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OZET

Yiiksek Lisans
FITOREMEDIASYON YONTEMI iLE KURSUN AKUMULASYONUNUN GIDERIMI:
BIBERIYE (Rosmarinus officinalis) ORNEGI
Burcu KARABULUT

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seving ADILOGLU

Agir metaller toprak kirliligine yol agan en dnemli etkenler arasindadir ve ¢ok diisiik dozlarda
bile toksik etki yapmaktadir. Agir metal kirliligi endiistri devriminden bu yana hizli bir
sekilde artmistir. Glinlimiizde yesil 1slah yontemiyle bitki materyali kullanilarak metal kirliligi
temizlenmektedir. Ayrica fitoremediasyon teknigi dogal kaynaklara zarar vermez. Bu
calismada amag, fitoremediasyon yontemi kullanilarak kirlenmis topraklarda biriken kursun
(Pb) agir metalinin Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi ile giderimi ve bu bitkinin
hiperakiimiilator kapasitesinin belirlenmesi amaglanmigtr. Arastirma Tekirdag Namik Kemal
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.
‘Sansa Bagli Tam Bloklar’ deneme desenine gore 3 tekrarli 5 farkli dozda Pb kirleticisi ve
kontrol saksilar1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Kirletici olarak uygulanan Pb dozlar1 10 mgkg?,
20 mgkg?, 40 mgkg?, 80 mgkg™, 100 mgkg™ Pb olacak sekilde (PbNO3) verilmistir. Kirletici
bulunan saksilara EDTA selatérii (10 mmol/kg) uygulanmistir. Daha sonra Kkirletici
parametresi toprakta 30 giin dogal kosullarda bekletilmistir. Her saksida 3 adet bitki olacak
sekilde dikim yapilmistir. Bitkiler iki aylik biiyiime periyodu sonucunda hasat edilerek her
saksidaki bitkinin dl¢limleri yapilmistir ve bitki 6rnekleri ogiitiilerek Pb agir metal analizi ve
N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn besin elementleri analizleri yapilmistir. Ayrica deneme
topragiin da gerekli olan fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
farkl1 dozlarda kursun uygulanan saksilarda biberiye bitkisinin bitki yas agirligi 100 mgkg™
doz Pb uygulanan saksilarda 26,3 gr, bitki kuru agirligi 100 mgkg™? dozda 8,6 gr, kok yas
agirhg 100 mgkg? dozda 17,6 gr, kok kuru agirligi 100 mgkg™? dozda 6,6 gr olarak tespit
edilmistir. Biberiye bitkisinin en yiiksek kursun dozlar1 uygulanan saksilarda bitki boyu, kok
boyu, dal sayisinda azalmalar meydana gelirken SPAD degerlerindeki degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir. Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisine uygulanan en
yiiksek dozdaki (100 mgkg™?) saksilarda kursun degerleri govdede 2,25 mgkg™?, kokte 24,85
mgkg™ olarak belirlenmistir. Agir metallerle kirlenmis topraklarda kirliligi temizlemek tibbi
ve aromatik bitkilerin kullanilmas1 dogaya zarar vermeden ve ekonomi agisindan olumlu
sonuglar dogurmustur. Ozellikle kolay uygulanabilirligi agisindan énemli bir secenek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Toprak kirliligi, agir metal, kursun, fitoremediasyon, hiperakiimiilator
bitki, biberiye (Rosmarinus officinalis)

2020, 94 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
FITOREMEDIATION METHOD AND REMOVAL OF LEAD ACCUMULATION:
EXAMPLE OF ROSEMARY (Rosmarinus officinalis)
Burcu KARABULUT
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seving ADILOGLU

Heavy metals are among the most important factors causing soil pollution and have toxic
effects even at very low doses. Heavy metal pollution has increased rapidly since the
industrial revolution. Today, metal pollution is cleaned by using plant material with the green
breeding method. In addition, the phytoremediation technique does not harm natural
resources. The aim of this study was to remove lead (Pb) heavy metal accumulated in
contaminated soils by using phytoremediation method with Rosemary (Rosmarinus
officinalis) plant and to determine the hyperacumulator capacity of this plant. The research
was carried out in Tekirdag Namik Kemal University Agriculturel Faculty Soil Science and
Plant Nutrition Laboratory. It was carried out using 5 different doses of Pb pollutant and
control pots in 3 repetitions according to the "Complete Blocks Based on Chance" trial
design. Pb doses applied as a contaminant were given as 10 mgkg™, 20 mgkg?, 40 mgkg™, 80
mgkg?, 100 mgkg™ Pb (PbNO3). EDTA chelator (10 mmol/kg) was applied to the pots with
contaminants. Then, the pollutant parameter was kept in the soil under natural conditions for
30 days. It was planted with 3 plants in each pot. The plants were harvested at the end of a
two-months growth period and the measurements of the plant in each pot were made, and the
plant samples were grinded and Pb heavy metal analysis and N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn
nutrient element were made. In addition, the necessary physical and chemical analyzes of the
trial soil were made. As a result of this study, the plant wet weight of rosemary plant in pots
with different doses of lead was 26,3 g in pots with a dose of 100 mgkg™, the dry weight of
the plant was 8,6 g at a dose of 100 mgkg™, the root wet weight was 17,6 g at a dose of 100
mgkg™. dry weight was determined as 6,6 at a dose of 100 mgkg™. While the plant height,
root length, and branch number decreased in pots where the highest lead doses of rosemary
plant were applied, the changes in SPAD values were not found to be statistically significant.
The lead values were determined as 2,25 mgkg™ in the stem and 24,85 mgkg™ in the root in
pots with the highest dose (100 mgkg™) applied to the rosmarinus (Rosmarinus officinalis)
plant. The use of medicinal and aromatic plants to clean the pollution in soils contaminated
with heavy metals has produced positive results in terms of economy and without harming the
nature. It is an important option, especially in terms of its easy applicability.

Key words: Soil pollution, heavy metal, lead, phytoremediation, hyperacumulator plant,
rosemary (Rosmarinus officinalis)

2020, 94 pages
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1. GIRIS

Kentsel niifus artisina paralel olarak artan evsel atiklar, siirekli gelisen endiistriden
ortaya cikan cesitli endiistriyel ve kimyasal atiklar, tarimda kullanilan metal igerikli suni
giibreler, pestisitler, herbisitler, fungusitler ve verim artirict diger kimyasallar uzun yillar
icerisinde toprakta, yer alt1 ve yer iistii sularinda agir metal birikimine neden olmustur. Agir
metaller ¢evrede kendiliginden yikima ugrayamazlar, bu nedenlede kirletilmis bir ¢evreden
ancak bu amagla gelistirilmis 6zel yontemler kullanilarak uzaklastirilabilirler. Tarihsel siire¢
icerisinde agir metalleri ¢cevreden uzaklastirmak amaciyla birgok farkli yontem kullanilmastir.
Kullanilan yontemlerin ¢ogunlugunun en Onemli dezavantaji, diisiik derisimdeki metal
iyonlarin1 uzaklastirmada yetersiz kalmalari, uzaklastirma verimlerinin diigiik olmasi veya
ekonomik olmamalaridir (Gaballah ve Kilbertus, 1998). Bununla birlikte, son dénemlerde
yapilan arastirmalar kirletilmis bolgeleri onarmak ve daha diisiik bir maliyetle kirlilikleri
cevreden uzaklastirmak icin geleneksel temizleme teknolojilerine alternatif olarak canl

bitkilerin (fitoteknoloji) kullanilabilecegini gostermektedir (Ghosh ve Singh, 2005).

Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik stiregleri
ele alan baz1 teknikler kullanilmaktadir. Fitoremediasyon yontemi diger yontemlere kiyasla

daha ekonomik ve daha memnun edicidir (Turan ve Bringue, 2007).

Tiirkiye’de son zamanlarda, Avrupa Birligi uyum siirecine paralel olarak cevre
kirligine kars1 alinan 6nlemler artmistir ve kirlenmis bolgelerin temizlenmesi giindemdedir.
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin kullandigi cevresel aritma teknolojileri yliksek
kurulum ve isletim maliyetleri igermektedir. Yesil 1slah yontemi umut veren ve gelisen bir
teknolojidir. Bitki materyalinin kullanildigit bu yontemin isletme, uygulama, giderim
potansiyelleri gibi Ozelliklerinden dolayr ¢ok avantajli bir yontem oldugu goriilmistiir.
Toprakta yer alan mikroorganizmalar sayesinde bitkiler azot, fosfor, mineraller gibi inorganik
maddeleri bilinyesine alirken ayni zamanda ¢evre sagligini etkileyen agir metalleride
biinyesine alir ve toprak kirliligini minimize etmekte katki saglar (Ali vd., 2013; Wang vd.,
2012).

Bu arastirma ile iilkemiz ve bolgemizdeki tarim topraklarinda kursun kirliliginin
gideriminde yeni ve ekonomik bir yontem olan Fitoremediasyon yontemi kullanilarak katma
degeri yiiksek olan biberiye bitkisinin kursun kirliliginin gideriminde hiperakiimiilator

kapasitesi ve topraklardan kursun giderimi incelenmistir.

1



1.1. Toprak Kirliligi

Genellikle insan aktiviteleri toprak yapisini bozarak toprak kirliliine neden
olmaktadir. Dogru sekilde uygulanmayan tarimsal uygulamalar, gereginden ¢ok giibre ve
tarim ilaglarmin kullanilmasi, zehirli maddelerin toprakta birikmesiyle ortaya ¢ikar (Karaca ve
Turgay, 2013). Analiz yapmaksizin toprak biinyesinde biriken kontaminasyonu anlamak
miimkiin degildir. Son yillarda yapilan tarimsal faaliyetler ve sanayi kaynakli kirleticilerin
¢esidi ve konsantrasyonu artmaktadir (FAO ve ITPS, 2015). Topraklardaki bulasma toprak
kimyasi, fizigi ve biyolojisine gore degismektedir (FAO ve ITPS, 2015).

Tiirkiye topraklarinin kirlilik diizeylerini degerlendirdigimizde 1970’ten sonra diger
tilkelerde oldugu gibi hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme gibi olaylar sebebiyle verimli
tarim arazileri tahrip edilmistir. Son 25 yilda binlerce hektar tarim arazisi tekrar
kullanilmayacak hale gelmistir. Gizli erozyon olarak isimlendirilen bu olay yeteri kadar
onemsenmemektedir ve tlilkemizdeki tiim topraklari tehdit eder hale gelmistir (Karaca ve

Turgay, 2013).

Ulkemizde sanayilesme belirli yerlerde yogunlasmistir. Ekonomik sebepler sonucunda
tarim arazileri asil amaglarinin disinda kullanilmaya baslanmistir. Bu tarim arazilerine kurulan
tesisler ¢evrelerinde bulunan tarim arazileri iginde biiyiik bir tehlike olusturmaktadir. Uriiniin
kalitesini ve miktarini arttirmak i¢in bilingsizce kullanilan tarim ilaglari, hormonlar, giibreler
vb. maddeler de toprag: kirletmektedir. Ayn1 zamanda tarimsal sulamada kullanilan kirli sular

da toprak biinyesine girerek kirliligi arttirmaktadir.

1.1.1. Topraklarda ve Bitkilerde Kursun Kirliligi

1.1.1.1. Toprakta kursun

Tarim topraklarinda ekstrakte edilebilir kursun miktar1 4 mg/kg iken total icerik ise
100 mg/kg olarak ifade edilmistir (Adiloglu, 2013). Yiiksek Pb igerigi, ozellikle insanlarin
kirlettigi topraklarda goriiliir. Kursun isletilen endiistriyel kuruluslarin yakinlarinda yer alan

topraklarda 3000 mg/kg dolayinda Pb saptanmistir (Ozbek vd., 1993; Eren, 2010).

Trafigin yogun oldugu yollara yakin yorelerde ise 700 mg/kg Pb saptanmistir.
Kontamine olmus akarsu sedimentlerinde de o©nemli miktarda Pb birikimi oldugu

bildirilmistir. Kursun 6zellikle hava hareketi ile topraga ulagmaktadir. Kursun igeren toz



partikiilleri ve aerosoller riizgar ile oldukg¢a uzak mesafelere taginirlar ve boylece endiistriden

uzak bélgelerde yiiksek Pb birikimi meydana gelebilir (Ozbek vd., 1993; Eren, 2010).

Kayaglarda kursun igerikleri cogunlukla bazik kayalardan asit piiskiiriik kayalardaki
icerik artmaktadir. Siilfit ile Pb arasinda c¢ok gii¢lii bir interaksiyon vardir. Bu nedenle siilfitin
fazlarinda Pb yogun olarak bulunmaktadir. En ¢ok kursun igeren minerallerden galen %87

oraninda kursun igcerebilmektedir (Alloway, 1990; Eren, 2010).

Kursun yarayishiligini etkileyen faktorler topraklarin kimyasal o6zelliklerinden pH,
organik madde, fiziksel oOzelliklerinden kil minerallerinin cinsi ve miktari, katyon ve
anyonlarin cinsi ve miktari, tekstiiriiyle toprak drenaji gibi dzellikleridir (Ozbek vd., 1993;
Eren, 2010).

Toprak reaksiyonu, toprak pargaciklarin biiyiikliigii, KDK (katyon degisim kapasitesi)
katyon degisim kapasitesi ve bunlarin yani sira kokiin yilizey alani, kok salgilar1 ve mikorizal
tasinma miktart gibi bitki faktorleri kursunun yararlanilabilirligi ve alimini etkilemektedir

(Sharma ve Dubey, 2005).

Kadmiyum, ¢inko ve nikelin aksine kursun topraklarda son derece hareketsiz bir
elementtir ve pH>5’te ¢oziiniirliigii ¢ok diisiiktiir. Ancak pH 4-4,5’ta kursunun ¢oziliniirliigii
ve buna bagli olarak da bitki tarafindan alinabilirligi artmaktadir. Ayrica organik maddesi
yiiksek olan topraklarin organik maddesi diisiik olan topraklara gére Pb ¢oziiniirliigii daha
azdir. Topraklardaki organik madde, mineral komponentlere oranla asidik ortamda Pb

¢oziiniirliigiinii Snemli dlgiide azaltmaktadir (Ozbek ve ark., 1993; Eren, 2010).

1.1.1.2. Bitkide kursun

Kursun genellikle kok sistemiyle, az miktarda da olsa yapraklar yolu ile bitki
tarafindan alinir. Bitki icinde ise Pb koklerde birikir fakat koklere giren Pb’nin ¢ok az miktari
yesil aksama tasinmaktadir (Sharma ve Dubey, 2005; Eren, 2010). Kursun birgok iyonun
kokler tarafindan absorbe edilmesini bloke etmektedir. Kursuna maruz kalmis koklerin
ucunda Ca, Fe, Zn diizeyleri azalmaktadir. Ornegin igne yaprakli Norvec ladinin Ca ve Mn
diizeyleri Pb uygulamasi ile azalmistir. Bu durum, kok ve kok uglarinin zarar gérmesi ve buna
bagli olarak besin elementlerinin aliminin azalmasindan kaynaklanabilir (Sharma ve Dubey,
2005; Eren, 2010).



Kursun kirliligi bitkilerde molekiiler ve hiicresel seviyede olusmaktadir. Kursun iyonu
farkli enzim aktivitelerinde rol oynar. Kursun, proteinin siilfidril (-SH) grubuna baglanarak ya
da baska metal iyonlariyla yer degistirip bazi enzim igeriklerini azaltmaktadir. Genellikle
ferrokelataz enziminin aktivitesini bozar ve hemoglobin sentezinde gbrev alan
aminolavulinasit-dehidraz, porfirinsentez enzimlerini engellemekte ve bdylece anemi
meydana getirmektedir (Ozgelik, 2000; Ozbek, 1993).

1.1.2. Toprak Kirliligi Gideriminde Kullamlan Y 6ntemler

Agir metallerle kirlenmis topraklarda yapilmasi gereken ilk olarak toprakta bulunan
agir metalin giderilmesini saglamaktir. Fakat giderim maliyetinin fazla olmasi sebebiyle veya
kirlenen bolgenin giderilmeyecek kadar biiyiik alanlara yayilmasi sonucunda oncelikle
yayllimin engellenmesi gerekir ve tarimda kullanilmasi onlenmelidir. Kirlenmis alanin
kullanim1 yasaklanmali, kirliligin giderilmesi i¢in topragin bdlge disinda ya da yerinde
giderimi saglanmalidir. Kirletilmis topraklarin temizlenmesi igin uygulanan fiziksel,
kimyasal, termal ve biyolojik yontemler vardir. Bu teknolojiler sirasiyla sunlardir (Vanl ve
Yazgan, 2008).

1.1.2.1. izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri

Bu teknolojiler, toprakta bulanan agir metallerin hareketlerini sinirlamak amaciyla
uygulanir. Celik, ¢imento, bentonit ve har¢ duvarlardan yapilan fiziksel bariyerler kirletilmis
yerlerin {stiinii kaplama ve agir metalin toprak igerisinde diisey ve yatay sekildeki
hareketliligini minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir (Kocaer ve Bagkaya, 2003). Bu
teknolojinin maliyetinin fazla olmasindan dolayr genis yerlere uygulanilmasi pek olumlu
degildir. Bu yontem Kkirliligin giderilmesinden ziyade daha ¢ok yayilmasini engellemek
amaciyla uygulanmaktadir. Toprakta metal oraninin %?25’den (agirlik¢a) fazla oldugu,
inorganik Kirletici igeriginin %20’den (hacimce) fazla oldugu yorelerde de bu teknoloji

tavsiye edilmemektedir (Anonim, 1998).

1.1.2.2. Mekanik ayirma teknolojileri

Kirlenmis topraklarda temizlenme faaliyetlerinde uygulanan bir diger yontem,
mekaniksel olarak yapilarina ve kirlilik diizeylerine goére proses se¢imi olayidir. Temel

prensip kirleticilerin partikiil boyutu ve ¢esididir. Ayrigtirma islemine baz alinan santriifij,



gravimetrik prensipler ve manyetik etki alanlari ile gergeklestirilmektedir. Yontemin etkinligi
diger yontemlerle beraber kullanilmasi ve fiziksel yontemlerin kullanilmasidir (Mulligan vd.,

2001).

1.1.2.3. Pirometalurjik teknolojiler

Bu teknolojilerde Kirli topraklardaki metalleri buharlastiriimasi amaciyla yiiksek
sicaklik firinlart kullanilir. Kirleticinin buharlagsmasi 200-700° C ile olur ve buharlasmadan
sonra metaller tekrar kazanilir. Bu yontemler genellikle yiiksek sicakliklarda metalik forma

basit bir sekilde ¢evrilen Hg i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Kursun, kadmiyum, arsenik ve krom gibi bazi agir metallere erimesi igin yardimci
olan ve uniform besleme saglayan indirgeyici maddelerle 6n aritim yapilmasina ihtiyag
duyulabilir (Mulligan vd., 2001; Demir, 2007).

1.1.2.4. Elektrokinetik teknolojiler

Bu teknolojilerde ince tanecikli ve gegirgenligi yiiksek olan topraklarda bulunan agir
metallerin emiliminde oldukg¢a etkindir. Kirleticinin mobilitesini ¢ogaltmak ve teknolojinin
verimini artirmak amaciyla Su veya uygun olan tuz ¢ozeltileri eklenebilir. Elektrotlara
ulagabilen Kkitleticiler elektrota elektro-kaplama ya da ¢okeltim prosesi uygulanmasi ile
elektrotun yakiminda suyun yiizeye pompalanmasi ile ya da iyon degistirici regineler

sayesinde alandan uzaklastirilabilir (Mulligan, 2001; Demir, 2007).

1.1.25. Toprag su/sivi ile yerinde temizleme teknolojileri

Kirleticilerin toprak yapisindan ayrilmasini saglayacak bir siviyla uygulama yapilir.
Bu teknolojide toprakta bulunan kirletici suyla ya da sulu ¢ozeltiler ile giderilir (Kocaer ve
Bagkaya, 2003). Bu yontem sadece suda ¢oziinebilen metallerin giderilmesinde etkili olur.
Diger bazi metallerde ise daha degisik ¢oziiciilerin kullanilmasi gerekir. Bunun haricinde daha

biiyiik bolgelerde uygulanmasi 6nerilmemektedir.



1.1.2.6. Toprak yikama teknolojileri

Bu teknolojide kazilan toprakta uygulanan, toprakta fazlaca bulunan Kirleticilerin
giderilmesinde etkin, geleneksel fiziko-kimyasal ekstraksiyon ve ayirma proseslerini

bulunduran su temelli aritim yontemidir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

1.1.2.7. Biyoremediasyon yontemleri

Biyoremediasyon, diger yontemler gibi Kirleticiler bir fazdan baska bir faza
doniisemedigi i¢in daha uygun ve Kkalici olan seklidir. Biyoremediasyon yontemiyle
Kirleticiler biyolojik faaliyetlerle CO, ve H2O gibi son iiriinlere doniismektedirler. Proses
biyolojik faaliyete baghh sekilde gergeklesmesi sebebiyle ortamda uygun miktarda
organizmanin olmasi, biyoremediasyon siiresince olusan iiriiniin toksisite olusturmamasi,
organizmalar azaltici kKimyasallarm mevcutsa seyreltilmesi 6nem arz etmektedir.
Organizmalarin gelismesini ve faaliyetini arttiran elementleri, O, diger elektron alicilar,
belirli nem orani, uygun sicaklik, karbon ve enerji kaynagi saglanmalidir (Dindar vd., 2010).
Bu sebeple canlinin yasamini siirdiirecegi toprak kosullarinin uygunlugu yeterli degil ise bu
yontem basarili bir sekilde uygulanmamaktadir. Biyoremediasyon yontemleri kapsaminda
toprak ve suda olusan Kirliligin giderilmesini saglamak igin bitkilerin kullanilmasi, yesil 1slah

yontemi seklinde isimlendirilir (Tandy vd., 2009).

1.1.3. Toprakta Agir Metal

Toprak kirliligi kaynaklarin1 dogal ve antropojenik olmak {izere 2’ye ayirabiliriz.
Genellikle dogal kaynaklar kaya¢ ve toprakta olan radyoaktif maddeler ya da asbest gibi
metaloitlerdir. As kirliligi en ¢ok ¢evreye sorun ¢ikaranlardandir. Volkanik patlamalar, As

iceren minerallerin asinmast gibi birgok sebepten kirlilik olusabilir (Scott vd., 2001).

Antropojenik kaynaklarin ise en dnemli kaynagi endiistriyel aktiviteler sonucu ¢evreye
yayilan kirleticilerdir. Gaz formundaki kirleticiler, asit yagmurlariyla toprak kirliligine sebep
olabilir. Toprak kirliligine sebep olan en 6nemli olaylardan biride madenciliktir. Madencilikte
yapilan metal eritme isleminden sonra ¢ok fazla oranda kirleticiler bolgeye yayilir. Giibreleme
yapmak i¢in kullanilan fosfat iceren kayaglar etrafa fazla oranda 2%®U yarilanmus sekli olan
%80 oraminda radyoaktif olan ?°Ra ve ?°Po yayilmasina sebebiyet verir. Ham petroliin
cevreye yayilmasi esnasinda bolgesel kirlenmeler meydana gelebilmektedir (Rodriguez-
Eugenio, 2018).



Cevrenin ve topragin kirlenmesinde ulasim ile ilgili yapilan c¢alismalar kentsel
yapilanmalar gibi bir¢ok olay da ¢evrenin bozulmasinda etkilidir. Genellikle bacadan ¢ikan
gazlar, agir metaller, lastik kokenli bilesikler ¢evreyi olumsuz etkilemektedir (Kumar ve
Kothiyal, 2016). Yine en 6nemli olaylarin basinda belediyelerin atik i¢in kullandig: araziler,
atik sularin ¢evreye verilmesi gibi bir¢ok olay kirleticilerin topraga ge¢mesine sebep olur.
Ayrica deterjanlar, bakim iriinleri, boyalar, plastik malzemeler gibi bircok olay cevre

kirliligine sebep olmaktadir (Rodriguez-Eugenio, 2018).

1.2. Agir Metaller

Yogunlugu 5 g/cm®den daha fazla olan, canlilar iizerinde toksik etki yapan metallere
agir metal denir (Lars Jarup, 2003). Pb, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Ni ve Hg gibi metallerle birlikte
60’a yakin metal agir metal olarak adlandirilir (Kahvecioglu vd., 2001). Cok fazla denk gelen
ve en fazla bilinen agir metallere Aliminyum (Al), Mangan (Mn), Civa (Hg), Kobalt (Co),
Demir (Fe), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kadmiyum (Cd), Cinko (Zn), Krom (Cr), Arsenik (As),
Giimiis (Ag) Kursun (Pb), Selenyum (Se) ve Vanadyum (V) &rek verilebilir (Ozbolat ve
Tuli, 2016).

Agir metaller hem dogal olarak hem de insan aktiviteleri sonucunda dogada
bulunmaktadir. Agir metallerin dogada artik goéstermeleri ¢ogunlukla insan kaynaklidir
(Dasdemir, 2015). Insan aktiviteleri sonucunda dogaya katilan agir metalleri Pb, Cd, Cu, Cr,
Fe, Hg, Ni, Ag, Sn, Zn ve As olusturmaktadir (Celebi ve Gok, 2018). Madencilik aktiviteleri,
¢imento ve cam iiretimi, termik santraller, demir ¢elik, kat1 atik yakma tesisleri agir metallerin
dogada artik gostermesinde rol oynayan en énemli endiistriyel faaliyetlerdir (Kahvecioglu vd.,

2001).

Toprak katmani pek ¢ok olayda, kirleticiler agisindan en son biriken yeridir (Yildiz,
2001). Toprak ¢ozeltisinde serbest durumda yer alan metaller, bitki kokleri ve topraktaki
mikroorganizmalar sayesinde ya da yerin altindaki suya sizar yer alti suyunun 6zelliklerinin
degismesine sebep olur bdylece besin zinciri kirliligine neden olurlar (Yildiz, 2001).
Kirleticilerin biiyiik bir kismi canlilarin {istiinde birikir. Bu birikimin sonucunda canlilarin
biinyesinde artan bu elementler 6nemli seviyelere ulastiklarinda, ¢ok 6nemli hastaliklara hatta
olimlere sebep olurlar (Akyildiz ve Karatas, 2018). Agir metallerin bazilar1 canlilar igin
gereklidir fakat yiiksek diizeylere eristiklerinde toksik etki yaratirlar. Bu metaller bakir, krom,

demir, mangan, molibden, ¢inko ve nikeldir. Diger taraftan Cd, Hg ve Pb gibi metaller



canlilar i¢in az miktarlarda da olsa toksik etki yaratabilir (Akyildiz ve Karatas, 2018). Toprak

bilinyesinde bulunan bazi agir metal toplam igerikleri Cizelge 1.1.’de belirtilmistir. Ayrica

Cizelge 1.2.’de Topraklarin ekstrakte edilebilir baz1 agir metal degerleri gosterilmistir

Cizelge 1.1 Baz1 agir metallerin toplam miktarlar1 (Anonim, 2005)

Agir Metal (Toplam) mg/kg Firin Kuru Toprak mg/kg Firin Kuru Toprak
pH 5-6 pH>6
Kursun 50 300
Kadmiyum 1 3
Cinko 150 300
Nikel 30 75
Civa 1 1,5
Krom 100 100
Bakir 50 140

Cizelge 1.2. Topraklarin ekstrakte edilebilir baz1 agir metal degerleri

Agir Metal mgkg Degerlendirme Referanslar
<4 [zin verilebilir Chapman,
Kursun . (1971); Diirtist
>4 Toksik ve ark., (2004)
<0,2 Izin verilebilir Alloway, (1995)
Kadmiyum
>0,2 Toksik
< 0,09 Izin verilebilir Carrigan ve
Kobalt _
> 0,09 Toksik Erwin , (1951)
<1 Izin verilebilir Bowen, (1966);
Krom Tok, (1997
>1 Toksik  (1997)
ol <10 Izin verilebilir Gerendas ve
Nike ark., (1999
> 10 Toksik , (1999)

1.2.1. Agir Metallerin Biyokimyasal Ozellikleri

Elementlerin bazilar1 ¢cok az miktarda da olsa ¢ogu yasayan organizmalar i¢in

gereklidir. Bu elementlerin noksanliginda canlilar olumsuz etkilenir. Bitkiler ve hayvanlar

icin gerekli olan ¢inko, demir, mangan, bakir iken sadece hayvanlar i¢in gerekli olan kobalt,

selenyum, iyot, krom; sadece bitkiler igin gerekli olan ise bor ve molibden‘dir.
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Biyokimyasal 6zellikleri belli olmayan ve toksik etki yapan elementlerde bulunur. Bu
elementler kursun, kadmiyum, arsenik, antimon, titanyum ve uranyumdur. Bu elementler
belirli bir seviyenin iistliine ¢iktiginda toksisiteye neden olmaktadirlar. Bu elementlerin birgok
olumsuz etkiye sebebiyet verirler. Organizmalarin yasadigi ortam ile madde aligverisi
saglayarak kendi i¢ ortamini belirli smirlarda dengede tutmasi gibi 6zellikleri bir¢ok
elementin alinmasinda meydana gelen diizensizlikleri tolere edebilirler (Alloway ve Ayres,
1993).

1.2.2. Bitkilerde Agir Metal Tasiimi

Agir metaller genellikle bitkilerde kokler vasitasiyla alinip yapraklara gecer.
Coziinebilir agir metaller kok endodermis hiicrelerinin zarindan gegerek simplastik veya
apoplastik yolla koke girebilirler. Eger bir agir metal, toprak tistii bitki kisimlarina tasinacaksa
ksilem i¢ine girmelidir. Ksileme girmek i¢in de kasparian seridindeki kanallardan ge¢melidir.
Bir agir metal, bir kez ksileme girerse ksilem sivis1 vasitasi ile yapraklara kadar taginir (Peng
vd., 2005).

1.3. Yesil Islah (Fitoremediasyon)

Fitoremediasyon 1991°de terminolojide yerini alarak toprak kirliligi olan yerlerde
bitkiler vasitasiyla kirliligin giderilmesinde uygulanan bir yontemdir. Yesil 1slah, bitkisel 1slah
anlaminada gelen fitoremediasyon hem ekolojik hem de ekonomik bir yontemdir. Ekstra bir
masraf gerektirmez ve kullanilan yerlerde yeniden kullanilabilir. Iklimsel degisiklikler ve
kokiin derinligi fitoremediasyon yonteminin kullanilabilmesinde 6nem arz eder. Toprak
ozelliklerinin topraklarin sartlarina uygun olmasi bitkilerin kirleticiyi topraktan almasinda
etkin olmaktadir. Topraktaki pH diizeyi 5,8-6,5 araliginda olmasi besin elementlerinin bitkiler

tarafindan alinmasinda 6nemli olmaktadir (Vanli, 2007).

1986 da meydana gelen niikleer patlama sonucu Cernobil’de cevre kirliligine neden
olmustur. Bunun sonucunda fitoremediasyon yani yesil 1slah yontemi glindeme gelmistir.
Cap1 yiiz kilometreyi asan bir bolgede meydana gelen kirliligin giderilmesinde bitkiler basrol
oynamistir ve bu sekilde kirlilik olan yerlede bitkilerin kullanilmasinin arastirilmasi

hizlanmistir (Ozbek, 2011).

Giintimiizde toprak kirliliginin giderilmesinde bitkiler kullanilarak agir metalle

kirlenmis topraklardaki maddeler temizlenmektedir. Yesil 1slahin etkili 6zellikleri arasinda
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yerinde aritimin saglanmasi ve fazladan enerjiye ihtiya¢c olmamasi énemli bir etkendir. Diger
bir olumlu 6zelligi ise dogaya olumsuz bir etki gostermemesi ve insanlar tarafindan daha ¢ok

tercih edilmesidir (Hamutoglu vd., 2012).

Topragin temizlenmesi i¢in kullanilan fizikokimyasal yontemlerin pek¢ogu topragn
biyolojik faaliyetini biisbiitiin yok edilmesine neden olur. Ayrica topragi uygunsuz bir ortama
doniistiirdiigii icin bitkinin biiylimesi zorlagir. Yesil 1slah yontemi ise topraga zarar

vermemektedir (Khan vd., 2000).

Fitoremediasyonun olumlu yonleri su sekilde siralanabilir: diger 1slah ¢alismalarindan
daha ucuzdur, alani tekrar istila etmede yeni bitkilere gerek kalmaz, atik dokiim i¢in fazla
alana gerek kalmaz, baska yontemlerle kiyaslandiginda insanlar bu yontemi tercih eder,
yerinde 1slah 6zelligiyle kirli olan bdlgenin farkli yere tasinmasina ihtiya¢ duymadan agir
metallerin yayilimi 6nlenmis olur, tek tip kirleticiler haricinde ¢ogu kirleticiyle ayn1 zamanda

savasarak bolgenin temizlenmesi saglanmis olur.

Fitoremediasyonun olumsuz yonleri ise su sekilde siralanabilir: hizli sonug vermesi
bolgede kullanilacak bitkinin bolgeye uyum gostermesiyle birlikte kirleticiye olan direnciyle
baglantilidir, yapraklarda birikmis olan agir metaller sonbaharin gelmesiyle dokiilerek
tekrardan topraga karisabilir, yakacak olarak kullanilacak bitkilerin igerisinde agir metal
birikimi olmus olabilir, diger yontemlerle karsilastirildiginda 1slahin zamani1 daha uzundur ve

kirleticiler ¢oziinerek topraga karigma ihtimalleri vardir (EPA, 1995).

1.4. Yesil Islah Yontemleri

1.4.1. Agir Metal Gideriminde Kullamilan Y 6ntemler

1.41.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

Baz: bitkiler kok veya govdelerinde organik ve inorganik kirleticileri toprak kirliligi
olan yerlerde biinyelerine alabilir. Bu agir metal kirliligi olan yerlerde fitoekstraksiyon diger
bir ismiyle bitkisel 6ziimleme yontemiyle toprak kirliligi giderimi saglanabilir. Kirli yorelerde
bu bitki materyalinin toprak {istii aksami hasat edilerek ya da kokiinden sokiilerek bu metalleri
bolgeden uzaklastirmak miimkiindiir. Bu bitkilerin alinan yerlerinde biriken metaller tekrar
agir metal olarak elde edilebilir ve giibre olarak da kullanilabilmektedir. Nikel ve altinin bu

sekilde ABD’ de geri kazanimi yapilmaktadir (Sutherson, 1999; EPA, 2000; Pivetz, 2001).
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1.4.1.2. Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Agir metallerin giderilmesinde uygulanan baska bir yontemde koklerle siizme
yontemidir. Bu yontemde bitkiler, canli organizmalar, su, hava, toprak gibi etmenlere bagl
olarak agir metalleri bitki koklerine alirlar ya da bitki koklerinin iizerine yapisarak kalirlar.
Boylece kirleticileri bitkiler biinyesine almaktadir. Burada temel olan sey agir metallerin bitki
istlinde ya da icinde hareketsizliginin saglanmasidir. Biinyesine agir metalleri alan bitkilerden
daha sonra bu agir metaller alinabilir. Koklerde siizme yontemi yerin altindaki sularda, yiizey
sularinda ve atik sularda da uygulanir. Bu yontemin bir avantajida karasal ve sucul bitkilerin
kullanilmasina olanak saglamasidir. Bu yontem ayni zamanda yapay alanlarda yani golet,

havuz gibi yerlede de uygulanabilmektedir (Pivetz, 2001).

1.4.1.3. Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Fitostabilizasyon, agir metali biinyesine alabilen ve tolerans gdsterebilen bitkiler
kullanilarak bu elementlerin hareketliligini sinirlamak, kirli olan bolgeleri stabilize etmek ve
tekrar kullanabilmek i¢in bitki materyalinin kullanilmasin1 gerektirir. Fitostabilizasyon ayni
zamanda topraklarda kirleticilerin hareketini azaltmak i¢in kullanilabilecek bir mekanizmadir.
Bitki kokleri ayni zamanda toprakta pH ve topragin nem icerigi gibi sartlar1 da
degistirmektedir. Kirleticinin bitkilerle yerinde stabilizasyon yontemi, kirlenmis ortamin
gercekten arindirilmasi i¢in bir teknoloji degil, potansiyel toksik kirleticileri etkisizlestirerek
risk azaltma yonetimidir. Metallerin fitostabilizasyonunda en iyi sonu¢ agaglar ve otlar bir
arada oldugunda elde edilmektedir. Erozyon ve toprak sizdirmasi sik sik toprakta kirletici
maddeleri harekete gegirerek hava veya suyla tasinan Kkirlilige neden olmaktadir.
Fitostabilizasyon siiresince bitki kokleri tarafindan toprakta ¢cokme veya asiri su sizmasi
onlenerek topragin kirlenmesi azaltilir. Bununla birlikte, kirlenmis arazilerde biiyiiyen bitkiler

topragi stabilize ederek riizgar ve su erozyonunu azaltmaktadir (Aliyeva, 2014).

1.4.2. Organik Kirleticilerin Gideriminde Kullanilan Fitoremediasyon Yontemleri

1.4.2.1. Fitodegredasyon (Bitkisel bozunum)

Bitki yapisina alinan agir metalleri metabolik islemler sirasinda degistirilmesi olarak
tanmimlanir. Kirletici etmeni fitodegradasyonda yapisinda bulundurmasi gerekir. Kokiin ug

kisimlar1 ve kok civari ile bu islem simurhidir. Bitki yapisina alinabilen organik formdaki
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bilesiklerin bitki tiirti, toprakta kirlilik etmeninin ne kadar siire kalabilecegi ve eriyebilirligi ile
fiziksel ve kimyasal yapisina baghdir. Bitki tarafindan alinan bilesiklerin eriyebilir olmasi
sikintidir. Toprak, camur ve yer alti sularinda fitodegradasyon kullanilabilir. Bu yontemin
Oonemli avantaj1 indirgenme ya da bozulmanin mikroorganizmalara bagli olmadan bitki i¢inde
gerceklesmesidir. Zehirli ara ve son {irlinler olugarak bunlarin zor tespit edilmesi bu yontemin
dezavantajini olusturmaktadir. Kavak taban suyunda bulunan nitrati uzun kokleriyle alarak bir

kismin1 atmosfere gaz seklinde birakir (Pivetz, 2001).

14.2.2. Rizodegredasyon (Koklerle bozunum)

Bitki kokleri etrafindaki kirleticiler mikroorganizmalar sayesinde ayrisir bu duruma
rizodegredasyon denir. Bu yontemin olmazsa olmasi mikroorganizmalardir. Bu yontemde
bitki kokleri ve mikroorganizmalar beraber calisarak Kkirleticinin etkinligini diisiirir.
Kirleticilerin yapilarimi kok sistemiyle degistirirler. Yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek
amactyla bu birliktelik devam eder ve zehirli etmenleri devamli pargalayarak bu dongii siirer.
Kirleticileri mikroorganizmalar ayrigtirarak biriktirirler. Kirleticilerin dogal ortamda yok
edilmesi bu yontemin avantajlarindan biridir. Ancak atmosfer de ya da bitkide diislik oranda

da olsa taginmalar1 dezavantaji olarak karsimiza ¢ikar (Sogiit vd., 2004).

1.4.2.3. Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlasma)

Bu yontemde agir metaller bitkinin kokleri araciligiyla alinir ve bitkisel buharlagsma
yoluyla atmosfere birakilir. Bitkinin koklerindeki kirletici terleme yoluyla yani diger bir
ifadeyle transpirasyon ile dogaya birakilir. Ozellikle kavak agaclarinda uygulanan bu yontem
ile basarili sonuglar elde edilmistir (Ghosh ve Singh, 2004). Bitki koklerinde kirleticilerdeki
zehirli olan bilesikler daha az zehirli forma doniistiiriiliir ve atmosfere salinir. Bu durumda bu
yontemin dezavantaji1 olarak goriilmektedir. Yer alt1 sulari, gamur, toprak gibi alanlarda da bu

yontem uygulanabilmektedir (EPA, 2000).

1.5. Hiperakiimiilator Bitkiler

Dogada bulunan bitkilerin bazilar1 yliksek diizeylerde metal ve metaloidleri dogal
olarak kendi biinyelerinde biriktirme yeteneklerine sahiptirler. Bu biriktirmeyi yaprak ve
dallarinda veya kok dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda gergeklestirebilirler. Baker ve

Walker (1990) bitkileri, dogrudan biinyesine alamayan (hiperakiimiilatr olmayan), alabilen
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(belirtgen) ve asir1 miktarda alabilen (akiimiilator/hiperakiimiilator) olmak {izere {li¢ grupta
incelemiglerdir. Metalleri biinyesine alabilen bitkiler agir metal kirliliginin ortadan

kaldirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bitkiler yasam siirecinde hem makro-nutrientlere hem de mikro-nutrientlere
gereksinim duymaktadirlar. Bitkilerin bazilar1 kendileri i¢in gerekli olan bakir, mangan,
nikel, ¢inko gibi mineralleri aldig1 gibi gerekli olmayan arsenik, kadmiyum, selenyum, kobalt
gibi metalleride biinyelerinde biriktirmektedir (Alford vd., 2010; Lasat, 2014). Bu gibi

bitkilere hiperakiimiilator bitkiler denilmektedir.

1.5.1. Biberiye (Rosmarinus officinalis)

1.5.1.1. Genel ozellikleri

Tiirkiye’de kusdili, hasanbal gibi adlandirilan biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
Lamiaceae familyasina bagli 6nemli tibbi ve aromatik bitkilerdendir. Y1l boyunca yapraklarini
dokmeyen biberiye; soluk mavi ¢i¢ek rengine sahip olup 1 metreye kadar boylanabilen ve ¢ali

goriinimiinde ¢ok yillik bir bitkidir (Baytop, 1999).

Biberiye bitkisinin yeni siirglinleri pamuksu ve tliylii yapida olup, ¢cok kisa bir sap ile
govdeye baglanan yaprak igne seklindedir. Yapraklarin uzunlugu 1,5-3,5 cm arasinda,
genisligi ise 1,5-3,5 mm arasinda degisim gostermektedir. Yapraklarin iist yiizeyinde giiclii
kutikula tabakas1 mevcut olup yesil renkli ve kaygan yapidadir. Yaprak alt yiizeyinde ugucu
yag keseleri bulunur ve bu ylizey grimsi tilylere sahiptir. Alt ve iist olmak iizere 2 loplu olan
canak yapraklar ¢an seklinde ve tizerlerinde gri tiiyler tagimaktadir. Tag yapraklar ise acik
maviden mavi viyole kadar degisen renklere sahiptir. Genel olarak kisa siirgiinlerde 10’a
yakin ¢icek teker teker bulunur. Bitki birden fazla dallanma gosteren odunlagmis kdk yapisina

sahiptir (Ceylan, 1997).

1.5.1.2. iklimsel istekleri

Akdeniz ile baglantis1 olan {ilkelerin sahile bakan dag yamaglarinda dogal olarak
yayilis gosteren biberiye bitkilerinin kiiltiire alinmis en 6nemli tiiri Rosmarinus officinalis
L.’dir. Avrupa ve Afrika iilkeleri ile ABD ve Meksika gibi farkli iilkelerde kiiltiirii
yapilmaktadir. Latince kokenli olan Rosmarinus kelimesi “denizin ¢igi” anlamina

gelmektedir. Bitkinin deniz kenarinda bulunmasi ve deniz iklimini sevmesinden dolay1 bu ad1
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aldig1 distiniilmektedir. Tirkiye’de Ege ve Akdeniz sahillerinden baglayarak 1000 m
yiikseklige kadar uzanis gostermektedir (Baydar, 2013).

Tiirkiye’de basta Mersin ve Adana olmak iizere Canakkale, Tarsus ve Hatay’1 da
kapsayan Bat1 ve Giiney kiyilarinda dogal olarak yetismektedir. Biberiye makilik ve orman igi

bosluk alanlar ile koruma altindaki agaclandirma bdlgelerinde yayilis alanlart bulmustur
(Malayoglu, 2010).

1.5.1.3. Ulkemizde Biberiye (Rosmarinus officinalis) iiretiminde son gelismeler

Ulkemizde biberiye yetistirilen sehirlerde 2015 yili biberiye iiretim miktarlar1 Sekil
1.1°de gdsterilmistir. izmir ilinin biberiye iiretim miktar1 2015 yilinda 30 ton, Sanliurfa ilinin

3 ton ve Aydin ilinin 1 tondur (Anonim, 2020)

2015 yili Biberiye iiretimi (ton)
Sanlurfa 3
[zmir 30
Aydin 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 1.1. Tiirkiye'de 2015 yilina ait biberiye iiretim miktarinin illere gére dagilinmi

14



2016 yii Biberiye iiretimi (ton)

Mersin h 0,5

Kocaeli

Jo2
e |, -

Canakkale I 0,2

Antalya 8,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 1.2. Tiirkiye'de 2016 yilina ait biberiye iiretim miktarinin illere gére dagilim

Sekil 1.2°de Tirkiye’de 2016 yilmma ait biberiye iiretiminin illere gore dagilimi
gosterilmistir. 2016 yilinin illere gore biberiye {iretim miktarlart Antalya 8,5 ton, Canakkale
0,2 ton, Izmir 13,7 ton, Kocaeli 0,2 ton ve Mersin 0,5 tondur (Anonim, 2020). 2015 yil1 ile
karsilagtirdigimizda 2016 yilinda Sanlwrfa’da iiretim yapilmamis ve 2016 yilinda Antalya,
Canakkale, Kocaeli ve Mersin illerinde de iiretim yapilmaya baslanmistir. izmir ili 2016

yilinda 2015°e gore %50 ‘den daha fazla oranda iiretim miktarinin azaldigi belirtilmektedir.
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2017 yih Biberiye iiretimi (ton)

Mersin | 0,5

Kocaeli | 0,03

[zmir

58,69

Canakkale 0,5

Aydin 1

Antalya 2,1

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 1.3. Tiirkiye'de 2017 yilina ait biberiye iiretim miktarinin illere gére dagilimi

Tiirkiye’de 2017 yil1 biberiye iiretiminin illere gore dagilimi Sekil 1.3’te gosterilmistir.
2017 yilinin illere gore biberiye tiretim miktarlart Antalya 2,10 ton, Aydin 1 ton, Canakkale
0,5 ton, Izmir 58,69 ton, Kocaeli 0,03 ton, Mersin 0,5 ton ve Mugla 0,31 tondur (Anonim,
2020). Bir 6nceki yila gére Antalya’nin iiretim miktar1 azalms (8,5 tondan 2,1 tona diismiis),

[zmir ve Canakkale’nin iiretim miktarlar1 artmistir.

Tiirkiye’de 2018 yil1 biberiye iiretiminin illere gore dagilimi Sekil 1.4’te gdsterilmistir.
2018 yilmin illere gore biberiye liretim miktarlar1 Afyon 40 ton, Antalya 1,6 ton, Aydin 1 ton,
Canakkale 0,4 ton, izmir 34,2 ton, Kocaeli 0,4 ton, Mersin 3 ton ve Mugla 0,3 tondur
(Anonim, 2020). 2018 yilinin biberiye iiretim miktar1 ile 2017 yilinin biberiye iiretim
miktarlar1 kiyaslandiginda 2018 yilinda Izmir’in iiretim miktar1 azalmistir (58,69 ton iken
34,2 tona diismiig). Ayrica Afyonkarahisar ilinde de 2018 yilinda biberiye iiretimi (40 ton)
gerceklesmistir.
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2018 yili Biberiye iiretimi (ton)

Mugla
Mersin
Kocaeli
[zmir
Canakkale
Aydin

Antalya

Afyon

Sekil 1.4. Tiirkiye'de 2018 yilina ait biberiye iiretim miktarinin illere gére dagilimi

Tiirkiye’nin 2019 yilina ait biberiye tliretim miktarmin illere gére dagilimi Sekil 1.5°te
gosterilmistir. 2019 yili verileri incelendiginde Afyonkarahisar 60,01 ton, Aydin 0,53 ton,
Bursa 0,13 ton, Canakkale 0,45 ton, Istanbul 0,1 ton, izmir 7,9 ton, Kocaeli 0,45 ton, Konya
0,01 ton, Mersin 1 ton, Mugla 0,68 ton ve Sanliurfa 2,50 ton biberiye iiretimi yapmistir
(Anonim, 2020). 2019 yili 2018 yili karsilastirildiginda Afyonkarahisar’m 2019 yilindaki
biberiye iiretim miktari 20 ton artmistir. Izmir ilinin biberiye {iretim miktar1 2019 yilinda 26,3

ton azalmistir.
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2019 yih Biberiye iiretimi (ton)

Sanliurfa
Mugla
Mersin
Konya

Kocaeli
[zmir
Istanbul
Canakkale
Bursa
Aydm
Afyon

60,01
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 1.5. Tiirkiye'de 2019 yilina ait biberiye tiretim miktarinin illere gore dagilimi

Biberiye bitkisinin yillara gore iiretim miktar1 (ton)

80,9

73,76
63,13

23,1

2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 1.6. Biberiye bitkisinin yillara gore tiretim miktar1

Sekil 1.6’da biberiye bitkisinin yillara gore iiretim miktar1 (ton) gosterilmistir. 2015
yilinin toplam biberiye iiretim miktar1 34 ton, 2016 yilinin 23,1 ton, 2017 yilinin 63,13 ton,
2018 yilinin 80,9 ton ve 2019 yilinin 73,76 tondur. En az 2016 yilinda en fazla 2018 yilinda
biberiye iiretimi yapilmistir (Anonim, 2020).
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Fitoremediasyon ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Fitoremediasyon yontemlerinin gelistirilmesi amaciyla birgok calisma yapilmaktadir.
Bu c¢alismalar tek ya da birden ¢ok metallerle yapilmaktadir. Calismalarin bir¢ogu basariya
ulasmustir fakat kiiltiir bitkileri bu teknolojide yeni kullanilmaya baslanmistir. Bu konuda
yapilmis arastirmalara ait literatiir ¢alismalarindan bir kismi asagida kronolojik olarak

verilmigtir.

Etiyopya'nin merkezinde yapilan bir calismada Rift Vadisi'ndeki Mojo boélgesi tarim
alanlarindan toplanan sebzeler ve toprak Orneklerindeki agir metallerin seviyelerini
degerlendirmek amaciyla ¢alisma yapilmistir. Calismanin sonucunda, As, Pb, Cd, Cu, Hg ve
Co metallerinin tarim topraginda onerilen degerleri astigini saptamistir. Domates ve lahana
sebzelerinin tiiketildigi Etiyopya'nin Mojo bolgesinde potansiyel kanser riskinin varligi tespit

edilmistir (Gebeyehu ve Bayissa, 2020).

Dinh, Van Der Ent, Mulligan ve Nguyen (2018), hidroponik ortamda farkli Zn?* ve
Pb?* islem kullanarak hiperakiimiilatér Noccaea caerulescens (Brassicaceae) bitkisinin Zn ve
Pb akiimiilasyonunu arastirmustir. Sonuglar, N. Caerulescens bitkisinin Zn?* birikimi igin
yiiksek bir kapasiteye sahip oldugunu, bunun yaninda yiiksek diizeyde Pb?* toleransina sahip
oldugunu dogrulamistir. Ayrica ¢alismada, geng bitkilerin yash bitkilerden Zn?* ve Pb?" 'ye

kars1 daha fazla toleransli oldugu bulunmustur.

Yildirim ve Sasmaz (2017), yaptiklart ¢alismada Kiitahya ilinde bulunan Giimiiskdy
giimiis maden yataklarinda bulunan 11 karasal bitkiyi maden topraklarinda bulunan As, Zn ve
Pb agisindan degerlendirmislerdir. Bu amacla kok ve govdelerde zenginlestirme faktorii
(ZF=kok veya govde metal konsantrasyonu/ toprak metal konsantrasyonu) degerlerini
hesaplamislardir. Calisilan bitkilerin topragi, kokleri ve govdelerindeki ortalama metal
konsantrasyonlar1 sirasiyla As i¢in 4771, 2320 ve 1340 mg/kg, Ag i¢in 35,93, 10,19 ve 11,51
mg/kg ve Pb icin 4180, 1424 ve 1050 mg/kg olarak belirtilmistir. Glaucium flavum kokler,
Phlomis sp. kok ve govdeleri, Verbascum thapsus govdeleri As metali i¢in, Glaucium flavum
kokleri, Silene compacta kok ve govdeleri, Verbascum thapsus govdeleri Ag metali igin ve
Phlomis sp. kok ve govdeleri Pb i¢in zenginlestirme faktorii degerlerinin yiiksek bulundugu

belirtilmistir.
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Mingorance vd., (2017) Ispanya’min Riotinto bélgesindeki maden sahasindaki
kirlenmis toprak 1slahi i¢in iki farkli bitki tiiri olan Cistus ladanifer L. ve Medicago sativa
L.'yi incelemislerdir. Toprak 6zelliklerini vurgulamak ve bitkilerin ¢cevreye verdikleri tepkileri
degerlendirmek icin pH, organik karbon, mikrobik biyokiitle, enzim aktiviteleri, toprak
solunumu gibi ¢esitli toprak parametrelerini ve besin, biyolojik birikim ve aktarim faktorii
gibi cesitli bitki gostergelerini kullanmiglardir. Calisma sonucuna gore her iki bitki tiirli de,
her durumda K eksikligi disinda yeterli bir besleyici 6zellige sahiptir ve As, Cr ve Pb'nin

toksik konsantrasyonlarini ve Medicago sativa’da da Cu igermektedir.

Yashim vd., (2016) c¢alismalarinda Ricinus communis L. (hint yagi bitkisi)
kullanmislardir. Bu bitkinin fitoremediasyon kapasitesini 6lgmek i¢cin Cd, Co, Ni ve Pb
kirleticileri ile kirletilmis, (pH 6,78) olan toprak kullanilmistir. EDTA uygulanms topraktaki
metal seviyeleri islenmemis topraga gore daha fazla ¢ikmistir. Hasat edilen bitkilerde metal
degerleri Cd-1,9, Co-1,8, Cu-1,5, Ni-8,8, Pb-2,1 ve Zn-1,4 mg/kg’dir. Metaller igin
Biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) ve Translokasyon faktorii (TF) bulunmustur. Metallerin
hepsinde TF 1’den fazla bulunmustur. Metaller i¢in BAF ve TF sirasiyla: Ni > Cd > Co > Pb
ve Ni > Cd > Co > Pb olarak tespit edilmistir. Ricinus communis L. (hint yag: bitkisi) kirli

topraklarda fitoremediasyon kapasitesi oldugu bildirilmistir (Yashim vd., 2016).

Toprakta bulunan kursun (Pb), bor (B) ve kadmiyum (Cd) elementlerinin, kolza
(Brassica napus L.) bitkisi kullanilarak selator destegiyle yesil 1slah yontemiyle giderilmesi
adli ¢alismada, toprakta kirlilige neden olan Pb,Cd, B metallerinin ¢dzliniirliigii hiimik asit
(HA), Etilen Diamin Tetra Asetik Asit (EDTA) ve Bacillus M3 (MO) selatorleri ile bitki
olarak kolza (Brassica napus L.) yetistirilerek giderimi hedeflenmistir. Arastirma sonucunda
bitki kisimlarinin Pb, Cd ve B element igerikleri ve remediasyon parametrelerine dikkat
edildiginde toprak iistii ve alt1 aksam, tohum kisimlarinin elementlerin alinmasinda en etkili
selat ve dozun 12 mmol kg EDTA dozu oldugu belirlenmistir. Kursun, kadmiyum ve bor
elementlerinin gideriminde HA 500 mg/kg doz verilmesinin daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Vanli, 2015).

Kulag¢ (2015), fitoremediasyon calismasinda Pb, Cd ve Zn ile kirlenmis toprakta
ay¢icegi, kanola ve misir bitkilerini kullanmistir. Bu bitki tiirleri karsilastirildiginda en yiiksek
fitoremediasyon potansiyeline sahip olan bitkinin kanola oldugu belirtilmistir. Ayrica misir,
aycicegi ve kanola bitkileri agir metal olarak topraktan en ¢ok Cd metalini aldigim

bildirmislerdir. Bu calismada EDTA selatorii de kullanilmis olup EDTA’nin bitkiler

20



aracilifiyla metalin alimini arttirdigida bildirilmistir. Bunun sonucunda kursun, ¢inko ve
kadmiyum ile kirli olan topraklarda topragi baska yere tasimaya gerek kalmadan kanola
bitkisini kullanarak yerinde yapilan fitoremediasyon ¢alismasi daha etkili olacagi

belirtilmistir.

Tabrizi ve ark. (2015), Calendula officinalis L. bitkisinin fitoremediasyon kapasitesini
arastirmiglardir. Agir metal olarak Pb (150 ve 300 mg/kg) ve Cd (40 ve80 mg/kg) metallerini
uygulamiglardir. Bunun yaninda arbuskiiler mikorizal mantarlarinin bitkiler iizerindeki
etkilerinide arastirmislardir. Uygulanan Pb ve Cd agir metallerinin artisina bagli olarak
bitkinin gelisimi ve veriminde azalmalar meydana gelmistir. Pb’ye gore Cd’nin bitkiye daha
fazla zarar verdigi tespit edilmistir. Mikorizal mantar ise bitkinin gelisimi ve verimi lizerine
olumlu etki gosterdigi goriilmiistiir. Aynisefa bitkisi incelendiginde kok ve siirgiinlerinde Pb
ve daha yiiksek seviyede Cd miktar: tespit edilmistir. Mikoriza kirleticilerin alimini artirmis
ve aynisefa ¢icegi igerisinde bulunan tibbi olarak onemli olan aktif maddelerin artigin
saglamigtir. Ayrica bitki biliylimesini, ¢icek kalitesini artirmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
mikoriza mantar1 bitkinin agir metal alimim1 ve bitkinin biiylimesini, verimini artirmistir.

Calendula officinalis L.’ninde fitoremediasyon potansiyelini artirmistir.

Caligkan (2007), Tekirdag Corlu ilgesi ve g¢evresinde yetisen bitkilerdeki agir metal
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla Corlu’daki sanayi kuruluslar1 ve yogun arag trafigi
yakinindaki ekim alanlarinda yetistirilen bitkilerden 6rnekler almistir. Analiz sonucunda bu
bitkilerde kursun, kadmiyum ve krom diizeyleri oldukc¢a yiiksek ¢ikmistir. Hatta birgcok bitki
ornegi i¢in Tiirk Gida Kodeksi limitlerini asan degerler olmustur. Yazara gore bazi yenilebilir
bitki orneklerinde bulunan agir metal diizeylerinin halk saghgi agisindan risk olusturma

olasilig vardir.

Kursun, bor ve kadmiyum kirliligi bulunan topraklarin Vanli (2007)’nin yaptig1 bir
calismada fitoremediasyon yontemi kullanilarak giderilmesi amaclanmistir. Misir, kanola ve
aycicegi bitkiler1 ile kursun, kadmiyum, bor elementleri topraklara ilave edilerek
fitoremediasyon yontemi uygulanmistir. Selat verilerek fitoremediasyon etkinligini yiikseltip
bitkilerin elementleri temizleme oranlar1 incelenmistir. Topraga kg basina 400 mg CdClz, 250
mg Pb(NOs)?, 100 mg H3BOs verilerek musir, kanola, aygigegi tohum ekimi ve sulamalar
yapilarak biiyiimeleri incelenmistir. EDTA bitki hasat edilmeden 1 hafta dncesinde topraga
verilmistir. Govde ve kokteki bitkilerin biinyesine aldiklari elementlerin tespit edilmesi

amactyla ICP ve AAS cihazlarn kullanilmistir. Bitkilerin aldiklar1 element igerikleri okunan
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sonuclara gore belirlenmistir. Uygulanan Pb, Cd, B kirletici elementlerinin misir, aygigegi ve
kanola bitkileri kullanilarak topraktan uzaklasabilecegi anlasilmistir. Diger bir sonucta bu

arastirmada bitkiler karsilastirildiginda kanola en etkili bitki oldugu ortaya konulmustur.

Axtell vd., (2003) laboratuvarda yetistirilen Lemna minor bitkisini kullanarak kursun
ve nikelin kaldirma kabiliyetini incelemislerdir. Ayrica Microspora’nin kursunu kaldirma
potansiyeli de arastirilmistir. Sonug olarak L. minor kursunu ve nikeli sirayla % 76 ve % 82

oraninda kaldirirken Microspora kursunun % 97’sini kaldirmastir.

2.2. Uluslararasi indekslerde Taranan Biberiye ve Fitoremediasyon ile Tlgili Cahsmalar

Moreno-Jimenez ve ark. (2011) yiiriittiikleri arastirmada Giiney Ispanya’nin
Guadiamar nehri vadisindeki kirletilmis topraklarda farkli Akdeniz bitki cesitlerini (R.
officinalis ve R. sphaerocarpa) kullanmiglardir. R. officinalis bitkisini hi¢bir uygulama
yapmadan bu bolgede biiyiimeye birakmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda Kirleticiyi stabil
hale getirmek i¢in birgok bitki tiirtiniin oldugu ancak arastirmalarin yeterli olmadig1 sonucuna

ulagmustir.

Kaveh ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada eczacilik ile kozmetik endiistrisinde
kullanilan her zaman yesil ve aromatik bir bitki olan Rosmarinus officinalis L. bitkisini
kullanmislardir. Rosmarinus officinalis bitkisini belediyenin kati atik ve sigir giibresinde
yetistirmisler ve biyolojik kiitle iiretimini ve agir metal icerigini incelemislerdir. Bu bitkinin
sera iiretimi hakkindaki ¢alismalar1 oldukga azdir. Caligmada biberiye bitkisi sera kosullarinda
saksida belediyenin kati attk kompostunda ve sigir giibresinde yetistirilerek gelisimi
incelenmistir. Calismalarinda kullandiklar1 kat1 atik kompostu ve sigir giibresi Iran’in Kerman
sehrine aittir. Bu kat1 atitk ve sigir giibresini %0,2 ve 4 kuru madde igeren toprakla
karigtirmiglardir. Bitkinin metal birikimini ve besin degerini incelemek i¢in mikro besin
elementlerini ve agir metal degerlerini analiz ettirmislerdir. Bunun sonucunda kati atik
kompostunda ve sigir giibresinde yetistirilen bitkilerin biyokiitle iiretimini oldukg¢a artirdigini
gozlemlemislerdir. Topraklarda yetistirilen bitkiler, mikro besin elementleri (Fe ve Zn)
kullanarak bitkilerin aktivasyonunu artirmis olup fakat agir metal (Pb ve Cd) degerlerinde
ciddi bir farklihik olmadigint belirtmislerdir. Bitki biinyesinde bulunan agir metallerin

topraklardan insanlara transferinin ciddi dl¢iide artirdigr belirtilmistir.
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Madejon vd., (2009) yiirtittiikleri arastirmada maden alanlarin sizintisinda kimyasal ve
biyokimyasal kirlenmis topraklarin orta vadede bu sahalarn R. officinalis bitkisiyle
fitostabilizasyonunu degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada iz elementler ile Kirli olan
topraklar1 kullanarak saksi denemeleri yapmuslardir. Denemede dort farkli materyal
kullanilmigtir. Biyo-kat1 kompost, seker pancari kiispesi, bitkili kontrol ve bitkisiz kontroldiir.

Biberiye bitkisi toprak ¢ozeltisinde bulunan Cd igeriginden etkilenmedigi tesbit edilmistir.

El-Rjoob vd., (2008) calismalarinda, Urdiin'de yetistirilen Rosmarinus officinalis
bitkisinin bazi kisimlarinda kursun, bakir, ¢inko, kadmiyum, nikel ve demir bulunan agir
metal konsantrasyonlarini degerlendirmislerdir. Farkli alanlardan alinan R. officinalis bitkisi
ve toprak orneklerinde Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Fe igerikleri degerlendirilmistir. Bitkinin iist

aksaminda; Pb, Ni ve Fe akiimiile oldugu goértilmiistiir.

Cala vd., (2005) yaptiklar1 arastirmada, organik atik kompostunu kirlenmis topraklarin
saksilarda Rosmarinus officinalis'in gelismesi degerlendirilmistir. Kurutulmus biyolojik
kompostu ve belediye kati atiklari 0,20 ve 40 mg ha' dozlarinda toprak ile birlikte
karistirmistir. Bitkiler ¢icek agmadan hemen 6nce hasat edilerek biyokiitle ve biberiye yagi
elde edilmistir. Bitkinin agir metal seviyesini ve besin durumunu tespit etmek i¢in bitkinin
biitiin aksamlarinin makro besleyici ve mikro besin elementlerini ayrica agir metal iceriklerini
analizlerini yapmuslardir. Kontamine olan alanlarda 40 mg ha'! dozunda giivenle

uygulanabilecegi ortaya koyulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu denemede bitki materyali olarak biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi
kullanilmistir. Agir metal olarak kursun uygulanmistir. Sulama yapmak icin i¢ilebilir sebeke
suyu kullamilmigtir. Bu calisma boyunca yapilan bilgiler alt baslik seklinde asagida

sunulmustur.

3.1.1. Arastirmanin Hazirlanmasi ve Denemenin Kurulmasi

Deneme Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi-Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliim Laboratuvarlarinda 2019 Kasim 2020 Subat tarihleri arasinda yliriitilmiistiir.
Deneme de kullanilan biberiye bitkisi fide seklinde Liileburgaz Orman Fidanlig1 Sefliginden

alimmustr.

Denemede topraklar 4 mm elekten gecirilmis ve 4 kg kapasiteli saksilara
doldurulmustur. Biberiyenin etkin kok derinligine gore dikim yapilmistir. Artan dozlarda

uygulanan kursun agir metali Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Artan dozlarda kursun uygulanan biberiye bitkileri goriintiisti
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3.1.2. Arastirmada Uygulanan EDTA Selat1 ve Ozellikleri

Chele kelimesi Yunancada penge anlamina gelmektedir ve etilendiamin tetraasetik
asit’in (EDTA) penceyi andiran organik yapisini gostermektedir. Boyle yapisi sayesinde
EDTA stabil bir dairesel yap1 olusturma amaciyla iki ve ti¢lii valent metalik iyonlar1 baglar.

Sadece metalik iyonlar1 olan selatlar suda ¢oziiniirler ve EDTA da suda ¢oziiniir.

Organik kimyada metal 2 ya da 2’den ¢ok elektron veren gruplarla bir molekiil
olusturmak i¢in bir araya gelirse halka bir striiktiir ortaya ¢ikarir. Kileyt halkasina gelen
metaller iyonik faaliyet 6zelliklerini gosteremezler. Bu yiizden kileyt formundaki bu metaller,
bitkilere faydali olamayan sekle getirici kKimyasal reaksiyonlarda az bulunurlar. Bu aktiviteleri
sebebiyle genel olarak EDTA selatinin agir metallerle Kirletilmis topraklara erken
uygulanmasiyla bitkilerce bu metallerin daha basit bir sekilde alindiklar1 ve topragin agir

metallerden temizlenmesinde yararli olduguda belirlenmistir (Huang vd., 1997).

Bu arastirmada biberiyenin agir metalden biyoyararliligini saglamak i¢in saksilarin her

birine 10 mmol/kg EDTA uygulanmustir.

3.1.3. Arastirmada Kullamlan Biberiye Bitkisinin Ozellikleri

Biberiye, Lamiaceae familyasina ait olan bir bir bitkidir. Yoresel ismi Rosmarin,
stiplirge c¢alisi, piirem ve kusdili olarakta ifade edilen Biberiye ¢ok yillik bir bitkidir. Stirekli
yesil kalabilen kiregli topraklarda ve Akdeniz bolgesinde yaygin olarak goriilmektedir. Tibbi-
Aromatik bir bitki olan Biberiye ¢alimsi bir yapiya sahiptir. Bir¢ok alanda kullanilan bitkinin
antioksidan igerigi oldukea yiiksektir (Oz, 2017).

Biberiye yaygin bir kullanim alanina sahip olmasinin nedeni antioksidan ve
antimikrobiyal, antimikrobiyal, antioksidan, antifungal ve insektisit gibi 6zellikleri nedeniyle
tedavilerde, kozmetik ve gida sanayi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Igerisinde bulunan
bazi1 maddelerden dolayr bazi gida maddelerinin bozulmasini engellemektedir (Sasikumar,
2004; Kirpik, 2005; Borras-Linares vd., 2014).
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3.1.4. Arastirma Topragmn Ozellikleri

Deneme toprag Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde uygulama
alanindan 0-30 cm derinlikten alinmistir. 4 mm’lik eleklerden gecirilmistir ve hava kuru
ortamda kurutulmus toprak kullanilmistir. Arastirmada kullanilan topragin bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Sonug Degerlendirme

pH 6,34 Hafif asit

Tuz (ECx10°) 254 Tuzsuz

Kireg %1,00 Az kirecli
Kum %44,

Tekstiir Kil %36, Kumlu Killi Tmh
Silt %20

Toplam Azot % 0,10 Cok az

Yarayislt Fosfor 19,46 mgkg™ Yeterli

Degisebilir Potasyum 133,17 mgkg™ Az

Degisebilir Kalsiyum 2321 mgkg? Yeterli

Degisebilir Magnezyum 179,48 mgkg™ Yeterli

Yarayisl Cinko 0,29 mgkg* Az

Yarayislt Mangan 9,97 mgkg™ Yeterli

Yarayish Bakir 1,30 mgkg™* Yeterli

Yarayislt Demir 8,53 mgkg™ Yiiksek

Alinabilir Kursun (Pb) 0,65 mgkg* Izin verilebilir

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi arastirmada kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bakildiginda pH degeri hafif asit, tuzsuz, az kiregli, kumlu killi tinl1 bir topraktir.
Yarayislt fosfor, degisebilir kalsiyum, degisebilir magnezyum ve yarayish bakir yeterli
diizeydedir.
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3.1.5. Arastirmada Kullanilan Kirletici

Yer kabugunda dogal olarak bulunan mavimsi- gri renge sahip bir agir metal olan
kursun, iki veya daha fazla elementle birlesik sekilde dogada bulunmaktadir. Dogada yaygin
bulunmasi, erime noktasmnin ve yogunlugunun diisiikk olmasi, kolay islenebilir olmasi,
madenlerden ¢ok miktarda elde edilebilmesi ve diger elementlerle kolaylikla alasim
olusturabilmesi nedeniyle yaygin olarak degisik alanlarda kullanilmakta ve insan faliyetlerinin

sonucu olarak da bol miktarda dogaya salinmaktadir (ATSDR, 2007).

Cevrede dogal olarak bulunan kursunun baslica maruziyet kaynagi insan
faaliyetleridir. Maden ve fabrika kaynakli atiklar kursun maruziyetinin baslica g¢evresel
maruziyet sebebi iken; komiir, petrol ve atiklarin yakilmasi sonucunda da dogaya kursun
salinim1 olmaktadir. Sanayi devriminin ger¢eklesmesinden itibaren gegen son birkag ylizyil
icerisinde ¢evredeki kursun miktar1 yaklagik 1000 kat artis gostermistir. Kursun, toprak ile
temas ettigi zaman toprak partikiilleri ile siki bir sekilde birlesir. Ayrica biyolojik agidan
bozulmaya ve parcalanmaya ugramadigindan toprakta birikme oOzelligi gostermektedir.
Boylelikle zaman i¢inde topragin fiziksel kimyasal 6zelliklerine ve kursun bilesiklerinin
tipine bagli olarak kursun yer altindaki derin sulara dahi karigabilmekte veya yagmur sulari
araciligi ile nehir ve denizlere kadar ulasabilmektedir. Bugiin 6zellikle sehir i¢i bolgelerinde
kursunun konsantrasyonun fazla olmasinin baslica nedeni; ge¢mis yillarda kursunlu boyalarin,
kursunlu benzinin, pestisitlerin yaygin bir sekilde kullanilmis olmasidir. Cevrede kursun
maruziyetinin en yogun oldugu dénem kursunlu benzinin kullanildigi 1950- 2000°1i yillar
aras1 olup 1979 yilinda Amerika’da tasitlardan ¢evreye yayilan kursun miktar1 94,6 milyon
kilogram iken bugiin bu deger kursunlu benzinlerin yasaklanmasi ile 2,2 kilograma kadar
diisiiriilmiistiir. Bunlarin yan1 sira tip alaninda kullanilan bazi ilaglar, kozmetik {iriinler, vinil
igeren maddeler, sigara dumani gibi gesitli kaynaklar da kursun igerikleri nedeniyle ¢evresel

maruziyete neden olabilmektedir (ATSDR, 2007; Paustenbach vd., 2006).

3.2. Yontem

3.2.1. Topraga Kirletici ve EDTA Uygulamalar

Gilinlimiizde bir¢ok etmenden dolay: toprakta kursun metali birikmesi insan sagligini
tehdit eder bir hal almistir. Ayn1 zamanda bitkilerinin biiylime ve gelisim siirecine de olumsuz

etki eder. Bu arastirmada da bu toksik etkiye sahip metalin topraktan giderilmesinde yarar
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saglayacak sekilde arastirma yapilmistir. Kursun metalinin topraktan giderilmesinde
maksimum kapasiteyi belirlemek amacgli saksilara farkli dozlarda kursun metali
uygulanmistir. Ayrica ¢ozeltilerin  hazirlanma asamasi1 da Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Pb ¢ozeltilerinin hazirlanisi
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Sekil 3.3. Pb ¢ozeltilerinin uygulamaya hazir hale getirilmesi

Denemede kontrol saksilart ve 1 bitki x 3 tekerriir x 5 farkli doz Pb kirleticisi
uygulanmistir. Pb kirleticisi uygulandiktan sonra 1 hafta beklenmis ve 1 haftadan sonra 10
mmolkg? EDTA selati saksilara uygulanmistir. Kirletici olarak Pb(NOs) uygulanmustir.
Kirletici artan dozlar1 10, 20, 40, 80 ve 100 mgkg! seklindedir. Daha sonra Kirletici
parametresi toprakta dogal sartlarda Kirlilik unsuru goéstermesi ve Kirleticinin toprak

tarafindan alinmasi i¢in 30 giinliik inkiibasyon siiresi beklenmistir.

3.2.2. Biberiye Bitkisinin Bazi Biyolojik Verilerinin Elde Edilmesi

Biberiye bitkileri 2 aylik gelisme donemi sonunda hasat edilmistir. Hasat edilen
biberiye bitkileri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Her saksidaki biberiye bitkisinin; toprak tistii
aksamin uzunlugu, toprak istii aksamin yas agirhigi, kok uzunlugu, kok yas agirligr ve klorofil
miktart Ol¢iilmiigtiir. Sonra aymi Ornekler 1 hafta hava kuruda, 48 saat 65°C etiivde
kurutulmustur. Kurutulan 18 biberiye bitkisinin toprak {istii ve toprak alt1 aksamlar1 hassas

terazide tartilmis ve kuru agirliklart belirlenmistir.
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C———— K o '
Sekil 3.4. Hasat sonrast bitkilere ait bir goriintii

3.2.3. Biberiye Bitkisinin Bitki Analizlerine Hazirlanmasi

Kuruyan bitki aksamlar1 dgiitiildiikten sonra kursun agir metali analizi ve makro-mikro
besin elementi analizi yapilmasi icin NABILTEM’e (Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi) gonderildi. Ayrica calisma
oncesinde topragin bazi kimyasal analizleri de NABILTEMde yapilmustir.

Hasat sonrasinda saksilardan alinan topraklar ve hava kuruda bekletilen topraklar
tekrardan 2 mm' lik elekten gegirildi. Pb agir metali analizi ve makro-mikro besin elementi
analizi yapilmak iizere NABILTEM'e gonderildi. Biberiye bitkisinin analiz igin hazirlanmasi

Sekil 3.5°te gosterilmistir.

30



Sekil 3.5. Biberiye bitkisinin analiz i¢in hazirlanmasi

3.2.4. Toprak Analizleri

3.24.1. Toprak reaksiyonu (pH) tayini

pH degerinin elektrometrik tayini, hidrojen iyonu igin spesifik olan elektrot (cam

elektrotu) ile 1:2,5'luk toprak-su karigiminda belirlenmistir (Saglam, 2012).

3.2.4.2. Elektriki iletkenlik (EC) tayini

Toprak tuzlulugu, elektriki iletkenlik cihazinin (Wheatstone Bridge) elektrotu
1:2.5’luk toprak-su karigimina daldirilarak dl¢iilmesiyle belirlenmistir (Saglam, 2012).

3.2.4.3. Toprak tekstiirii

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

kullanilmistir (Tuncay, 1994).
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3.24.4. Kireg tayini

Topraktaki kire¢ miktar1 Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak tespit edilmistir

(Saglam, 2012).

3.2.4.5. Fosfor tayini

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

3.2.4.6. Organik madde tayini

Denemede kullanilan toprak oOrneginin organik madde igerigi Smith-Weldon

yontemiyle tespit edilmistir (Saglam, 2012).

3.2.4.7. Makro element tayini (K, Mg, Ca, Na)

Kurutulmus ve elekten gegirilmis toprak érnekleri amonyum asetatla calkalanip filtre

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

3.2.4.8. Mikro element (Fe, Mn, Cu, Zn) ve Pb tayini

Kurutulus ve elekten gegirilmis toprak ornekleri yarayish Fe, Mn, Cu, Zn ve ekstrakte
edilebilir Pb igerikleri DTPA yontemine gore ICP-OES cihazinda belirlenmistir (Lindsay ve
Norvel, 1978).

3.2.5. Verilerin istatistiksel Olarak Analiz Edilmesi

Arastirma sonucunda tespit edilen veriler bilgisayar ortaminda PASW ®Statistics 18
for Windows istatistik paket programu ile analize tabi tutulmugtur. Uygulamalardaki farklilig
belirlemek amaciyla verilerde varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalamalarin 6nemlilk

kontrolii Duncan Multiple Range testine gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Biberiyenin Baz1 Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Aragtirma siirecinde farkli Pb dozlarinin uygulandig1 saksilarda yetistirilen biberiye
bitkisinin hasat sonrasi toprak iistii aksamimin yas agirligi ve kuru agirhigi Cizelge 4.1°de
verilmistir. Deneme sonrasi biberiye bitkisinin kok kuru ve yas agirlik verileri Cizelge 4.2.’de
gosterilmistir. Uygulanan kirleticinin biberiye bitkisinin bazi biyolojik verilerden bitki boyu
ve kok uzunlugu, dal sayisi ve SPAD degerlerine iligkin etkileri ve gruplar arasindaki

farklilig1 gosteren Duncan analiz sonuglar Cizelge 4.4.’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Kursun agir metali ile kirletilmis saksilardaki biberiye bitkisinin toprak iistii
aksaminin yas ve kuru agirlik 6l¢tim verileri

Dozlar (Pb) Bitki yas agirhg (gr) Bitki Kuru Agirhg (gr)
Kontrol 58,3+4,8a 24,0+0,5a

10 mgkg* 41,3+1,7ab 24,344 4a

20 mgkg* 42,3+1,8ab 20,6+3,7ab

40 mgkg™ 33.6:6,8b 19,3+4,2ab

80 mgkg* 25,3 +7,3b 10,6+2,1bc

100 mgkg* 26,3+8,6b 8,62, 1c

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

Cizelge 4.1. incelendiginde kontrol saksilarina gore artan dozda uygulanan kursun
kirleticisinin ve bu Kkirleticinin ¢Oziiniirliiglinii artirmak amaciyla verilen EDTA selatorii
sonucu bitkinin kuru agirlik ve yas agirhik verilerinde azalis oldugu belirlenmistir. Bu
Olctimlerde gostermektedir ki bitki biinyesine kirleticiyi aldik¢a kuru madde miktarinda ve
vejatatif aksamda diismeye sebep olmustur. Bu diisiis istatistiksel olarak 20 mgkg™ dozundan
sonra anlamli bulunmustur. Bu durum bitkinin artan dozlarda uygulanan kursun agir metalini
blinyesine aldigin1 gostermektedir. Bu azalislar istatistiksel olarak %35 oraninda onemli

bulunmustur.
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Jana ve Barua (1987)’nin yaptiklart bir ¢alismada Lens culinaris bitkisi ile yiiriitmiis
olduklar1 ¢aligmada artan konsantrasyonlarda kursun uygulamasinin yaprak olusumunu
sekteye ugrattigini yapraklarda kloroz, nekroz ve solgunluga neden oldugunu ve buna bagl

olarak bitki yas ve kuru agirliginda azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir.

Eren ve Daghan (2014)’e gore transgenik ve transgenik olmayan tiitiin bitkilerinde
farkli dozlardaki Pb uygulamalarinin bitkilerde kontrol gruplarina gore, kuru agirlikta azalma,

Pb (mg kg) konsantrasyonunda ise artis oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.2. Kursun agir metali ile kirletilmis saksilardaki biberiye bitkisinin kok aksaminin
yas ve kuru agirlik 6l¢iim verileri

Dozlar (Pb) Kok Yas Kok Kuru
Agirhg (gr) Agirhg (gr)
Kontrol 24,6+2,0ab 8,6x1,7ab
10 mgkg* 35,3+2,0a 13,0+1,52a
20 mgkg™ 30,0+5,0ab 10,33+2,3ab
40 mgkg? 23,0+10,2ab 7,3+4,3ab
80 mgkg* 14,6+4,6b 3,6+1,6b
100 mgkg* 17,6+1,7b 6,6+1,7ab

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidur.

**: %35 diizeyinde dnemli (p<0,05).

Cizelge 4.2°de ise goriildiigli tizere kursun kirleticisi ile kontamine olan saksilarda
biberiye bitkisinin kok agirliklar: degerlendirildiginde bitki kok yas agirlig1 ve bitki kok kuru
agirhginda azalmalar oldugu goriilmektedir. Bu azaliglar istatistik analiz sonuglarina gore
incelendiginde kontrol saksilarina ile karsilastirildiginda 80 mgkg™ dozundan sonra etkin
oldugu belirlenmistir. Bu durum topraklarin kursun agir metali ile 40 mgkg™ dozuna kadar
kirlenen topraklarda yetisen biberiye bitkisinin kok aksaminin etkilenmedigi Duncan testi ile
ayni grupta olmasi gostermektedir. Bu sebeple artan dozlarda kursun agir metali uygulanan

saksilarda biberiye bitkisinin iist kisminda ve kok kisminda akiimiile oldugu belirlenmistir.
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Agir metallerden olan kadmiyum, kursun, nikel konsantrasyonlarinin otsu bitkilerde,
agir metallerin dozlart artik¢a konu olan tiim tiirlerin bitki agirligi, kok uzunlugu ve hacmi,
siirglin bliylimesi gibi bitki gelisimi 6zelliklerinde 6nemli diizeylerde azalmalar meydana

getirdigi rapor edilmistir (Ewais, 1997).

Mercimegin (Lens culinaris) c¢imlenmesi, fidelerin biiylimesi ve yas-kuru
agirliklarindaki farkliliklart gézlemlemek icin Cl tuzu seklinde kullanilan kursun agir
metalinin etkilerini arastirildig1 ¢calismada, fidelere kursun metali uygulanmis ve yas ve kuru
agirliklarinda diisiislerin oldugu ve fidelerde solgunluk, kloroz ve nekroz goriildiigii rapor

edilmistir (Kiran ve Munzuroglu, 2004).

70

60

Kontrol 10 mg/kg 20 mg/kg 40 mg/kg 80 mg/kg 100 mg/kg

m Bitki Yas Agirligi ® Bitki Kuru Agirhigr = Kok Yas Agirligr m Kok Kuru Agirhig

Sekil 4.1. Kursun agir metali uygulanan saksilardaki biberiye bitkisinin bitki yas ve kuru
agirliklart ve kok yas ve kuru agirliklar: verilerine ait ortalamalar

Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin bazi biyolojik verileri incelendiginde bazi
biyolojik 6zelliklerinden bitki yas agirligi en ¢ok etkilenen parametredir buna paralel olarakta
govdenin kuru agirhiginda da azalma goriilmiistiir. Toprak alti aksamini olusturan kok yas
agirhigr ve kuru agirliginin Pb ve selatdr uygulanan saksilarda dnemli derecede etkilendigi ve

bitkinin biinyesinde kirlilik biriktirmeye devam ettigi goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Kursunun farkli dozlarinin (0, 10, 50, 100 ve 150 ppm), domates ve 1spanak
tohumlarinin ¢imlenmesine etkisini inceledikleri bir ¢alismada Hameed vd., (2001) kursun
dozlarindaki artigla birlikte domates ve 1spanak tohumlarinin ¢imlenme oraninin azaldig

rapor edilmistir.

FargaSova (2001)’a gore bitkilerin biyolojik 6zelliklerinden bitki kok yas agirligi
kursun kirletici nedeni ile azalmaya sebep olmustur. Jiang ve Liu (2000)’nin yaptiklart bir
calismada kursun kirliligi olan yerde yetisen sarimsak bitkisinde bitkinin kok aksaminda

biriktigi ancak bitkinin kok aksaminda azalmaya sebep oldugunu belirlemislerdir.

Sharma ve Dubey (2005)’ e yaptiklari arastirma ile Pb kirliligi bitkilerde bazi
fizyolojik Ozelliklerinde azalma oldugunu bildirmislerdir. Bitkilerde hiicre duvar stabilitesi,
hiicre turgoru, stoma aktivitesi ve yaprak alanindaki degerlerde diisiisler oldugunu

belirlemislerdir.

Kursun maruziyetine yanit olarak, kokler, yanal koklerin {iretimi veya inhibisyonu ile
hacim ve captaki degisiklikler yoluyla da yanit verebilir. Pirinte kok hiicrelerin canliligi Pb%*
iyonlarindan etkilenir ve farkli Pb konsantrasyonlarinda hiicre 6liimii artar ( Huang ve Huang,

2008 ).

Cizelge 4.3. Kursun agir metali ile kirletilmis saksilardaki biberiye bitkisinin bitki ve kok
boyu uzunluklari

Dozlar (Pb) Bitki Boyu, cm Kok Boyu, cm
Kontrol 52,6+0,3a 39,6+2,0a

10 mgkg* 48,3+1,6ab 34,0+1,1ab

20 mgkg* 47,3+0,3ab 36,0+2,0ab

40 mgkg? 42.3+1,2b 33,6+0,3ab

80 mgkg'* 43,0+1,5b 31,6+2,8b

100 mgkg* 27,0+4,1¢ 30,6+1,3b

*: degerler iig tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde dnemli (p<0,05).
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Biberiye (Rosmarinus officinalis) kok ve gévde aksamlarinin sonuglar1 Cizelge 4.3.’de
incelendiginde saksilardaki artan dozlarda uygulanan kursun agir metalinin bitki boyu ve kok
boyu uzunluguna etkisi goriilmektedir. Bu etki 6zellikle gévde aksaminda 40 mgkg™ dozu ve
100 mgkg™ dozlarinda farkli gruplara diiserek goriilmektedir. Konsantrasyon arttik¢a bitkinin
kirlilik karsisinda etkilendigi goriilmektedir. Bitkinin kok uzunlugu ise 80 mgkg™ dozunda
etkisini gostermistir. Bu durum kirleticinin kok bdlgesinde daha ¢ok akiimiile oldugunun bir
gostergesidir. Tesbit edilen bu sonuclar istatistiksel olarak %35 diizeyinde anlamlh
bulunmustur. Biberiye bitkisi yliksek konsantrasyonlarda yani toksisitenin artmasiyla birlikte
bitkinin boyunda gozleme ve analize dayali olarak dikkate deger degisim meydana geldigi
goriilmektedir. Metaller bitkilerin biinyelerinde ¢ok fazla biriktigi takdirde 6nemli biiyiime
proseslerinde degisimler meydana gelir (Phalsson, 1989). Bitki membranlarindaki zarar
(Kennedy ve Gonsalves, 1987), hormon dengesinin bozulmaya ugramasi, su aktivitesinin
farklilagmasi gibi birgok fizyolojik faktorler de soylenebilir. Kursun metali bitkinin diger
kisimlarina gore koklerinde daha c¢ok birikmektedir. Celtik bitkisi yetistirme ortami olarak
kum tercih edilen bir denemede 10 giinliik ve yirmi giinliikk araliklar ile 500 ve 1000 uM
Pb(NOz3)2 uygulamasi yapilarak bitkilerdeki kokiin bitylimesinin %22-42 oraninda ve siirgiin
biliylimesinin %25 oraninda diistiigli, koklerle alinan kursun diizeyinin siirgiinlerden 1,7-3,3

kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Verma ve Dubey, 2003).

Li, Chaney, Brewer, Roseberg, Angle, Baker, Reeves ve Nelkin (2015)’ nin yaptiklari
calismada bitki olarak Aspir (Carthamus tinctorius L.) yetistirerek, Cu ve Pb agir metalleri ile
kontamine olmus topragin giderimini degerlendirmislerdir. Diisiik konsantrasyondaki bakir
iceriklerinin fide doneminde bitkide olumlu etkileri oldugunu bildirmislerdir. Aspir
(Carthamus tinctorius L.) bitkisinin gelisim doneminde kursun metalinin olumsuz etkilerinin
oldugunu bildirmistir. Bitkinin biyolojik 6zelliklerinden kdy tiiyciiklerinde, kok ve govde
boyu iizerinde artan konsantrasyonlardaki bakir ve kursun metallerinin gelisimi engelledigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Kursun agir metali ile kirletilmis saksilardaki biberiye bitkisinin dal sayist ve
SPAD verileri

Dozlar (Pb) Dal Sayisi SPAD

Kontrol 10,3+1,8a 28,6+2,606d
10 mgkg? 7,0£1,5b 12,8+9,86d
20 mgkg™ 5,34+0,3bc 21,7+7,16d
40 mgkg* 4,6+0,3bc 30,343,96d
80 mgkg 3,00,0c 24,9+0,86d
100 mgkg* 2,340,3¢ 22,0+3,06d

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

Cizelge 4.4. degerlendirildiginde bitkinin dal sayisinda da toksisite arttikga azalmalar
meydana gelmistir. Bitkinin bu 6zelligi en diisiik doz olan 10 mgkg? dozunda bile olumsuz
etkilenmistir. Dal sayisinda tesbit edilen bu olumsuzluk istatistiksel anlamda %5 oraninda
onemli bulunmustur. SPAD degerleri istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmasi bize bitkinin
klorofil olsumunun etkilenmedigini ve ototrof canli olan Biberiye (Rosmarinus officinalis)
bitkisinin fotosentez siirecine devam ettigini gostermektedir. Boylece bitki yasamsal
faaliyetlerini siirdiirmekte ve kirletici karsisinda hiperakiimiilator olmasinin bir gostergesi
olarak kendini gostermektedir. Hem bitki besin elementi hem fonksiyonel element olan Zn,
Mn, Co, Cu, Ni ve Mo bitkinin gelisiminin saglanmasi i¢in gerekliyken Al, V, As, Hg, Pb, Cd
ve Se toksik etki yapar. Bitkinin gelismesi amaciyla bitkinin ihtiyaci olan elementler ya da
ihtiyac1 olmayan elementler bitkinin biinyesinde fazla biriktigi zaman bitkinin vejetatif ve

generatif organlarina zarar verir (Giir ve ark., 2004; Karaman vd., 2012).
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Kontrol 10 mg/kg 20 mg/kg 40 mg/kg 80 mg/kg 100 mg/kg

m Bitki Boyu ®Kok Boyu = Dal Sayisi ®SPAD

Sekil 4.2. Kursun agir metali ile kirletilmis saksilarda biberiye bitkisinin bitki ve kok boyu,
dal sayis1 ve SPAD degerlerine iliskin ortalamalar

Biberiye (Rosmarinus officinalis), baz1 biyolojik 6zelliklerinden bitki boyu, kok boyu,

dal sayisi, SPAD degerleri Pb ve selatdr uygulanan saksilarda énemli seviyede degistigi ve

bitkinin biinyesine kirliligi almaya devam ettigi goriillmektedir.

Cevredeki stres olaylarina karsi bitkinin direng gostermesi gerekir. Bunun igin bitki
tiirdi, stres faktorii, strese maruz kalan kisimlarin yapist 6nem arz etmektedir (Giir vd., 2004).
Bunun sonucunda bitkinin stres faktdrlerine tepkisinin ve gosterdikleri uyumun bilinmesi
gerekmektedir. Bitkilerin kirleticiye gosterdikleri tolerans derecelerinin bulunmasi igin
metalin tliriinii, metalin oranina, zararin derecesine ve zararin olusum zamanina bakilmalidir.
Bu faktorlerin goz 6niine alinmasi bitkilerin gelisimi i¢in ¢cok 6nem arz etmektedir (Paschke

vd., 2005).
4.2. Biberiye Bitkisinin Kursun (Pb) Icerikleri

4.2.1. Biberiye Bitkisinde Kursunun Makro Besin Elementleriyle Intreaksiyonu

Deneme saksilarina uygulanan artan dozlarda kursun agir metali ile kontamine olan
saksilarda yetistirilen Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi hasat edildikten sonra govde

aksaminda bitkinin gelisimi i¢in mutlak gerekli olan makro bitki besin analizleri yapilmistir
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(Cizelge 4.5). Bitkinin kok aksaminda, metabolik ve fizyolojik birgok olayinda gorev alan
bazi makro bitki besin elementleri sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Hasat sonrasi

saksilardaki topraklarda bazi makro besin element igerikleri Cizelge 4.7°de

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Kursun ile kontamine olan topraklarda yetisen biberiye bitkisinin govde
aksamindaki makro besin elementleri igerikleri ve 6nemlilik gruplari

Govde (Pb) N* P* K* Ca* Mg*
Kontrol 2,40+0,09a 0,11+0,00bc 1,09+0,05b 0,62+0,09b 0,17+0,016d
10 mgkg? | 1,91+0,02b 0,10+0,00bc | 1,05:+0,04b 0,68+0,00b 0,17+0,015d
20 mgkg? | 1,61+0,15¢ 0,09+0,01c 0,96+0,04b 0,68+0,03b 0,17+0,016d
40 mgkg? | 1,34+0,08d 0,09+0,00c 0,90+0,03b 0,77+0,06ab | 0,170,006d
80 mgkg? | 1,25+0,01d 0,12+0,01ab | 1,1440,12b 0,93+0,13ab | 0,22+0,026d
100 mgkg™ | 0,98+0,00e 0,15+0,00a 1,46+0,12a 1,13+0,20a 0,24+0,045d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde énemli. +:%. 6d: énemli degil

Cizelge 4.5 de degerlendirildiginde bitkinin vejetatif aksaminda gorev yapan Azot
makro bitki besin elementi kontrol saksilarina gore azalmistir. Kursun agir metali Azot ile
rekabete girmistir. Bu durum kirleticinin ilk dozu olan 10 mgkg™ son dozu olan 100 mgkg™
dozuna kadar azalis olarak kendini gdstermistir. Istatistiksel olarak %35 diizeyinde anlaml
bulunmus ve Duncan tesitne gore de her uygulanan kirleticinin karsisinda tepki veren azot
igerikleri farkli gruba diismiistiir. Bu durum Pb ve N arasinda antogonist iliski oldugunu
gostermektedir. P, K ve Ca igerikleri ise en yiiksek doz olan 100 mgkg™ dozunda etkilenmis
ve istatistiksel olarak %5 6nemli bulunmustur. Klorofilin merkez atomu olan Mg bitkideki
icerikleri degerlendirildiginde ise belirlenen sayisal degisim istatistiksel olarak anlamli

bulunmamistir. Bu durum SPAD degerlerini destekler niteliktedir ( Sekil 4.2).
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Cizelge 4.6. Kursun ile kontamine olan topraklarda yetisen biberiye bitkisinin kok

aksamindaki makro besin elementleri icerikleri ve 6nemlilik gruplari

Kok (Pb) N* P* K* Ca* Mg*
Kontrol 0,79+0,066d | 0,11+0,016d | 0,84+0,11a 0,68+0,066d | 0,18+0,0106d
10 mgkg'1 0,79+0,056d | 0,08+0,016d | 0,62+0,14ab | 0,66+0,006d | 0,17+0,016d
20 mgkg'1 0,82+0,116d | 0,11+0,016d | 0,88+0,08a 0,60+0,0706d | 0,16+0,026d
40 mgkg™ | 0,99+0,066d | 0,10£0,006d | 0,71£0,07ab | 0,61+0,116d | 0,15+0,016d
80 mgkg? | 1,03+0,056d | 0,12+0,006d | 0,78+0,06ab | 0,86+0,185d | 0,20+0,026d
100 mgkg'1 0,93+0,096d | 0,10+0,016d | 0,46+0,09b 0,70+0,056d | 0,17+0,026d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde dnemli. +: %, dd-énemli degil

Cizelge 4.6’1 incelendiginde bitkiler icin mutlak bitki besin elementi olan N, P, Ca,
Mg elementleri Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin kok aksamindaki sayisal
degisimler olmakla birlikte istatistiksel olarak bu durum Onemsiz olarak tesbit edilmistir.
Kirletici metal olan Kursun kok bolgesinde birikmesine ragmen bitki yasamsal faaliyetlerine
devam etmistir. Bitkilerin kok gelisiminde 6nemli gorevleri olan K makro bitki besin elemnti
ise 100 mgkg? dozunda etkilenmis ve azalmistir. Bu durum istatistiksel olarak %S5 diizeyinde

anlamli bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Kursun ile kontamine olan saksilardaki topraklarin hasat sonrasi makro besin
elementleri icerikleri ve dnemlilik gruplari

Toprak N* pH K** Ca** Mg**
(Pb)

Kontrol 0,93+0,02a 17,28+1,156d | 118,943,026d | 1848,8+44,436d | 183,77+6,336d
10 mgkg?* | 0,74+0,01b 22,42+3,156d | 121,142,196d | 1782,6+181,106d | 179,11+4,786d
20 mgkg* | 0,63+0,01c 15,72+2,906d | 123,6+3,026d | 1896,5+73,876d | 179,42+7,776d
40 mgkg* | 0,54+0,00d 17,44+3,216d | 125,0+2,636d | 1676,8+201,516d | 160,96+5,886d
80 mgkg? | 0,44+0,00e 17,34+2,426d | 123,1£3,346d | 1760,9+£38,096d | 161,57+6,946d
100 mgkg® | 0,27+0,01f 15,08+1,526d | 121,942,046d | 1719,1+134,946d | 171,5+12,436d

*: degerler iig tekerriir ortalamasidir. **: %35 diizeyinde onemli. +: %. ++: mgkg™, od: 6nemli degil

Deneme sonrasi saksilarda kalan topraklardaki makro besin elementleri ve Kursun agir
metali iligkileri (Cizelge 4.7) degerlendirildiginde Azot hari¢ P, K, Ca ve Mg makro
elementleri etkilenmemistir. Azot ve Kursun arasindaki antogonist iliski toprak kosullarinda

da goriilmektedir.

Bitkilerde yanlis ve asir1 giibreleme sonucunda olusan asir1 azot igerigi bitkinin
vejetatif aksamini etkileyerek siirecin uzamasina neden olmaktadir. Bitkideki diger fizyolojik
olaylar olan ¢igeklenme, seker sentezi vb. faaliyetlerin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
bitkinin hastaliklar karsisinda 6zelliklede mantari hastaliklara karsin zayif diismesine sebep
olur (Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Fageria vd., 2011). Bununla birlikte gévde
de asir1 sulu bir yapmin olusmasina neden olarak tepe kok oraninin degismesi ve bitkinin
direncini azaltmaktadir ve hasat siirecinin uzamasma Sebep olmaktadir (Kacar ve Katkat,

2010; Karaman vd., 2012).
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4.2.1.1. Azoticerigi (%)

Analiz sonuglarma gore Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin gévde, kok ve
toprak igerisindeki azot igerigi artan kirletici dozu arttik¢a diismistiir. Govde igerisinde
(%2,40- 0,98) arasinda, kok icerisinde (%0,7- 0,9) arasinda, toprak igerisinde (%0,93- 0,27)
arasinda degismistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Bu durum

istatistiksel olarak % 5 oraninda 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.3. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin govde ve
kok azot icerikleri, %

Bitki gelisimi ve metabolizmasi i¢in olmazsa olmaz mutlak bitki besin elementi olan
Azot bitkilerin vejetatif aksam gelisiminden hiicre olusumuna kadar birgok gorevi
bulunmaktadir. Bitkiler tarafindan NH4 ve NO'3 formunda alinmaktadir. Fizyolojik olarak
bitkiler azotun nitrat formunda almay1 tercih etmektedir. Cilinkii amonyum formunda bitkinin
ist aksamina tagmmamamaktadir. Amonyum koklerde organik yapi donistiiriilerek floem
kanalcig1 ile tasmmmaktadir. Azotun eksikliginde dikkate deger bitki gelisinde gerileme
goriilmektedir. Bitkilerde hareketli besin elementi oldugu igin eksikligini ilk olarak yash
yapraklarda gostermektedir. Yaprak ayasinin tamaminda agik yesilden sarmin tonlarina kadar
degisiklik gostermektedir. Klorofilin temel yap1 tasi olmasi nedeniyle bitkilerde fotosentez
icin son derece dnemlidir. Nitekim azot noksanligi durumunda klorofil molekiilleri dagilir.

Fotosentez siirecin 6nemli islevi olan klorofilin yapisinda bulunan 4 Azot molekiili
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eksikliginde fotosentezinde yavaglamasina neden olmaktadir. Azot bitkilerde diger besin
elementlerinin alim ve kullanim etkinligi acisindan da son derece 6nemlidir. Azot ile yeterli
beslenen bitkilerin diger besin elementlerini alim ve kullanim etkinlikleri de artmaktadir.
Bitkilerde karbonhidrat-protein dengesini etkiler. Azot diizeyindeki artis ile birlikte seker ve
nisasta sentezlenmesi geriler. Yiiksek azot kosullarinda amidlerin birikmesi sonucu tad ve
aromada bozulmalar ortaya ¢ikar. Hasat ve olgunluk donemi gecikir (Foth, 1984; Aktas ve
Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Fageria, 2009; Kacar ve Katkat, 2010;
Karaman vd., 2012).
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Sekil 4.4. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait azot igerigi, %

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gorildiigi gibi Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda
biberiye bitkisinin gévde, kok ve toprak azot igerikleri gosterilmistir. Kirletici kokteki azot
degerlerini etkilememistir ve buda kok gelisimini olumlu etkilemistir Bitkinin Kirletici
karsinda hiperakiimiilator olmasinin da 6nemli bir nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Azot
eksikligi sonucunda bitkide biiylime azalir ve bitki kii¢lik olur. Bitkinin toprak alti aksaminin
gelismesi Onlenir ve dallanma azalir. Azot eksikliginde kloroplastlarin olusmasinda azalma
goriiliir ve yapraklarda kloroz olugmaktadir. Bunun yaninda azot eksikliginde bitki erken
olgunlagsir (Aktas, 1995).
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4.2.1.2. Fosfor icerigi (%)

Analiz sonuglart incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin gévde P
icerigi kontrol saksilarmda (%0,11) iken 100 mgkg™ Kirletici uygulanan saksilarda (%0,15)
olarak tespit edilmistir. Bitki igerisindeki fosfor degerleri Onemlilik grubu olarak farkl
degerler icinde yer almistir. Bitkinin kok kismi incelendiginde ise kontrol saksilarinda
(%0,11) 100 mgkg? Kkirletici uygulanan saksilarda ise (%0,10) olarak tespit edilmistir.
Kokteki fosfor degerleri 6nemlilik grubu olarak ayni degerler icinde yer almistir (Sekil 4.5,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Biberiye bitkisi fosfor a¢isindan Pb kirleticisi karsisinda olumsuz

etkilenmistir.
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Sekil 4.5. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin gévde ve
kok fosfor igerikleri, %

Fosforun bitkideki en dnemli gorevi enerjinin transferini saglayan pirofosfat baglarini
meydana getirmektir. Ribo niikleik asit (RNA) ve deoksiribo niikleik asidin (DNA)
sentezlenmesine katilan niikleotidlerde bulunur (Aktas, 1995). Bitkilerde P; kok gelisimini,
olgunlagmayi, erken tohum tesekkiiliinii, ddllenmeyi ayrica hastalik ve zararlilara kars1 direnci
artirdigindan bliyiik 6nem tasimaktadir. Fosforun fotosentez, karbonhidratlarin sentezi ve
enerji transferi gibi bitki biinyesinde cereyan eden hayatsal olaylarda 6nemli rol oynadigi
tespit edilmistir (Marschner, 1995; Giines vd., 2000).
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Sekil 4.6. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait fosfor igerigi, (mgkg™)

Toprakta ise P igerigi kontrol saksilarinda (17,28 mgkg™) 100 mgkg? Kirletici
uygulanan saksilarda (15,08 mgkg™) olarak tespit edilmistir (Sekil 4.6). Onemlilik acisindan
ayni gruplarda yer almistir. Sekil 4.6 ve Cizelge 4.7 incelendiginde toprak c¢ozeltisindeki P
icerigi artis ve azalislar oldugu ancak bu durum %5 diizeyinde Onemsiz bulunmustur.
Topraktaki yarayish fosfor igeriklerinin kursun karsisinda etkilenmemesi biyokiitle olusumu

icin 6nemli bir faktordiir.

4.2.1.3. Potasyum icerigi (%)

Analiz sonuglar incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin govde
kisminn K igerigi kontrol saksilarinda (%1,09) iken en yiiksek kirletici uygulanan 100 mgkg™
saksilarinda (%1,46) olarak tespit edilmistir. Kok kisminda ise kontrol saksilarinda (%0,84)
iken 100 mgkg™? uygulanan saksilarda (%0,46) olarak goriilmiistiir. Bu degerler istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin gévde ve
kok potasyum igerikleri, %

Sekil 4.7 degerlendirildiginde gévde ve kokte potasyum degerlerinde dalgalanmalar
goriilmiistir. Kursunun 100 mgkg? dozunda kékte potasyumun en diisiik degeri tespit
edilmistir. K bitkide kokiin gelismesinde ve biiylimesinde olumlu bir etki gosterir. Bitkide
yatmayi engeller, azotun faaliyetini ve soguga direncini arttirir. Ana faaliyetlerinden biri de

birgok enzimde aktivasyona olumlu etki etmesidir (Aktas, 1995).

Potasyum makro bitki besin elementi azot ve fosfor ile karsilastirildiginda topraklarda
daha yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Hafif biinyeli ve asit topraklarda daha ¢ok eksikligi
giindeme gelmektedir. Birgok toprak o6zelligi pH basta olmak {izere organik madde, kil tipi,
KDK, 1slanma ve kuruma olaylari, sicaklik ve toprak isleme gibi bir¢ok 6zellik potasyum
icerigini  etkilemektedir. Eksikligi ilk olarak bitkilerin yasli yapraklarinda kendini
gostermektedir. Yaprak kenarlarinda sararmadan koyu kahverengi tonlarma kadar
goriilmektedir. Bitkile K* formunda hem aktif hemde pasif yolla almaktadir. Bitkideki birgok
enzimde kofaktor olarak gorev yapmaktadir. Bitkinin 6zellikle kok aksaminin gelisimden ve
irlinlin kalite parametresinden gorevli makro besin elementidir. Stomalarin acilip
kapanmasinda gorev alir. Solunumu azaltmak suretiyle enerji kaybini1 onler. Buna karsilik
stoma aktivitesi ve fotosentezi artirir. Birgok stres faktoriine karsi bitkiyi korumasini saglar ve
su ve besin elementi tasinimidan da sorumlu bitki besin elemetidir (Aktas ve Ates, 1998;

Bosgelmez vd., 2001; Karaman vd., 2012).
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Sekil 4.8. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait potasyum igerigi,
(mgkg™)

Sekil 4.8 ve Cizelge 4.7°de goriildigi gibi topraktaki potasyum degerlerindeki
artmalar azalmalar dnemsiz bulunmustur. Kirletici uygulanan kontrol saksilarindaki potasyum
degeri (118,95 mgkg™) iken 100 mgkg™? uygulanan saksilardaki potasyum degeri (121,97
mgkg™) olarak tespit edilmistir.

4.2.14. Kalsiyum icerigi (%)

Analiz sonuglar1 incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin toprak
{istii aksaminin kontrol saksilarindaki Ca igerigi (%0,62) iken 100 mgkg™ yani en yiiksek
dozlu kirletici uygulanan saksilarda (%1,13) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve
Sekil 4.9). Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin kok aksaminin Ca degerleri
incelendiginde kontrol saksilarmnin Ca degeri (%0,68) iken en yiiksek dozda uygulanan
kirletici saksilarinda Ca degeri (%0,70) olarak belirlenmistir. Bu degerlendirme sonucunda bu
veriler istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur. Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin
govdesindeki Ca degeri artmis ve %5 diizeyinde Onemli bulunmustur. Bitkinin kok
aksamindaki Ca igerikleri ise uygulanan Kkirletici ve EDTA selatoriinden olumsuz
etkilenmemis ve bitkinin hiperakiimiilatér olmasinda 6nemli bir etkendir. Ca, sadece bitki igin
bir mineral besin maddesi olmayip, ayn1 zamanda hiicre ve bitki gelisim siireglerine ve birgok
fizyolojik o6zellikleri diizenler ve farkli stres kosullarina bitki tepkisine aracilik etmektedir
(White ve Broadley, 2003). Kalsiyum, tohumun g¢imlenmesi, biiylimesi ve gelismesi,

fotosentez ve daha bir¢ok konuda diizenleyici rol oynamaktadir (Parvin vd., 2015).
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Sekil 4.9. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin govde ve
kok kalsiyum igerikleri, %

Kalsiyum genellikle kaba biinyeli ve asit topraklar hari¢ eksikligi ile karsilanmaz.
Ancak CaCOs formunda bitkiye yarayissiz halde bulunabilmektedir. Bitkiler Ca*? formunda
almaktadir ve bitkide hareketsiz bir besin elementidir. Bu nedenle eksikligi bitkilerin geng
yapraklarinda goriilmektedir. Bitkiler kalsiyumu enerji kullanmaksizin pasif yolla biinyelerine
almaktadir. Bitkilerin kok salgilarin artis1 ve kdk uzamasini saglamaktadir. Bazi enzimlerin
aktif hale gelmesine ve bitkilerin kuraklik stresine karsi korunmasini saglar. Ozellikle
meyvede kabuk yapisini ve dayanikliligini artirarak tiriiniin depolanma siiresini artirmaktadir.
Eksikliginde gen¢ yapraklarda kivrilmalar ve nekrozlar seklinde kendini gostermektedir
(Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley vd., 2009;
Karaman vd., 2012). Analiz sonuglari incelendiginde hasat sonras1 saksilardaki topraklardaki

kalsiyum igerikleri Sekil 4.10.da verilmistir.

Kalsiyum igerigi yiiksek topraklarda Mg ve K makro bitki besin elementleri ve bazi
mikro besin elementleri ile rekabete girmektedir. Ozellikle yiiksek pH iceren topraklarda
fosfor ile bilesik oluturur iken diisiik pH’l1 topraklarda Fe ile bilesik olusturmaktadir (Aktas
ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001).
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Sekil 4.10. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait kalsiyum igerikleri,
(mgkg™)

Analiz sonucunda hasat sonrasi topraklara ait kalsiyum degerleri kontrol saksilarinda
(1848,86 mgkg™) 100 mgkg™ dozda ise (1719,14 mgkg™) olarak tespit edilmistir. Bu sonug

istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamustir.

4.2.1.5. Magnezyum icerigi (%)

Analiz sonuglari incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin govde
magnezyum degerleri kontrol saksilarinda (%0,17) iken en yiiksek kirletici uygulanan
saksilarda (0,24) olarak belirlenmistir. Biberiye kok kisminda ise kontrol saksilarinda (%0,18)
en yiiksek doz uygulanan saksilarda ise (%0,17) olarak tespit edilmistir. Istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11).

Magnezyum bitkide klorofil sentezinin ana elementidir ve fosforilasyon da etkilidir.
Ayrica Mg farkli enzim sistemlerinde aktivator olarak gorev yapar; karbon, protein
metabolizmas1 gibi olaylarda onemli etkileri vardir. Magnezyum noksanliginda protein
sentezi olumsuz etkilenir. Mg noksanligi 6zellikle topraklarda yikanma durumu varsa gortiliir.
Magnezyum noksanligi yine bitkilere ¢ok miktarda potasyumlu giibre verildiginde de ortaya
cikmaktadir. Magnezyum noksanligi sonucunda bitkide yesil renk kaybolur, yapraklarda
yukariya dogru kivrilma goriliir ve hasattan 6nce meyveler dokiiliir. Bu sekilde bir¢ok etKisi
vardir. Mg fazlaligindaysa K alimi1 6nlenmektedir ve magnezyumun fazla olmasi bitkinin kok

gelisiminide azaltmaktadir (Kacar ve Inal, 2010).
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Sekil 4.11. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin govde
ve kok magnezyum igerikleri, %

Magnezyum; olivin, piroksen, amfibol, mika gibi volkanik kdkenli minerallerin yogun
oldugu topraklarda eksikligi goriilmemektedir. Asir1 yagis alan bolge topraklarinda
magnezyum eksikligi giindeme gelmektedir. Orman ekolojisinin 6nemli bir bitkisi ¢cam
fidelerinde Mg eksikligi sonucunda altin ucluluk goriilmektedir (Bosgelmez vd., 2001). Mg
fotosentezde klorofil molekiiliiniin merkez atomu olmasi nedeniyle eksikligi veya fazlalig
dogrudan fotosentez siirecini etkilemektedir. Bir¢ok metabolik ve fizyolojik olayda rol alan
Mg bitkilerde aktiftir eksikliginde yasli yapraklarda ilk belirtiler goriilmektedir. Bitkinin
damar aralar acik yesilden sarmin tonlarma kadar degiskenlik gostermektedir. Fazlalig

durumunda K ve Ca ile antogonist etki gostererek alimini engellemektedir (Kantarci, 2000).

Analiz sonucuna goére hasattan sonra topraklara ait olan Mg igerikleri kontrol
saksilarinda (183,77 mgkg™), en yiiksek doz uygulanan saksilarda ise (171,59 mgkg™) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait magnezyum igerigi,

(mgkg™)

4.2.2. Biberiye Bitkisinde Kursunun Mikro Besin Elementleriyle intreaksiyonu

Deneme saksilarina uygulanan artan dozlarda kursun agir metali ile yetistirilen
Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisine hasat edildikten sonra bazi gerekli olan analizler
yapilmustir. Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da biberiye bitkisine ait olan govde, kok

ve topraktaki bazi mikro bitki besin elementi igerikleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Kursun uygulanan biberiye bitkisinde gévde mikro besin elementleri igerikleri ve

onemlilik gruplari

Govde (Pb) Fe* Cu* Zn* Mn*
Kontrol 285,60+20,28b | 4,85+0,73a 17,50+0,79b 51,01+6,046d
10 mgkg™ 387,68+55,83ab | 3,81+0,33ab 15,98+0,81b 56,30+4,436d
20 mgkg™ 395,80+35,48ab | 3,90+0,40ab 15,01+0,36b 51,16+4,126d
40 mgkg? 381,66+29,73ab | 3,23+0,39b 13,38+0,91b 51,45+2,696d
80 mgkg™ 576,16+134,3% | 3,86+0,18ab 18,23+1,70b 65,45+12,526d
100 mgkg™ 619,00+131,08a | 4,03+0,13ab 24,75+3,10a 66,58+10,6006d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde énemli, +: mgkg?, 6d: énemli degil
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Cizelge 4.9. Kursun uygulanan biberiye bitkisinde kok mikro besin elementleri igerikleri ve

onemlilik gruplari

Kok (Pb) Fe* Cu* Zn* Mn*
Kontrol 2695,00+327,616d | 9,05+0,356d 19,83+1,816d | 132,74+17,80ab
10 mgkg™ 3147,63+127,516d | 9,05+0,236d 19,33+0,556d | 136,26+9,66ab
20 mgkg™ 2706,83+730,926d | 10,46+1,366d | 17,40+£2,926d | 125,86+29,72ab
40 mgkg* 2098,65+305,286d | 9,96+1,876d 16,03+2,836d | 101,10+15,73b
80 mgkg™ 3119,50+852,006d | 10,43+0,646d | 18,754+3,566d | 151,46+42,91ab
100 mgkg™ 4229,56+1167,880d | 10,38+0,646d | 20,76+2,996d | 205,28+35,06a

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %35 diizeyinde énemli, +: mgkg™, 6d: onemli degil

Cizelge 4.10. Kursun uygulanan biberiye bitkisinde hasat sonrasi toprak mikro besin
elementleri icerikleri ve dnemlilik gruplari

Toprak (Pb) Fe* Cu* Zn* Mn*

Kontrol 11,76+077a 1,09+0,02b 0,47+0,046d 22,40+4,726d
10 mgkg* 10,09+1,15ab 1,10+0,04b 0,40+0,056d 16,61+0,595d
20 mgkg! 10,88+0,42ab 1,02+0,01b 0,41£0,026d 15,50:£0,456d
40 mgkg* 10,19+0,98ab 1,11+0,03b 0,46:0,085d 12,90+0,336d
80 mgkg! 8,96+0,33b 1,13+0,00b 0,35+0,016d 13,38+0,876d
100 mgkg™* 10,93+0,87ab 1,27+0,08a 0,37+0,0056d 19,52+5,995d

*: degerler ii¢ tekerriir ortalamasidir. **: %5 diizeyinde onemli, +: mgkg?, éd: onemli degil

4.2.2.1.

Demir icerigi (mg/kg)

Analiz sonuglari incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin govde

ksiminda Fe icerigi kontrol saksilarinda (285,6 mgkg™), en yiiksek dozda (619 mgkg™) olarak
belirlenmistir. Biberiye bitkisinin kok kismindaki Fe igerigi kontrol saksilarindaki (2695
mgkg?) iken 100 mgkg? dozdaki saksilarda (4229,5 mgkg™) seklinde belirlenmistir. (Cizelge
4.8, Cizelge 4.9 ve Sekil 4.13). Analiz sonucunda goévdenin Fe igerigi %5 oraninda 6nemli
bulunmustur. En yiiksek Fe icerigi kok aksaminda 100 mgkg? dozunda goriilmiistiir. Bunun

sonucunda biitlin yiiksek Fe dozlar1 koklerde toplandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13. Kirletici olarak kursun uygulanan topraklarda yetistirilen biberiye bitkisinin gévde
ve kok demir icerikleri, (mgkg™)

Caselles vd., (2002) Ispanya’nin baskenti Madrid sehir merkezindeki parklarda
Petunya yapraklarinin ve topragin igerdigi iz elementler (Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Pb, Ni) iizerinde
arastirma yapmislardir. Madrid sehrinde, Fe, Al, Ni ve Pb elementlerinin toprak ve bitki

tarafindan absorbe edildigi gozlemlemislerdir.

Demir yer kabugunun 6nemli bir elementi olmakla birlikte bitkiler i¢in mutlak mikro
bitki besin elementidir. Diger canlilar ozellikle insan ve hayvanlar i¢inde mutlak bir
elementtir (Ozbek vd., 2001). Demir bitki ve topraklarda selat olusturmasi nedeniyle yagisin
fazla oldugu yerlerde elverisli hale gelmektedir. Topraklarin kimyasal 6zelliklerinden pH
demir bitki besin elementinin elverisli olmasinda 6nemli etkenlerden biridir. Alkalin ve kiregli
topraklarda Fe elementinin yarayisliligi azalmaktadir. Elektron alma-verme yetenegi
nedeniyle bagta fotosentez olmak iizere bitkide meydana gelen sayisiz fizyolojik olayda ¢ok
onemli rol oynar. Protein sentezinde goérev almasi nedeniyle, demir yetersizliginde mevcut
proteinler de tekrar parcalanir ve amino asitler agiga cikar. Eksikliginde mg benzer belirtiler
verir ancak Fe bitkide sinirli hareketli oldugu i¢in gen¢ yapraklarda noksanlik belirtileri
goriilmektedir (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Karaman vd., 2012;
Giirgan ve Adiloglu, 2020).
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Sekil 4.14. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait demir igerikleri,

(mgkg™)

Analiz sonucunda kirletici olarak kursun uygulanan topraklarda yetistirilen Biberiye
(Rosmarinus officinalis) bitkisi hasat edildikten sonraki topraklarda Fe igerikleri kontrol
saksilarinda (11,76 mgkg?) iken en yiiksek dozda (10,93 mgkg?) olarak belirlenmistir.
Topraklarda bulunan bu degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir (Cizelge 4.10 ve
Sekil 4.14).

4.2.2.2. Bakir igerigi (mgkg™)

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kursun uygulanan saksilarda Biberiye
(Rosmarinus officinalis) bitkisinin gdvde Cu igerigi kontrol saksilarinda (4,85 mgkg™?) iken
100 mgkg™ dozda (4,03 mgkg™) olarak belirlenmistir. Biberiye bitkisinin kok Cu icerikleri ise
kontrol saksilarinda (9,05 mgkg™) iken 100 mgkg™ dozda (10,38 mgkg™?) seklinde olmustur
(Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Sekil 4.15). Kok kismindaki degerler istatistiksel olarak anlamli

bulunmamuis fakat govde kismindaki degerler anlamli bulunmustur.
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Sekil 4.15. Kirletici olarak kursun uygulanan topraklarda yetistirilen biberiye bitkisinin gévde
ve kok bakir igerikleri, (mgkg™?)

Birgok farkli metal (Se, Cd, Pb, Cu ve Zn) uygulanan Sorghum bicolour L. bitkisinde
bitki gelisiminin engellendigi ve ¢imlenme olaymnin azaldigi gorilmiistir (Zengin ve
Munzuroglu, 2004).

Bakir, fotosentezin diizenli olarak gergeklesebilmesi A vitamini sentezi, hiicre
duvarlarinda lignin olugmasi bir¢ok enzimin kofaktorii olarak gorev yapmaktadir. Bakir bitki
biinyesinde olusan ¢esitli yiikseltgenme indirgenme olaylarinda rol alir. Bitkiler i¢in dnem
derecesi yiiksek ama bitkilerin alim miktar1 agisindan diisiik bir elementdir. Diger mikro
elementlerden B, Zn, Mn ve Fe gore daha az alinmaktadir (Bosgelmez vd., 2001; Gardiner ve
Miller, 2008; McCauley vd., 2009). Bakir bitkinin stres faktorlerine karsi korunmasini
saglamaktadir (Plaster, 1992; Adiloglu, 2020; Akay ve Adiloglu, 2020; Dékmeci ve Adiloglu,
2020; Adiloglu ve Goker, 2020).
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Sekil 4.16. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait bakir igerigi, (mgkg™?)

Analiz sonuglarinda kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklarin bakir
icerigi kontrol saksilarinda (1,09 mgkg?), 100 mgkg? dozda ise (1,27 mgkg?) olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.16). Istatistiksel olarak anlaml1 bulunmustur.

4.2.2.3. Cinko icerigi (mgkg™)

Aragtirma sonuglari incelendiginde Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin govde
cinko icerigi kontrol saksilarinda (17,50 mgkg™?) en yiiksek dozun uygulandig1 saksilarda
(24,75 mgkg™) olarak belirlenmistir. Biberiye bitkisinin kokteki cinko icerikleri ise kontrol
saksilarinda (19,83 mgkg™) en yiiksek dozun uygulandigi saksilarda ise (20,76 mgkg™) olarak
gozlemlenmistir (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Sekil 4.17). Govdede ¢inko degerleri istatistiksel

olarak dnemli bulunurken koéklerdeki ¢inko degerleri 6nemsiz bulunmustur.
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Sekil 4.17. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin govde
ve kok ¢inko icerikleri, (mgkg™)

Zhang vd., (2002), Cd uygulamasinin fide asamasindaki bugday genotiplerinde K, Fe,
Mn, Zn ve Cu igeriklerini arttirdigini, Ca ve Mg iceriklerinde ise azalmaya sebep oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 4.18. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait ¢inko igerigi,(mgkg™)
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Kursun uygulanan topraklarin analiz sonuglari incelendiginde kontrol saksilarinin
cinko icerikleri (0,47 mgkg™) iken en yiiksek dozdaki saksilar incelendiginde ¢inko igerikleri
(0,37 mgkg™) olarak tespit edilmistir. Analiz sonuglari degerlendirildiginde istatistiksel

anlamda 6nemsiz bulunmustur (Sekil 4.18 ve Cizelge 4.10).

Cinko eksikligi Ulkemiz topraklarinda ve Trakya Bélgesi’nde ciddi boyutlara ulasmis
durumdadir. Bitkiler Zn?* seklinde toprak ¢ozeltisinden almaktadir. Cinko bitkide birgok
enzimin aktiflestirilmesinde kofaktdr olarak gorev yapmaktadir. Ozellikle biiyiime hormonlar
icin gerekli bir element olup eksikliginde bitki gelisiminde gerileme goriilmektedir. Cinko
eksikligi bitkilerin protein igeriklerini azaltmaktadir. Bitkilerin alt yapraklarin damarlari
arasinda hafif yesil, sar1 veya beyaz renkli alanlar olusur. Gévde veya govdedeki bogumlar
aras1 kisalir, dolayisiyla bitki bodurlasir, yapraklar daralir ve kiigiilerek rozet seklini alir.
Yapraklar erkenden dokiiliir (Kantarci, 2000; Bosgelmez vd., 2001; Gardiner ve Miller, 2008;
McCauley vd., 2009; Karaman vd., 2012).

4.2.2.4. Mangan icerigi (mgkg™)

Arastirma sonugclar1 incelendiginde kursun uygulanan saksilarda yetistirilen Biberiye
(Rosmarinus officinalis) bitkisinin gévde mangan degerleri kontrol saksilarinda ise (51,01
mgkg™) iken en yiiksek dozlu saksilarda (66,58 mgkg?) olarak belirlenmistir. Kokteki
mangan igerikleri ise kontrol saksilarinda (132,74 mgkg?), en yiiksek doz uygulanan
saksilarda ise (205,28 mgkg™) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Sekil 4.19).

Istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.19. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisine ait
govde ve kok mangan igerikleri, (mgkg™)

Mangan, toprak cozeltisindeki yarayisliligini birgcok toprak ozelligi etkilemektedir.
Bunlarin baginda pH, Organik madde miktari, diger besin elementleri, yiikseltgenme ve
ceylan alinmaktadir. Bir¢ok enzimde gorev yapmakla birlikte MnSOD kofaktorii olan bitki
besin elementi bitkinin zararli bilesiklerden korunmasini saglamaktadir. (Plaster, 1992;
Bosgelmez vd., 2001; Giizel vd., 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Kacar ve Katkat, 2010;
Karaman vd., 2012).

Topraktaki Pb’un koklere aliminda ve gdvde aksamina transferinde EDTA’nin ¢ok
etkili ajan oldugu ileri siiriilmektedir. EDTA toprakta bulunan Pb’un ¢oziiniirliigiinii artirarak
secici olmayan yapisindan dolay1 Ca*?, Fe*2, Cu*2, Zn*2 ve Mn*? gibi besin elementleri ile
metal-EDTA bilesikleri olusturarak bitkiler tarafindan mineral besin elementlerinin alimina

yardimci oldugu belirlenmistir (Geebelen vd., 2002).
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Sekil 4.20. Kirletici olarak kursun uygulanan saksilardaki topraklara ait mangan igerigi,

(mgkg™)

Deneme sonuglar1 incelendiginde kursun uygulanan saksilardaki mangan igerikleri
kontrol saksilarinda (22,4 mgkg™), en yiiksek dozdaki saksilarda (19,52 mgkg™) olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.20). Istatistiksel olarak nemli kabul edilmemistir.

4.3. Fitoremediasyon Yontemine Gore Toprakta, Govdede ve Kokte Kursun Agir Metali

Degisimi

Kursun toprak kirliligi sebep olan 6nemli bir agir metaldir. Kursunun toprakta

ekstrakte edilebilir sinir degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Kursun agir metalinin topraktaki sinir degerleri (Adiloglu, 2013)

Pb (mg/kg) Degerlendirme
<4 Izin verilebilir
>4 Toksik
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Arastirma sonrasinda farkli dozlarda kursun uygulanan saksilardan alinan toprak
orneklerinin, biberiye bitkisinin govde ve kokteki ¢oziinebilir Pb analizi sonuglart Cizelge
4.12°de gosterilmistir. EDTA selatoriintin faaliyeti dikkate alinarak biberiye bitkisinin
topraktan kursun agir metalini alimi kontrol saksilar1 ile degerlendirildiginde tiim tozlarda

toksik seviyeye ulagmistir.

Cizelge 4.12. Analiz sonuglarina gére deneme sonrasi toprakta, bitki gévde ve kok aksaminda
biriken Pb degerleri ve dnemlilik gruplari, (mgkg™)

Dozlar (Pb) Toprak Govde Kok
Kontrol 0,65+0,05d 0,61+0,06¢ 3,21+0,54b
10 mg/kg 13,29+1,87d 0,73+0,07¢ 3,55+0,73b
20 mg/kg 31,79+5,21cd 1,09+0,13bc 5,58+1,51b
40 mg/kg 91,07+29,58bc 1,31+0,23¢ 11,44+7,45ab
80 mg/kg 142,62+41,98b 2,01£0,56ab 20,61+5,44a
100 mg/kg 217,98+£22,92a 2,25+0,46a 24,85+5,57a

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

Cizelge 4.12 incelendiginde denemede uygulanan kursun dozlar1 sonucunda toprakta
biberiye bitkisinin gévde ve kok aksamlarinda kontrol saksilartyla karsilagtirildiginda bitki
blinyesinde ve topraktaki kursun icerikleri istatistiksel olarak onemli bir fark oldugunu
gostermektedir (P<0,05). Pb genellikle otoyol ¢evrelerinde kullanilan kiiltiir bitkileri ve ¢ayir-
mera bolgelerinde yer yer toksisiteye neden olmaktadir. Pb’nin toksisite belirtilerinin,
bitkilerin hiicre turgoru ve duvari {izerinde negatif etkileri vardir. Stoma hareketlerini
sinirlandirir, yapragin yiizeyini azaltir ve bitkinin suyu almasinmi azaltir (Asri ve S6nmez,

2006).
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Sekil 4.21. Biberiye bitkisinin govde ve kok aksamlarinda kursun igeriklerinin
degerlendirilmesi

Analiz sonuglarma bakildiginda artan dozlarda uygulanan kursun agir metalinin
biberiye bitkisinin gdvde aksamindaki icerikleri kontrol saksilarinda (0,61 mgkg™) iken 100
mgkg? dozda kursun uygulanan saksilarda (2,25 mgkg?) olarak tespit edilmistir. Kok
aksaminda ise kontrol saksilarinda kursun icerigi (3,21 mgkg™) iken en yiiksek dozda kursun
uygulanan saksilarda (24,85 mgkg™) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21). Bu durumun énemli
sebeplerinden biri de kirletilen saksilara uygulanan EDTA selatoriidiir. EDTA ve DTPA gibi
selatlar, bitkinin dokularinda kursunun birikmesini saglamak i¢in uygulanir EDTA ve baska
selatlarin, toprakta ve besin ¢ozeltisinde metal katyonlarin ¢éziinmesini ve gévde icerisindeki
kursunun taginmasini fazlalagtirmak amaciyla kullanilmaktadir (Wallace vd., 1977; Checkai
vd., 1987). Bu veriler %5 oraninda 6nemli bulunmus ve kursun dozlar1 arttik¢a bitki
blinyesindeki kursun miktarininda arttigi goriilmektedir ve bitki kirleticiyi daha ¢ok kok
bolgesinde biriktirmistir (Sekil 4.21 ve Cizelge 4.12). Bitkilerde kokler tarafindan Pb’nin
tutulmasi bitkilerin besin alimini azaltarak bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir (Oktiiren

Asri ve S6nmez, 2007).

Kokte metal birikir ve hiicre zarin1 gecer kok hiicrelerine tasiir. Kokte absorbe edilen
fraksiyonlar vakuolde immobil sekle doniisiir. Hiicrenin igerisindeki hareketli metal, hiicre
zarin1 gecer ve kok ksilem dokusuna girer. Metal kokte hareket eder sap ve yapraga dogru
gider (Kupper vd., 1999; Li vd., 2005).

63



Labada (Rumex patientia L.) bitkisi kursun agir metali ile kirlenmis alanlarda kirliligin
giderilmesinde kullanim kapasitesinin arastirilmasi adli ¢alismada, kursunla kirletilmis tarim
alanlariin selat destekli yesil 1slah yonteminde kursun kirliliginin temizlenmesi i¢in labada
bitkisi kullanilarak etkisi arastinnlmistir. EDTA selator olarak kullanilmis ve labada bitkisinde
kursun birikiminin kdklerde daha fazla oldugu, kursun agir metali ile kirletilmis topraklarda
labada bitkisinin kullanilabilecegi belirtilmistir (Adiloglu, Ac¢ikgdz, Yeniaras ve Solmaz,
2015).

Al Chami, Amer, Al Bitar ve Cavoski (2015)’nin yaptiklar1 arastirmada Sorghum
bicolor ve Carthamus tinctorius yetistirerek bazi agir metallere tepkilerini (Ni, Pb ve Zn)
degerlendirmistir. Tiirlerin koklerin siirglinlere gére daha ¢ok metal biriktirdigini
bildirmislerdir. Metal toksitesi sirastyla Ni > Zn > Pb olarak bulunmustur. S. bicolor bitkisinin
aklimiilasyonu ve biyokiitle yoniiyle C. Tinctorius bitkisine gore daha hiperakiimiilator

oldugunu tesbit etmistir.

Salt vd., (1998) misirin ve aygiceginin fazla biomass igerdigini ve bu bitkilerin 6nemli
miktarda kursun topladiklarini bildirmislerdir. Misir ve aygicegi bitkileri ele alinarak her sene
180-539 kgha kursunu uzaklastirarak, 2500 mgkg™’a kadar Pb ile kirlenmis yerlerin 10 yil

igerisinde iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 4.22. Kursun uygulanan biberiye bitkisi saksilarina ait topraklardaki kursun igeriklerinin

degerlendirilmesi
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Biberiye bitkisinin yetistirildigi farkli dozlarda kursun uygulanan topraklarin varyans
analiz sonuglar1 incelendiginde %S5 diizeyinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Topraklara ait
kursun icerikleri incelendiginde kontrol saksilarinda (0,65 mgkg™), en yiiksek dozda kursun
uygulanan saksilarda ise (217,98 mgkg™) tespit edilmistir (Sekil 4.22). Kursun agir metalinin
topraktaki sinir degerleri (Chapman, 1971; Adiloglu, 2013) gore yiikksek oldugu

goriilmektedir.

Wouana vd. (2016)’nin arastirmasinda fitoekstraksiyon yontemi kullanilarak bazi agir
metallerin giderimi incelenmistir. Bitki olarak hint yagi bitkisinin (Ricinus communis)
kullanilmistir. Bitkinin kok ve siirgiinleri incelenmis ve Cd, Ni, Cu, Pb ve Zn agir metalleri
analiz edilmistir. Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunan metal icerikleri sirasiyla
Cd (55,6 ve 20,9), Cu (89,5 ve 58,4), Ni (49,8 ve 19,6), Pb (32,1 ve 12,1) ve Zn (99,5 ve 46,6)
dir (Wuana, vd., 2016).

Pandey (2013) yapmuis oldugu arastirmada kirletici olarak Ni, Pb ve Zn ve bitki olarak
da Ricinus communis L. kullanarak Fitoremediasyon yontemini uygulamistir. Bu bitkinin
(Ricinus communis L) bahsi gecen agir metallerin gideriminde kullanilabilecegini ortaya
koymustur (Pandey, 2013).

Kafadar ve Saygideger (2010) tarimda sulama i¢in kullanilan atik sularin Pb
miktarlarmi farkli bitkilerde gosterdigi kirliligin derecesini incelemislerdir. Domates, biber,
patlican ve musir gibi bitkilerin (Lycopersicum esculentum L., Capsicum annuum L., Solanum
melongena, Zea mays L.) toprak alti ve toprak {iistii aksamlarina ve bitkinin yetistigi
topraklardaki Pb miktar1 bulunmustur. Bunun sonucunda bitkinin kokiinde, goévdesinde,
yapraginda, bitkinin yetistirildigi toprakta ve kullanilan suda belirlenen Pb miktar1 kontrole
gore P< 0.05 seviyesinde ciddi bir artma oldugunu belirtmislerdir. Bitkideki, Pb degerlerinin
siralamast kok, govde ve yaprak seklinde olmustur. Pb birikimi sonucu bitki olumsuz

etkilenmig biiyiimesi ve su aliminin azaldig: tespit edilmistir.

Esringii (2005), saks1 ¢alismasinda hardal ve kanolayr kullanmistir. Ayrica 4 selat
dozu (0, 3, 6, 12 mmolkg™® EDTA) kullanmustir. Bitkilere 6nce 50 mgkg™ Kirletici (Pb, Cu,
Pb, Cd) uygulamistir ve 1 ay inkiibasyona birakmistir. EDTA’y1 tohumu ekmeden 1 hafta
once ve 30 giin sonra uygulayarak 2 sekilde yapmistir. Arastirma sonunda EDTA nin etkiside
gdz oniine alinarak kirleticilerin almabilirligi 6 mmolkg™ dozunda kontrol saksilarina gore 2

kat olmustur.
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Bitkisel ekstraksiyon i¢in en Onemli olaylardan biride bitkinin metale direncli
olmasidir. Bitkinin metali toprak {istii aksamina kadar iletebilmesi gerekir. Diger istenen bitki
Ozellikleri, toprak kosullarna toleransli olmasi ve kok kisminin yogun olmasidir aym
zamanda bakimi1 kolay olmalidir ve hastaliklara dayanikli olmasi gerekir (Garbisu ve Alkorta,
2001; Alkorta vd., 2004).

Cui vd. (2004), arastirmalarinda, Pb (31 000 mgkg™) ve Zn (480 mgkg™) ile kirletilmis
topraklarda yiiriitiillen ¢calismada 8 mmol kg™ EDTA uygulamasi hardal otu (Brassica juncea)
ve bugday (Triticum aestivum) bitkilerinde sirasiyla kursun (3533 mgkg™ ve 479 mgkg™?) ve
¢inko (501 mgkg! ve 479 mgkg?') konsantrasyonlarinda artis oldugu belirlenmistir.
Bitkilerdeki kok kuru agirligmin kontrole gore sirayla (0.953-0.807 g/saksi; 1.307-0.890

g/saksi) diistiiglinli gostermistir.

Cogu arastirmaci, fitoremediasyon i¢in kullanilan bitkilerin yalnizca koklerinde metal
biriktirmesinin gerekliligine inanmaktadir. Birer sucul tiir olan su stimbiilii (Eichhornia
crassipes); gotu kola (Hydrocotyle umbellata L.) ve su mercimegi (Lemna minor L.) sudaki
agir metalleri elemine etme kabiliyetine sahiptir. Ayrica hint hardal bitkisi koklerinde Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb ve Zn'nin biriktirmesiyle sudaki agir metalleri bertaraf etmede etkilidir. Yine
aycicegi bitkileri, hidrofobik ¢o6zeltilerden Pb, U, Cs ve Sr'yi biinyelerinde toplayabilmektedir
(Prasad vd., 2003).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kiiresel bircok faktdriin etkisi altinda olan Diinya iizerinde yasayan ve hizla artan
niifusu besleyememektedir. Bir¢cok yol ile kaybolan topraklar giiniimiizde en etkin
kaybetmenin basinda kirlilik gelmektedir. Canli, dinamik ve ii¢ boyutlu olan topraklarin,
canliligini ve dinamizliligini yok etmektedir. Bu kirleticilerinde onciiliiglinii agir metaller
yapmaktadir. Agir metaller ¢cevreye egzoz gazi kaynakli, madencilik faaliyetleri sebebiyle,
endiistrinin gelismesi sebebiyle, pillerin {iretilmesi ve kullanilmasi, demir-gelik sanayi
atiklar1, boyalar, tibb1 atiklar, termik santraller kaynakli yayilimlar ve tarimsal kaynakli

yayilimlar seklinde olmaktadir.

Bu calismanin amaci iilkemizde kimyasal ilaglar, kimyasal giibreler, aritma ¢amurlari,
toprak diizenleyicileri gibi bir¢ok faktoriin meydana getirdigi agir metallerle kirlenmis toprak
kirliliginin giderimininde bir ¢ikis noktasi saglamaktir. Maalesef alisilmis fiziksel ve kimyasal
yontemlerle kirlenmis yerlerin temizlenmesi ekonomik agidan ¢ok biiyiik parasal kaynaklari
getirmektedir. Bu nedenle kursun ile kirletilmis alanlarin temizlenmesinde hiperakiimiilator
bir bitki olan biberiye bitkisi kullanilarak yesil 1slah (fitoremediasyon) yontemiyle daha az

maliyetli bir teknolojiyle Kirletilmis alanlarin temizlenmesi amaglanmustir.

Toprak kirliligi stirekli artan bir olaydir ve arabalardan kaynakli kirliligin
temizlenmesinde biberiye gibi tibbi aromatik bitkilerin kullanilabilmesi dogaya zarar
vermeden, ekonomik a¢idan uygun olmasi bir¢ok avantaj saglamaktadir. Topraga farkl
kaynaklardan gelen kursun agir metalinin temizlenmesinde biberiye bitkisi gibi dogru

bitkilerin kullanilmas1 6nemli bir faaliyettir.

Denemede elde edilen verilere gore kursun agir metali ile kirletilmis topraklarin
hiperakiimiilator bir bitki olan biberiye bitkisi ile temizlenmesinde EDTA selatinin verilmesi
bitkinin Pb alimini arttirdigi ve bunun istatiksel agidan elde edilen verilere gore Onemli
oldugu belirlenmistir. EDTA dozundaki artis ile birlikte bitkinin bazi makro besin
elementlerinde (N,P, K, Ca, Mg) azalma oldugu, bazi mikro besin elementi miktarlarinda ise
EDTA selatoriiniin etkisiyle kok bolgesindeki paralel bir artis gosterdigi belirlenmistir.
Bitkinin gévde ve kok kisimlarindaki bu degisimler istatiksel acidan Onemli oldugu

saptanmuistir.
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Denemede kirletici olarak kursun uygulanan saksilarda yetistirilen biberiye bitkisinin
bitki boyu kontrol saksilarinda 52,26 gr iken en yiiksek dozda 27,00 gr, kok boyu ise kontrol
saksilarinda 39,66 gr iken en yiiksek dozda 30,66 gr olarak belirlenmistir bu da artan dozlarda
kursun uygulanan saksilarda kursunun bitkinin = gelisimini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Govde ve kok aksamlarinda kursun igerikleri incelendiginde ise kontrol
saksilarinda sirastyla 0,61 mgkg? ve 0,94 mgkg? iken en yiiksek dozda kursun uygulanan
(100 mgkg™) saksilarda govde ve kokte sirasiyla 2,25 mgkg™ ve 24,85 mgkg™ olarak tespit
edilmistir. EDTA selatoriinlin artisiyla kontrol saksilar1 karsilastirildiginda kok ve govdede
alman kursun miktarida paralel olarak artmistir. Bu durum istatistiksel agidan Onemli

bulunmustur ve biberiye bitkisinin hiperakiimiilatér oldugunu gostermektedir.

Bu arastirma ile bolgemiz ve lilkemizde bir¢cok yolla bulasan Pb kirliligine sahip
alanlarda Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisi kullanilarak kolay uygulanabilir ve
ekonomik bir yontem olan Fitoremediasyon yontemi ile temizlenebilecegi ortaya
konulmustur. Yine bu arastirma sonucu biberiye bitkisi Fitoekstraksiyon ve Fitostabilizasyon
yontemlerinde de kullanilabilecegi saptanmistir. Kirli topraklarin temizlenmesinde kolayca
uygulanabilecek olan ve bir¢ok yerin (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Tarim ve Orman
Bakanligi, Belediyeler gibi) faydalanabilecegi bu c¢alisma giinlimiizde kullanilabilir bir
yontemdir. Ozellikle trafik kaynakli kursun kirliligine sahip alanlarda sehir ici trafigin yogun
olan alanlarda peyzaj bitkisi olarak kullanilabilecegini ortaya koyduk ve Onermekteyiz.
Otoban kenarlarindaki yesillendirme bolgelerinde hem gorsel hem ¢ok yillik bir bitki olarak
kursun kirleticisini koklerde sabitleyip yakin yerlerdeki tarim alanlarida koruma altina
alinabilecegi kanati olusmaktadir. Dogada Pb kirliligine sahip alanlar Kirlilik giderimi i¢in
benzer c¢alismalarda hiperakiimiilator bitki olan biberiye kullanimi ile degerlendirilmesinin
uygun olacagi kanaatindeyiz. Bu bitkinin baska kirleticilere kars1 tepkisinin degerlendirilmesi
i¢in aragtirmalarin devam etmesi gerekmektedir. Bu yontemin yayginlagtirilmasi i¢in uygun
politika ve desteklemeler ile toprak kirliliginin Oniine gegip saglikli nesiller yetistirmek

zorunlulugu dogmustur.
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