikleri agisindan incelendiginde toprakiistii bitki kuru-yas agirligi,
bitki kok kuru-yas agirligi, bitki boyu ise istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur. Bitki kok
boyu, SPAD degerleri ve dal sayis1 artan Kadmiyum kirliliginden istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur.

e Kadmiyum uygulanan saksilardaki Cd igerikleri Lavanta (Lavandula angustifolia)
bitkisinin gdévdesindeki en yiiksek akiimiilasyon 100 mgkg™' dozunda 10,33 mgkg™ olarak
belirlenmistir. Bitkinin gévde icerisindeki akiimiile olan Cd igerigi artmistir.

e Artan kadmiyum uygulamalarinin Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kok
aksamindaki Cd igerikleri en yiiksek degere 90,96 mgkg™ degeriyle kirleticinin en yiiksek
oldugu dozda akiimiile olmustur. Bu deger diger uygulanan dozlara gore artmistir. En yiiksek
Cd birikimi bitkinin kok aksaminda goriilmektedir.

e Hasat sonrasi toprak ¢ozeltisindeki Cd igerikleri artmistir. Bu durum uygulanan 10
mmol kg* EDTA selatériiniin de etken oldugu goriilmektedir. Almmabilir Cd igerigi en yiiksek
100 mgkg* kirletici dozunda belirlenmistir.
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e Kadmiyum ile Kirlilik olusturulan saksilarda bitkinin biinyesine aldig1 makro ve
mikro elementler agisindan degerlendirildiginde, gévdede N, P, K, Ca ve Mg igeriklerinden en
cok etkilenen N igerikleri olmustur. P ve K igerikleri kontrol saksilari ile ayni 6nemlilik
gruplarinda yer almustir. Ozellikle Ca igerikleri kontrol saksilarina gore artis goriilmiistiir.
Hiperakiimiilator bitkilerde kirleticiler bitki hiicre duvarlarinda biriktigi i¢in hiicre duvarlarinda
gorevli olan makro bitki besin elementinin yiiksek olmasi olumlu kabul edilmistir. Mg
iceriklerinde de benzer degerler belirlenmistir.

e Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin kok aksamimnda N, K ve Ca
iceriklerionemsiz olarak bulunmustur. Fosfor ve Mg igerikleri Cd kirliliginden olumsuz olarak
etkilenmistir.

e Toprak ¢ozeltisindeki makro bitki besin elementleri hasat sonrasindaki degerler ise
sadece P igerikleri istatistiksel olarak etkilenmemistir. Diger makro bitki besin elementlerindeki
degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

e Mikro bitki besin elementleri bitkinin govde aksaminda Fe, Zn, Cu ve Mn igerikleri
istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

e Kok aksaminda ise Fe igerikleri 6nemsiz bulunmustur. Zn, Cu ve Mn igerikleri ise
onemli bulunmustur.

e Toprak ¢ozeltisindeki Fe, Cu ve Mn igerikleri 6nemsiz iken Zn igerikleri énemli

bulunmustur.

Bu arastirmada toprak kirliliginin giderimin de yeni ve ekonomik bir yontem olan
Fitoremediasyon yonteminde kullanilmak {izere Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin Cd
agir metalini topraktan giderimin de kullanilip kullanilamayacagi incelenmistir. Bu bitkinin Cd
karsisinda hiperakiimiilator oldugu yapilan analizlerle belirlenmistir. Ancak kirleticinin bitkinin
kok aksaminda daha c¢ok biriktigi ozelliklede kirleticinin bulundugu yerde sabitlenmesi
istendigi bolgelerde kullanilmasi onerilmektedir. Ayni1 zamanda tarim alanlarindaki ¢esitli
yollar ile bulasan Cd kontaminasyonunun gideriminde kullanilabilecegi de tavsiye

edilmektedir.
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