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COKLU METAL (KADMIYUM, KURSUN VE CINKO) iLE KIRLENMIS
BiR TOPRAGIN ARITIMINDA YABANI HiNT YAGI (RICINUS
COMMUNIS) VE ASPiR (CARTHAMUS TINCTORIUS) BITKIiLERININ
FITOREMEDIASYON KAPASITESININ ARASTIRILMASI

Ali CIFTCI
0z

Biyolojik toprak temizleme yontemleri i¢inde yer alan ve bitkisel aritim ya da
vesil 1slah olarak adlandirilan fitoremediasyon, pek ¢cogu toksik ve kanserojenik olma
ozelligi tasiyan Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Co gibi metallerin yerinde aritimina (in situ)
imkan sagladigindan son yillarda kullanimi giderek yayginlasan bir teknolojidir.
Fitoremediasyonla metal Kkirleticilerin topraktan uzaklastirilmasinda biyodizel
tiretimi i¢in kullanilabilecek enerji iiriinlerinin yetistirilmesi siirdiiriilebilir bir
yaklagimdir. Bu ¢alismada biyodizel hammaddesi elde edilebilecek iki potansiyel
enerji {irliniiniin (aspir (Carthamus tinctorius) ve yabani hint yagi (Ricinus
comminus)) fitoremediasyon kapasitesi ¢oklu metal (Cd, Pb ve Zn) ile kirlenmis bir
toprakta saksi denemesi yapilarak arastirilmistir. Coklu metallerle (Cd, Pb ve Zn)
asir1 diizeyde kirlenmis kumlu tinli bir topragin, killi tinli temiz bir topraga % 0
(kontrol ve temiz), 25, 50, 75 ve 100 oraninda karistirilmasiyla bes toprak karigimi
elde edilmistir. U¢ aylik bir bilyiime déneminde bitki boyu, toplam kdk ve yesil
aksam bitki kuru biyokiitlesi, klorofil igerigi, metal derisimi ve alimi, tolerans
indeksi (TI), biyokonsantrasyon faktdrii (BKF) ve translokasyon faktdrii (TF)
arastirilmistir. Aspir ve yabani hint yag: bitkileri, iklim ve toprak seciciliginin fazla
olmamasi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda yetismesi, ¢abuk biiyliyebilmesi,
fazla biyokiitleye ve yiikksek yag oranma sahip olmasi nedeniyle segilmistir.
Topraklarda artan ¢oklu metal derisimine bagli olarak her iki bitkide de Cd, Pb ve Zn
alimi biiyiik ol¢lide artmustir. Yiiksek derisimlerde artan kirletici derisimine bagh
olarak aspir ve yabani hint yag1 bitkilerinin kdk ve yesil aksam1 azdan ¢oga dogru
Zn>Cd>Pb biriktirmigtir. Aspir ve yabani hint yagi bitkilerinde koklerin yesil
aksamindan daha fazla metal biriktirdigi goriilmiistiir. Bitkilerin tolerans indeksleri
yiikksek olmasina ragmen, translokasyon faktorii ve biyokonsantrasyon faktorii <I
oldugundan, aspir ve yabani hint yag: bitkilerinin Cd, Pb ve Zn ile kirlenmis
topraklarin  fitoekstraksiyonunda kullanim  potansiyelinin  diisiik  oldugunu
gostermistir. Her iki bitkide ¢oklu metale karsi yiiksek tolerans gosterdiginden
biyodizel iiretimi i¢in ¢oklu metalle (Cd, Pb ve Zn) ile kirlenmis arazilerde ekilebilir.
Yabani hint yag1 aspirden daha fazla biyokiitleye sahip oldugundan topraktan daha
fazla metali uzaklastirmaktadir. Ayrica her iki bitkide koklerinde daha fazla metal
akiimiile ettiginden fitostabilizatordiirler.

Anahtar Kelimeler: Coklu Metal, Fitoekstraksiyon, Yabani Hint Yagi, Aspir

Damisman: Prof. Dr. Nurcan KOLELI, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi
Ana Bilim Dali
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MULTIMETAL (CADMIUM, LEAD AND ZINC) TREATMENT OF SOIL

CONTAMINATED WITH A WILD INDIAN OIL (RICINUS COMMINUS)

AND SAFFLOWER (CARTHAMUS TINCTORIUS) INVESTIGATION OF
PHYTOREMEDIATION PLANT CAPACITY

Ali CIFTCI

ABSTRACT

Phytoremediation, located in biological soil cleaning methods and called as
green remediation, many toxic and carcinogenic such as Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Co
metals, which is the on-site treatment (in situ) to use in recent years due to its
advantages such as the possibility of a technology that is increasingly widespread. In
this study, under greenhouse conditions the removal of toxic metals from
contaminated soil with multi-metal (Cd, Pb and Zn) was investigated the use of
safflower plant (Carthamus tinctorius) and castor bean (Ricinus communis).
Safflower and castor bean were chosen due to the selectivity of climate and soil, not
more, particularly the arid and semi-arid areas grow, to grow up quickly, more
biomass and to have a high fat content. Five soil mixtures were obtained by mixing
an uncontaminated soil sample with multi metal-contaminated soil at ratio 0%, 25%,
50%, 75% and 100% of contaminated soil, respectively. The plant height, total plant
dry and green parts biomass, chlorophyll content, metal uptake and translocation
factors were investigated for a growth period of three months. Each of the five soils
as Cd, Pb and Zn uptake has changed dramatically. Depending on the increased
concentrations of contaminants in high concentrations, safflower and castor bean
plants much less than Zn> Cd > Pb has accumulated. The findings showed that
Safflower and castor bean plants roots of the more metal accumulate than stems.
Translocation factor indicated that safflower and castor bean plants had the low
potential for phytoremediation to clean up Cd, Pb, Zn-contaminated soils. Since
Safflower and castor bean plants against multi metal showed high tolerance, it can
use for biodiesel production in contaminated-multi metals (Cd, Pb, Zn) in arable
land. Castor bean has more biomass than safflower, so it is to remove more metal
from the soil. In addition, Safflower and castor bean have accumulated in more
metals in their roots, they are phytostabilizers.

Key Words: Multi Metal, Phytoextraction, Ricinus communis, Carthamus tinctorius

Advisor: Prof. Dr. Nurcan KOLELI, Department of Environmental Engineering,
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1. GIRIS

Toprak, bilinyesinde yer alan maddelerin uzun bir zaman alip olugmasi,
parcalanip ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan ve etkileri sliregelen bir varliktir. Toprak
kirliliginde, topragin kendisini yinelemesi ¢ok uzun siireler almaktadir [Cepel, 1997].

Ulkemizde topraktaki organik ve inorganik Kirleticilerin topraktan
giderilmesi lizerine yapilan calismalar olduk¢a sinirlidir. Diger gelismis iilkelerle
kiyaslandiginda iilkemiz, toprak kirliligi konusunda c¢ok geri kalmaktadir. Aym
zamanda topragin ne denli kirli olup, kirlilik boyutunu belirlemek i¢in ¢ok az ¢alisma
yapilmistir. Bu caligmalar1 sinirlayan en biiyiik etken ise yliksek maaliyetleridir.
Ciinkii topragi kirleticilerden gidermek i¢in c¢ok yiiksek yatinm ve zaman
gerekmektedir.

Toprak kirlenmesi dogal ya da insan etkisi ile olabilir. Topragi en fazla
kirleten ise insan aktiviteleridir. Bunlar genelde evsel, endiistriyel ve tarimsal
aktivitelerdir [Tiirkoglu, 2006]. Ozellikle tarimda bocek vb. canlilari 6ldiirmek igin
kullanilan ilaglar topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Yapay giibrelerin de ¢ok
fazla kullanimi ¢ok ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmakta, topragin kimyasini bozmakla
beraber kirlilige sebep olmak olmaktadir.

Kirlenen topraklar1 en iyi iyilestirme yontemi kirliligin kaynagina inerek,
Kirlilik seviyesini belirlemek ve toprakta olusturabilecegi etkileri topragin yapisina
gore belirlemektir [Lombi, vd., 2000].

Toprak i¢in en uygun arittm metodunun se¢imi;

e Bolgenin karakteristik 6zelliklerini,

e Giderilecek kirleticinin tipi ve derigimi,

e Kirlenmis arazilerin daha sonraki zamanlarda nasil kullanilacagina bagl

olarak degisir.

Topraktan kirleticileri giderirken eski zamanlarda kirlenmis bolgenin kazilmasi, izole
edilen veya temizlenen topragin tekrar yerine doldurulmasiyla gerceklestirilmektedir.
Ancak son yillarda ise topragi kazmak yerine topragi kazmadan dogrudan bolgede
yerinde (in-situ) teknolojiler ilizerinde birgok c¢alisma yapilmaktadir [Kocaer ve
Bagkaya, 2003].
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Agir metaller, atom numaras: 20'den biiyiikk veya yogunlugu 5 g/cm®den
daha fazla olan metallerdir. Bu grubun igine peryodik ¢izelgede yaklasik 70 element
girmektedir. Ayn1 zamanda bu gruptan 20’si ¢evre i¢in ¢ok daha fazla Gneme
sahiptir. Bunlardan bir kismi (Mn gibi) bitki, hayvan ve insanlar igin gerekli
olmasma ragmen biyolojik sistemde birikme egiliminde olduklarindan yiiksek
derisimlerde insan sagligi i¢in oldukga tehlikelidir. Topraklarda en fazla olan metal
kirleticiler Pb, Cu, Ni ve Hg’dir. Agir metaller topraklarda bozulmadan uzun siire
kalmalarindan dolay1 ¢evre i¢in ¢ok ciddi risk olusturmakta ve kirlilige sebep
olmaktadirlar [Tangahu, vd., 2011].

Toprag: kirleten unsurlar géz Oniinde bulunduruldugunda agir metaller
onemli bir yere sahiptir. Toprakta bulunan agir metaller, toksisiteye, biyolojik
aktivitelerin yavaslamasina, hayvanlarda ve insanlarda zehirlenme gibi bir¢ok
probleme neden olmaktadir. Agir metaller ¢evreye karsi dayanikli ve zehirli etkisinin
olmasi nedeniyle c¢ok tehlikeli maddelerdir. Toprakta agir metaller topragin kendi
bilinyesinde olabilecegi gibi disardan gelen prosesler sonucunda da toprakta agir
metal olusabilmektedir. Agir metaller cevreye egzoz gazi kaynakli yayilimlar,
madencilik kaynakli yayilimlar, endiistriyel kaynakli yayilimlar, pil iiretimi ve
kullanimi, demir ¢elik sanayi ve atiklari, petrol rafineleri, boyalar, elektronik sanayi
ve Ol¢ii aletleri, tibbi kaynakli yayilimlar, dogal kaynakli yayilimlar, termik santraller
kaynakli yayihmlar ve tarimsal kaynakli yayilimlar seklinde olmaktadir [Vanli ve
Yazgan, 2000].

Madencilik aktiviteleri, sehirlerde olusan atiklar, yapay giibre kullanimu,
endiistriyel faaliyetler ¢ok fazla miktarda agir metallerin dogaya salinmasina neden
olmaktadir. Olusan bu agir metaller bitkide strese neden olmakta, bu da bitkinin
gelisimini yavaslatmakta ve olusacak iiriin potansiyelini diisiirmektedir [Shanker,
vd., 2005].

Agir metallerin toprakta ¢ok fazla birikmesinin sonucunda, tiim canlilar igin
tehlike olusturmaktadir. Bu tehlike insanlar tarafindan anlasilinca, agir metal {izerine
yapilan c¢aligmalara daha fazla hiz ve Onem verilmistir. Yapilan caligmalar
neticesinde antropojenik kaynakli olarak atmosferden diger ekosistemlere dagilan
arsenik 22 bin ton, kadmiyum 70 bin ton, kursun 400 bin ton, bakir 56 bin ton ve

¢inko 214 bin ton civarinda oldugu ifade edilmektedir. Bu yayilim, ilk olarak maden
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aktiviteleri ikinci olarak ise tarimsal giibre ve atiklardan ekosistemlere yayilmasi
seklindedir [Cepel, 1997].

Calismanin amaci; ¢oklu metal (Cd, Pb ve Zn) ile kirlenmis bir toprakta,
iklim odasinda kontrollu kosullarda (~% 65 nem, 16 saat aydinlik ve 8 saat karanlik
fotoperiyod, 25+2 °C sicaklik ile 15000 Liix 151k intensitesi) yetistirilecek aspir ve
yabani hint yagi bitkilerinde (kok ve yesil aksam) metal birikimi ve fitoremediasyon
kapasitesinin belirlenmesidir. Yapilan bu c¢alisma ile yabani hint yagi ve aspir
bitkileri kullanilarak ¢oklu metalle kirlenmis topraklarin fitoremediasyon ile yerinde
aritilabilirligini ortaya koyulmustur.

Coklu-metal (Cd, Pb ve Zn) ile asir1 kirlenmis bir topragin yerinde
aritiminin yapilabilirligini ortaya koymak amaciyla onerilen bu caligmanin temel
hedefleri asagida yer almaktadir:

e Toprakta artan ¢oklu metal derisiminin yabani hint yagi bitkisi ve aspir
bitkilerinin agir metalleri alma, kok, yesil aksam ve daneye tasima ve
biriktirme yeteneklerini belirlemek,

e Bitkilerde tolerans indeksi, biyoakiimiilasyon faktorii ve tolerans faktorii
hesaplayarak metal tolere etme, metal biriktirme miktarlarint  ve
fitoremediasyon kapasitesini belirlemek.

Caligma kapsaminda sirayla sunlar yapilmistir:
1. Araziden toprak Ornegi alinmis, hazirlanmis ve analizleri yapilarak
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir,
Saks1 denemesi kurulmus ve bitkiler yetistirilmistir,
Bitkiler dane olusumundan sonra hasat edilmistir,

Bitkilerde agir metal analizleri yapilmustir,

o~

Bitkilerin fitoremediasyon kapasiteleri belirlenmistir.

Yapilan caligmalarin hepsi akredite olmus laboratuarda yapilmis olup,
bitkiler iklim odasinda saksilarda yetistirilmistir. Yabani hint yag bitkisi ve aspir
bitkilerinin fitoremediasyon metodu i¢in uygun olup olmadig1 arastirilmistir.
Fitoremediasyonda kullanilacak olan bitkiler higbir sekilde insan ve ¢evre saglhigini
olumsuz etkileyebilecek bir amacgla kullanilmamistir. Ayrica endiistriyel yag elde
edilmesi ve lezzetsiz olmasi, Ricinus communis bitkisini ekonomik ve ekolojik

degerleri nedeniyle fitoremediasyon icin potansiyel bir aday haline getirmektedir.
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Agir metallerin uzaklastirilmasmin  yaninda, kirlenmis topraklarin  yeniden
bitkilendirilmesi ya da ekime agilmasi, karbon tutumu, toprak alt tabakasinin
kalitesini gelistirme, estetik manzara, ¢ok amacgl yagl tohum iiretimi ve biyolojik
cesitliligin korunmasi gibi faydalarda saglamaktadir.

Yapilan ¢aligmada entegre bir yaklagimla 6zellikle toprak drneginin alindigi
Kayseri-incesu’da ¢oklu metalle asir1 kirlenmis topraklarin yerinde remediasyonuna
ekolojik ve teknolojik bir ¢oziim getirmektedir. Bdylece igme ve sulama suyu
kaynaklar1 ve yeralt1 sularinin kirlenmesinin ontine gecilebilecektir.

Benzer bir arastirma ulusal ve uluslararasi literatiirde yok denecek kadar
azdir. Bu sekilde teknolojik uygulama alaninda kat1 (toprak, sediment, aritma ¢camuru
gibi) ya da siv1 (igme ya da atik su gibi) sistemlere uygulanacak olan her aritma
siirecinde yeni atik ortaya ¢ikar veya aritmada elde edilen {iriinii tekrar yararh hale
getirmek i¢in bagka islemlere ihtiya¢ duyulur.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, hem ulusal ve hem de uluslararasi
alanlarda bilime katkida bulunmakta olup, Kayseri-incesu'daki gibi asir1 goklu
metalle kirlenmis topraklarin yerinde temizlenmesine belirli bir ¢ozim
saglamaktadir. Gelisen bu yeni teknolojinin ¢evre {lizerinde olusturacagi bilinmeyen
etkileri ile ilgili konularin aydinlatilmasi ve ortaya konmasi agisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. TOPRAKTAKI KIRLETICILER

Toprag: kirleten ana kaynaklarin basinda insan aktiviteleri ile topraga
birakilan Kirleticiler gelmektedir. Toprak Kkirleticileri genellikle iki ana grupta
siniflandirilir; bunlar biiylik miktarda topraga birakilan makro kirleticiler ve kiigiik
ya da iz miktarda katilmis genellikle mevcut olan mikro Kirleticilerdir. Bu Kirleticiler
diisiik derisimde olsa bile toksik etkilere neden olabilir [Tarradellas, vd., 1997].

2.1.1. Toprak Kirlilik Mekanizmalari

Kirleticilerin topraktaki etkilesimi toprak ortamindaki biitiin fazlarda (kati,
sivi, gaz) meydana gelen ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri kapsar.
Bunlar genellikle ii¢ ana grupta toplanirlar;

e Toprak igerisinde ve iizerinde tutunma
e Infiltrasyon, diffiizyon ve toprak solusyonlariyla tasinma
o Toprak icerisinde kimyasal degisimlerin baslamasi, transformasyonu ve
degisim
Ik iki grupta fiziksel siirecleri igerirken, iiciincii grup sadece kimyasal ve
biyolojik siirecleri kapsar. Siireclere ait ii¢ grubun sematik bir gosterimi Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.

Diffiizyon ve diffizyon ve tasmma
tasmima ‘x’li'lzeysei ; ; ; ; yiizeysel
tutunma tutunma

Solusyon “_// \A\A ucuculuk
cokelme / \. ivon degisimi

oksidasyon/indigenme biyotik reaksivonlar ile tasima
yer alt1 suyu ile —————— Yeralusuyun c————= ver alt1suyuile
tasimima tasimima

Sekil 2.1. Toprak-kirletici iligkilerini gdsteren yontemlerin sematik goriiniimii

[Pisani, vd., 2004].
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2.2. AGIR METAL KIiRLILIGI

Agir metallerin kaynaklar1 arasinda en onemlileri tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler, termik santraller, ¢cop ve atik ¢amur yakma tesisleridir. Cizelge 2.1.’de
temel endiistrilerden atilan metal tiirleri genel olarak gosterilmistir. Havaya karisan
agir metaller, sonugta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da
hayvanlara ve insanlara ulasirlar. Agir metaller endiistriyel ve kanalizasyon atik
sularin igcme sularina karigmasi yoluyla veya kirlenmis partikiillerin tozlagmasi

yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde toksik etki olusturabilirler.

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri [Rether, 2002].

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit 4 + + + + + - -
Endiistrisi

Petrokimya | + + - + + - + n
Klor-alkali | + + - + + - + +
Uretimi

Giibre + + + + + + - +
Sanayi

Demir- + + + + + + + +
Celik

Sanayi

Enerji + + + + + + + +
Uretimi

(Termik)

2.2.1. Agir Metal Zehirliligi

Agir metaller bir¢ok organizmaya zarar verebilirler [Pinto, vd., 2003]. Agir

metaller genellikle endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda havaya, topraga ve
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suya karigmaktadir. Agir metaller havaya, topraga ve suya karisma seviyesine gore
yasamsal ve yasamsal olmayan olarak siniflandirilirlar.  Yasamsal olarak
tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir derisimde bulunmalar1 gerekli olup,
ancak yiiksek dozlar1 insan saglhigimi olumsuz etkiler [Kahvecioglu, vd., 2003].Agir
metallerin toksik etkileri sonucunda merkezi sinir sistemi, akciger, bobrek, karaciger
ve diger hayati 6nem tasityan organlar zarar goriir ve kanin bilesimi bozulur. Uzun
siireli Cu, Hg, Pb, Al ve Cd’un yiiksek seviyelerine maruz kalinmasi Alzheimer,
Parkinson hastaligi, kaslarin gelisememesi, kronik yorgunluk ve birgok skleroza
neden olur. Bakir toksisitesi, Wilson ve Menkes gibi iki 6nemli genetik hastaliga
neden olmaktadir. Nikelin fazla miktarda alinmasi ile kalp rahatsizliklari, halsizlik ve
bas donmesi gibi saglik problemlerine neden olabilir [Heavy Metal Symptoms and
Sources, 2016].

2.2.2. Tiirkiye’deki Topraklarin Agir Metal Kirliligi ve Boyutu

Ulkemizde sanayinin son yillarda hizli bir sekilde gelismesinden dolay1
fazla miktarda agir metal dogaya yayilmaktadir. Bundan dolay1 6zellikle bitkilere ve
cevreye etkisi giderek artmaktadir [Munzuroglu ve Giir, 2000].

Tiirkiye’de 6zellikle sanayinin gelistigi ve tarim ile i¢ ice oldugu bolgelerde
kirlilik ¢ok ciddi boyutlara ulasmistur. istanbul, Kocaeli, Adana, Konya ve Kayseri
gibi iller bu tiir kirlenmeye verilebilecek 6rneklerin basinda yer almaktadir. Termik
santrallerin oldugu Afsin-Elbistan, Yatagan ve Kangal termik santralleri ile Aliaga ve
Tipras rafinerileri gibi kuruluslar tarimsal topraklarin kirlenmesinde onemli yer
tutmaktadir. Kiligel [1992] ve Kartal vd. [1993] CINKUR ve cevresindeki
topraklarda alti elementin kirlilik seviyesini belirlemigler ve 2 M nitrik asitle
¢ozdiikleri Pb, Cd ve Zn katyonlar1 derisiminin ¢ok asir1 yliksek oldugunu ve bunun
isletmede kullanilan Zn madeninden kaynaklandigini bildirmislerdir. isletmeden ara
ve ana yonlerde farkli mesaferlerde (50-2000 m) alinan toprak 6rneklerindeki Pb, Cd
ve Zn derisiminin isletmeden uzaklastik¢a azaldigi bildirilmistir [Kiligel, 1992;
Kartal, vd., 1993]. Aksoy ve Sahin [1999], agir metal kirlenmesinin olas1 biyolojik
monitorii olarak Elaeagnus angustifolia L. bitkisinin kullanilip kullanilamayacagini

arastirdiklar1 Kayseri’de, degisik alanlardan aldiklar1 yikanmis ve yikanmamis bitki
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ornekleri ve toprak orneklerinde Pb, Cd ve Zn derisimlerinin Ozellikle sanayi
bolgelerinde en yiiksek diizeyde oldugunu, topraklarda toplam Pb, Cd ve Zn ‘nun
sirayla 485,26 , 10,21 ve 1215,25 mg/kg derisimlerinde oldugunu belirlemislerdir.
Bu degerler sinir degerlerin ¢ok iizerindedir. Yikanmis bitki yapraklarina ve ylizey
topraklarindaki agir metal derisimleri arasinda istatiksel olarak énemli bir iligki elde
edilmistir. Arastirmacilar 6zellikle CINKUR ve ¢evresinden alinan tiim drneklerde
en yiiksek kirlilik seviyesi oldugunu bunun da asil nedeninin CINKUR isletme
bacasinda filtre olmadigindan kaynaklandigini rapor etmislerdir [Aksoy ve Sahin,
1999]. Aksoy ve Demirezen (2006), Kayseri’de 48 toprak 6rneginde Pb, Cd, Cu, Zn,
Ni ve Cr kirliligi oldugunu bildirmislerdir [Aksoy ve Demirezen, 2006]. Kayseri-
Incesu’da 1990’11 yillarda sorun ortaya konmasina ragmen herhangi bir remediasyon

calismasi 6zellikle arazide yerinde yapilmamustir.

2.3. KADMIYUM

Kadmiyum ilk kez 1817°de Almanya’da ¢inkonun saflastirilmasi sirasinda
elde edilen bir metaldir. Ilk nikel-kadmiyum pili 20. yiizy1l basinda icat edilmistir.
Kadmiyum, 6zellikle ¢elik kaplamada olmak tizere bircok alanda kullanilmaktadir

[International Cadmium Association, 2016].

2.3.1. Kadmiyum Toksisitesi

Kadmiyum suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan elementtir. Kadmiyumun
dogada yaymim yiiksektir ve insan yasamu icin gerekli elementlerden degildir. insan
viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yaslarla beraber artis gosterir ve genellikle 50°li
yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglar. Kadmiyum igerigi
0,01 mg/m3 havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger
rahatsizliklart ve bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg
kadmiyum alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli (>14 giin) 0,005
mg/kg/glin dozu bobrek ve kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir [EPA,

2016].
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2.4, KURSUN

Glinimiizde topraktaki en Onemli kursun kaynagi petrol iriinleridir.
Topraklarda kursun, Kkalsiyum iyonlari ile yer degistirerek kursunun toprakta
tutulmasina yol agmaktadir. Inorganik kursun tohum ve kéklerde ¢ok fazla birikmeye
neden olmamaktadir. Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir.
Kursun, dogada PbS (galen) ve PbCOj3 (seruzit) filizlerinin islenmesi ile elde edilir.
PbO, Pb30,4, PbO; ise baslica kursun oksitleridir [Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007].

2.4.1. Kursun Toksisitesi

Kursun periferal ve basta sinir sistemi olmak tizere diger sistemleri olumsuz
etkiler. Kursun, 6grenme bozukluguna, dikkat dagilmalarina, davranis bozukluguna,
bas ve karin agrisina, anemiye, biiylime engellemesine, felce ve hatta liime neden

olabilmektedir [Centro Laboratuvari, 2003].

2.5. CINKO

Cinko, insan, hayvan ve bitkilerde ¢ok dnemli metabolik islevlere sahiptir.
Protein sentezine katilmasinin yani sira, fotosentez, solunum ve biyolojik membran
stabilitesi lizerine etkileri nedeniyle iretilen {iriin miktar1 ve kalitesini dogrudan
etkilemektedir [Rout ve Das, 2009]. Cinko alasimlarda kullanilan 6nemli bir
elementtir. Ayrica, kozmetik, boya, lastik, maden sanayi gibi pek ¢ok sanayide
kullanilmaktadir. Cinkonun toprakta birikimi; endiistri atik sularla, kanalizasyon

sulartyla ve asit yagmurlari araciligiyla olusmaktadir [Vaillant, vd., 2005].

2.5.1. Cinko Toksisitesi

Cinkonun fazla miktarda alinmasi mide kramplari, ciltte alerji, mide

bulantis1 ve kusma gibi bilinen bazi saglik sorunlarina neden olur. Ayrica kronik
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cinko maruziyeti pankreasa zarar verebilir, protein metabolizmasi bozulabilir ve

damar sertligine neden olabilir [Lenntech, 2016].

2.6. AGIR METAL ARITIM TEKNOLOJILERI

Agir metallerle kirlenmis topraklarin aritim teknikleri termal, mekanik ya da
fizikokimyasal olabilir. Bu tekniklerin yararlarini ortaya koymak igin metalleri
cevresel toksik etkilere gore gruplandirmak faydali olur. Buna gére en 6nemli grubu
Pb, Zn, Cu ve Cd olusturur. Topragi temizleme tekniklerinin ¢ogu kirlenmis
topraklardan in-situ ya da ex-situ olarak agir metalleri uzaklastirmak amaciyla
gelistirilmistir. /n-situ teknolojiler, topragi kazmadan, dogrudan kirlendigi yerde
temizlemesini saglayan teknolojilerdir. Ex-situ teknolojiler ise genellikle kirlenmis
bolgedeki topraklarin kazilmasi ve tasinmasi ile temizlenen topragin tekrar yerine
doldurulmasiyla gerceklestirilmektedir [Altin, 2003]. Bu teknolojiler; izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik
teknolojiler, elektrokinetik teknolojiler, biyokimyasal teknolojiler, toprak yikama

teknolojileri ve fitoremediasyon teknolojileridir.

2.6.1. Fitoremediasyon Teknolojileri

Fitoremediasyon kelimesi terminolojiye 1991°de girmis olup ingilizcedeki
bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah etme, iyilestirme anlamindaki “remediation”
kelimelerinden tiiretilmistir [Etim, 2012].

Fitoremediasyon, diger aritma yontemlerine bir alternatif olarak ortaya
cikmistir. Bitkiler topraktan yerinde organik ve metal kirleticilerin giderimi olarak
tarif edilmektedir. Estetik bir goriinlimiin yani sira bolgenin tekrar kullanilmasi gibi
imkanlarindan dolay ilgi ¢eken bir yontem haline gelmektedir. Fitoremediasyonda
birgok farkli bitki tiiriiniin kullanilmast bu teknolojinin alanini gelistirmektedir.
Ancak fitoremediasyon yontemi ile giderim yapilmadiginin bilinmesi gerekmektedir.
Fitoremediasyon yontemi sonucunda ortaya c¢ikan bitkilerin yakilarak, uygun
ozelliklere sahip ise yem bitkisi olarak kullanilarak veya uygun bir depolama

alaninda  depolanarak  gergeklestirilmektedir [Vanli ve  Yazgan, 2000].
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Fitoremediasyon yerinde, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu yapisi bakimindan ve biiyiik
Ol¢ekte uygulanabilir olmasindan dolayr son on bes yil iginde ilgi goren bir

teknolojidir [Grispen, vd., 2006].

2.7. BITKISEL ARITIM CESITLERI

Bitkisel aritim isleminlerindeki amag, toprak tarafindan tutulmus halde
bulunan agir metallerin daha kontrol edilebilir hale getirilmesi ve tasinabilir forma
dontstiiriilmesidir. Bu yiizden bitkisel aritim ¢esitlerini, nihai bir uzaklastirma veya
giderme yontemi olarak diisiiniilmemektedir. Bitkide biriken bazi metallerin hayvan
ve insanllar i¢in yararli olmasinin yani sira zararli da olabilmektedir.Bitkisel aritimda
kullanilan baz1 bitkiler ayn1 zamanda hayvan yemi olarakta kullanilabilirler. Cizelge
2.2’de farkli fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim

yollar1 verilmektedir.

Cizelge 2.2. Farkhi fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai
giderim yollar1

Metod Parcalanma/imha | Cikarma/Alma Engelleme/Sinirlandirma
Fitoekstraksiyon +
Fitostabilizasyon +
Fitovolatilizasyon +

Rhizodegradasyon | +

Fitodegradasyon | +

Rizofiltrasyon +

Hidrolik Kontrol +

Vejetatif Ortii + +
Kiy1 Tampon | + + +
Seritleri

11
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Fitoremediasyon kapsaminda aritim yontemleri asagida verilmistir.

2.7.1. Koklerle Stizme

Koklerle siizme, kirleticilerin koklerin icine alinmasi veya bitki koklerin
tizerinde (adsorpsiyon) yapisip kalmasidir (Sekil 2.2.). Bu yontemle kirlilik
kaynagindan uzaklastirilabilir [S6giit, vd., 2004].

Sekil 2.2. Koklerle stizme yontemi

Bu teknoloji ile giderilen kirleticileri, elementler (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr),
radyontikleidler (Uranium (U), Cesium (Cs) ve Strontium (Sr)) olarak siralamak

miimkiindiir [EPA, 2000].

2.7.2. Koklerle Sabitleme

Kirleticilerin hareketsizlestirilmesi, kokler tarafindan biriktirilmesi, koklerin
ylizeyine yapigsmasit veya bitkinin kok bolgesinde c¢okelmesi seklinde

gerceklesmektedir (Sekil 2.3.).

12
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Sekil 2.3. Koklerle sabitleme y6ntei

Koklerle sabitleme yontemi topragin yani sira sediment ve c¢amurlarin
arttilmasinda da kullanilir. Cd, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin
fitostabilizasyon ile iyilestirilmesi ic¢in genellikle hindistan hardali ve ¢imler

kullanilmaktadir [EPA, 2000].

2.7.3. Koklerle Bozunum

Koklerle bozunum, mikroorganizmalar yardimiyla ya da bitki koklerinin
etkisi ile oluguyorsa bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon
topragin kok bolgesinde organik kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucunda

ayrismast islemidir (Sekil 2.4.).

13
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Toprak kuruma

K&k Solunumu
=

6k Saldirisi

Kabuk Degistirme

Enzimler Kavramns

Sekil 2.4. Koklerle bozunum ydntemi

Koklerle bozunum i¢in kirmizi dut (Morus rubra L.) ve su kamisi (Typha
latifolia) gibi bitkiler kullanilmaktadir [EPA, 2000].

2.7.4. Bitkisel Bozunum

Bitkisel bozunum, bitkiler tarafindan alinan organik kirleticilerin belirli
stirecler sonunda, bitkiler tarafindan iiretilen enzimler gibi bilesiklerin etkisi yoluyla

bozunmasi yontemidir (Sekil 2.5.).

Bitkisel Bozunma

Kirleticilar 2 ) SN

Sekil 2.5. Bitkisel bozunum yontemi
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Bu yontem ile giderilebilen kirleticiler, genellikle kimyasal maddeler, organik
bilesikler ve fenollerdir. Organik bilesenlerin gideriminde bir su bitkisi olan papagan
tiyti  (Myriophyllum aquaticum) ve bir alg olan kayaotu (Nitella) bitkileri
kullanilmaktadir [EPA, 2000].

2.7.5. Bitkisel Buharlasma

Bitkisel Buharlasma diger adiyla fitovolatilizasyon, organik (klorlu
¢oziiciiler) ve inorganik (Cd) kirletici etmenlerin bitki biinyesine alinarak, yapisinin
atmosfere verilecek sekilde degistirilmesi ile atmosfere verilmesi islemidir (Sekil

2.6.).

Fitovolatilizasyon

Sekil 2.6. Bitkisel buharlagma yontemi

Bitkisel Buharlagma, bitkisel bozunum prosesini de igerebilmektedir.
Yontemin en dnemli avantaj1 toksik formdaki bilesiklerin (6rnegin civali bilesikler)

daha az zehirli formlara dontistiiriilmesidir [EPA, 2000].

2.7.6. Hidrolik Kontrol

Hidrolik Kontrol, bitki kullanilarak yer alt1 sularinda kirliligin birikmesini ve

taginmasini engellemek veya kontrol altinda tutulmasidir (Sekil 2.7.).
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Su Sevivesi izleme

Kilcal Damar

Akarsu

Kl

Sekil 2.7. Hidrolik kontrol yontemi

Bu islem yiizey ve yer alt1 sularina uygulanabilir. Bu sistemde, diger aritim
sistemlerinin birden fazlasi yer alabilir. S6giit ve Eucalyptus tiirleri hidrolik kontrol
olarak kullanilan bitkilerin basinda gelmektedir [Pivetz, 2001].

2.7.7. Vejetatif Ortii Sistemleri

Vejetatif ortii, kirleticilerin toprak ylizeyinden uzun siirede ve kendiliginden

yetisen bitki sistemi ile kontrol altina alinmas1 yontemidir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Vejetatif ortli yontemi

Vegetatif ortii topraktan buharlasarak su kaybini engelleyici olarak veya 1slah
edici olarak iki tiptir. Bu yontem toprak ve ¢camurda uygulanabilir. Bu amagla kavak

agaclar1 ve ¢imler kullanilmaktadir [EPA, 2000].
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2.7.8. Kiy1 Tampon Seritleri

Kiy1 tampon seritleri, akarsulara dogru akan yeralt1 veya yiizeysel su
icerisindeki kirleticilerin giderilmesi i¢in akinti boyunca akarsularin kiyilarina

seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi islemidir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. Kiy1 tampon seritleri yontemi

Bu yontem ile en ¢ok pestisit ve giibrelerin giderilmesi arastirilmustir.

Kavaklar kiy1 tampon seritlerinde en ¢ok kullanilan bitkiler arasindadir [EPA, 2000].

2.7.9. Bitkisel Oziimleme

Bitkisel Oziimleme, inorganik kirleticilerin bitkinin kokleri tarafindan
alinmasi ve bir kisminin toprak iistii aksamina (sap ve yaprak) taginarak biriktirilmesi
yontemidir (Sekil 2.10.). Bitkisel madencilik (phytomining) denilen bu yontem ile
islenerek ¢ikarilmasi daha zor olan maden cevherlerinin daha kolay yontemle elde
edilebilmesine olanak saglamaktadir. ABD’de bu yontemle nispeten daha degerli
olan altin gibi elementler geri kazanilmaktadir. Bu teknoloji en ¢ok, agir metallerle

kirlenmis topraklarda uygulanmaktadir [EPA, 2000].
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Fitoekstraksiyon

Sekil 2.10. Bitkisel 6ziimleme yontemi

Fitoekstraksiyon yontemi ile metal alimi mekanizmast Sekil 2.11.'de

verilmistir.

Ni

Sekil 2.11. Topraktan metal iyonunun alimi ve bitkide birikim mekanizmas1 [Lasat,
2000].

Sekil 2.11.’de numaralandirilan mekanizmalarin sunlardir:
1. Kok yiizey civarinda metal iyonlarinin bir kisminin tutulmasi.

2. Kokiin hiicreleri igerisine hiicre membranlart igerisinden gecerek biyoyarayisl

metal iyonu taginimi.

3. Kok igerisine absorblanmis bir metal fraksiyonunun sabitlenmesi,
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4. Hareketli metal iyonlarimin bir kisminin hiicre membranlarina ge¢mesi ile

bitkiye taginimi.
5. Metal iyonlarinin koklerden bitki yesil aksamina ve yapraklarina taginimi.

Topraktan metal iyonlarinin fitoekstraksiyonunu Sekil 2.12.’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Topraktan metal iyonlarmin fitoekstraksiyonunu igeren prosesin sematik
gosterimi [Sas-Nowosielska, vd., 2004].

2.8. FITOREMEDIASYONUN YARARLARI VE ZARARLARI

Fitoremediasyon diger aritim yontemlerine gore ¢ok daha yeni bir teknoloji
olmasina ragmen birgok avantaj ve dezavantaja sahiptir. Fitoremediasyon yontemini
diger giderim yontemleriyle Karsilastirildiginda yararlar1 ve zararlart daha anlasilir
hale gelecektir.

Yararlari;
e Diger aritim yontemlerine gore ¢cok daha ucuzdur.
e Calisilan alanin tekrar kullanilmasinda bagka yeni bir bitki toplulugu
olusturulmasi gerekmez.
e (Cok daha fazla estetik goriiniime sahip olmasi nedeniyle daha hos

karsilanabilir.
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e Temizlenmek istenilen bolgede kaziya gerek duymayip kirleticilerin daha
fazla yayilmasini engeller.
e Son zamanlarda tek bir metalin yaninda ¢oklu metalle kirlenmis alanlarin da
aritimi i¢in 6nemli bir yere sahiptir.
Zararlar;
¢ Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli sartlara ¢ok fazla baghidir.
e Yiiksek verim elde etmesi bitkinin kirleticiye olan toleransina baglidir.
e Yapraklardan tekrar topraga karisan Kkirleticiler ¢evre i¢in problem
yaratmaktadir.
e Bitkiye gegen Kkirleticiler bitki dokularinda toplanmis ve yakit olarak
kullanilirsa ciddi risk olusturabilir.
e Diger teknolojiler ile kiyaslandiginda daha uzun zaman alabilir.
o Kirletici ¢oziiniirliigiinii ve yikanma olasiligini artabilir.
Bitki ile agir metallerin giderim islemi sonucunda bitkinin biinyesine gegen agir
metaller, endiistiride degerlendirilmesi sonucunda c¢ok ciddi sorunlar ortaya
cikartabilir [Altin, 2004].

Bitkisel iyilestirmenin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak yapilan bu
caligmada yiiksek bir biyokiitle liretimine sahip olan, hizli biiyiiyen, derin koklii ve
hedef metali toplayabilen bitkiler olarak Ricinus communis ve aspir Carthamus
tinctorius bitkileri seg¢ilmistir. Gilinimiizde ¢oklu metallerle kirli topraklarin
fitoremediasyonu ile ilgili yok denecek kadar ¢caligma yapilmistir. Bu ¢alisma ile coklu

metal ile kirli topraklarin fitoremediasyon kapasitesi arastirilacaktir.

2.9. HIPERAKUMULATOR BITKILER

Hiperakiimiilatér bir bitki 10 ppm’den fazla Hg, 100 ppm’den fazla Cd,
1000 ppm’den fazla Co, Cr, Cu ve Pb ve 10.000 ppm’den fazla Ni ve Zn’yu
bilinyesine alan bitkiler olarak tanimlanmaktadir. Kirli toprak ve diger ortamlarin
temizlenmesi ilk olarak yaklasik 300 yi1l dnce bitkilerin atik sularda kullanilmasi ile
baslamistir. 1800’lerin sonlarinda ise en Onemli hiperakiimiilator bitkilerden olan
Thlaspi caerulescens L. ve Viola calaminaria L. yapraklarinda yiiksek seviyelerde
metal biriktiren ilk bitki tiirleri olarak bulunmustur [Baker ve Broks, 1989]. Bu arada
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bazi tiirlerin birden fazla agir metali biriktirebilme o6zelliginde oldugunu
bildirilmektedir. Ornegin Thlaspi caerulescence Cd, Ni, Pb ve Zn; Thlaspi
goesingensem Ni ve Zn; Thlaspi ochroleucum, Ni ve Zn ve Thlaspi rotunolifolium
Ni, Pb ve Zn biriktirebilir.

Gilinlimiizde 500'den fazla metal hiperakiimiilator bitki tiirii bulunmaktadir
ve bu bitkiler tim kapali tohum bitkilerinin diinya ¢apinda yaklasik % 0, 2’sini
olusturdugu bildirilmistir [Sharma, 2011].

2.9.1. Tiirkiye’de Hiperakiimiilator Bitkiler

Tiirkiye florast 11.0707 takson ve 3.035 adet endemik tiir ile diinyada ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye florast incelendiginde uluslararasi literatiirde yer
alan farkli familyalardan 38 adet hiperakiimiilator tiire rastlanmaktadir [Ozbek,
2015]. Tirkiye florasi tizerine birgok ulusal ve uluslar arasi ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan en 6nemlisi Davis (1985) tarafindan yazilan Tiirkiye ve Dogu Ege Adalar
Florasi isimli eserdir [Davis, 1985]. Bu calismanin {izerine Giiner vd. (2000) yeni
bulgular eklemislerdir [Davis, vd., 1988; Giiner, vd., 2000]. Tiirkiye Florasi’ni
taranarak hiperakiimiilator olarak kabul gormiis bitki tiirleri tespit edilmistir (Cizelge

2.3).
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de bulunan hiperakiimiilator tiirler [Ozbek, 2015].

SIRA  |FAMILYA TUR LOKASYON

1 Amaranthaceae | Amaranthus retroflexus L. Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu

2 Betulaceae Betula pendula Roth. Dogu Anadolu, Trabzon, Erzurum, Corum ve Kars

3 Brassicaceae Arabidops is thaliana Heynh | Kuzey Tiirkiye’de 1800 metreye kadar, Giineydogu Anadolu
4 Brassicaceae Brassicara napus L. Cayirli Alanlar

5 Brassicaceae Isatis pinnatiloba P.H Davis | Bati Akdeniz

6 Caryophyllaceae | Minuartia hirsuta L. Orta ve Kuzey Anadolu

7 Caryophyllaceae | Minuartia verna L. Kirklareli, Glimiishane, Kars

8 Caryophyllaceae | Silene compacta L. Ege Marmara Orta Anadolu ve Antalya Civari

9 Convolvulaceae | Calystegia sepium L. Kuzeydogu Anadolu, Marmara Bolgesi ve Denizli Civari
10 Cyperaceae Carex echinata L. Bursa, Ordu, Rize, Kiitahya

11 Cyperaceae Eriophorum angustifloliom L. | Dogu Anadolu ve Kars

12 Euphorbiaceae |Ricimus communis L. Canakkale, Antalya, Istanbul

13 Fabaceae Melilotus officinalis L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu

14 Fabaceae Trifolium pratense L. Cayirlik alanlar

15 Fabaceae Trifolium repens L. Cayirlik alanlar

16 Geraniaceae Pelargonium L. Orta ve Giliney Anadolu

17 Malvaceae Gossypium hirsutum L. Ege ve Akdeniz bolgesi, Cayirli alanlar

18 Oleaceae Fraximus angustifolia L. Bati, Orta ve Giiney Anadolu

19 Onagraceae Epilobium Hirsitum L. Kuzey, Orta Anadolu, Erzurum, Antalya ve Siirt
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Cizelge 2.3. (devami) Tiirkiye’de bulunan hiperakiimiilator tiirler [Ozbek, 2015].

SIRA [FAMILYA TUR LOKASYON

20 Plumbaginaceae | Armeria maritima wild Istanbul

21 Poaceae Agrostis capillar is L. Kuzey Anadolu, Kastamonu, llgaz, Amasya, ve Ordu (1950 metre), Kayseri
22 Poaceae Agrostis stolonifera L. Marmara, Dogu Karadeniz, Ege, Orta ve Giiney Anadolu
23 Poaceae Anthoxanthum odaratum L. Bat1 ve Giiney Anadolu

24 Poaceae Brachypodium sylvaticum Marmara, Karadeniz Bolgesi, Hatay, Mardin ve Maras

25 Poaceae Bromus ramosus Hudson [stanbul, Bolu, Cankir1, Rize, Kars ve Adana

26 Poaceae Cynodon dactylon L.C.M Bat1 ve Kuzey Dogu Anadolu, Akdeniz ve Orta Anadolu
27 Poaceae Danthonia decumbens L. Tiirkiyenin Kuzey Kisimlari

28 Poaceae Deschampsia caespitosa Kuzey Anadolu, Karadeniz Bolgesi, Van, Adana, Hakkari
29 Poaceae Festuca rubra L. Bati Anadolu

30 Poaceae Holcus lanatus L. Kuzey ve Bat1 Anadolu

31 Poaceae Hordelymus europaeus L. Kuzey Anadolu

32 Poaceae Lolium multiflorum L. Kuzey Anadolu, Marmara, Maras ve Erzurum

33 Poaceae Nardus stricta Kuzey Bati, Kuzey Dogu ve Orta Anadolu

34 Portulacaceae [ Portulaca oleracea L. Cayirlik Alanlar

35 Salicaceae Populus tremula L. Ege, Orta ve Dogu Anadolu

36 Salicaceae Salix viminalis L. Istanbul

37 Solanaceae Solamun nigram L. Anadolu

23



CIFTCI A. 2016. Coklu Metal (Kadmiyum, Kursun ve Cinko) Ile Kirlenmis Bir Topragin Aritiminda Yabani Hint Yag
(Ricinus communis) ve Aspir (Carthamus tinctorius) Bitkilerinin Fitoremediasyon Kapasitesinin Arastiriimast, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Cizelgede 2.3°de verilen zengin bitki tiirlerine ragmen maalesef iilkemiz bu

tiirlerin ¢ok azindan yararlanilmaktadir.

2.9.2. Yabani Hint Yag: (Ricinus communis)

Anavatani Hindistan olan, euphorbiaceae (siitlegengiller) familyasindan bir
bitki tiiri olan yabani hint yagi genellikle Akdeniz ikliminin goriildigi yerlerde
dogal olarak yetisir. Tohumlarindaki risin maddesi olduk¢a zehirlidir.
Tohumlarindan elde edilen yag sar1 renkli ve ¢ok hafif kokuludur. Yagin sindirimi
cok zor oldugu icin yemeklik yag olarak tercih edilmez. Endiistride sabun, boya ve
miirekkep yapiminda ve kandillerde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yabani hint yagi
iretimine elverigli kosullara sahip olmasina ragmen tarimi ¢ok fazla
yapilmamaktadir. Halbuki yabani hint yagi bitkisinin bir¢ok alanda kullanilmasi
nedeniyle ¢ok fazla maddi getirisi olmaktadir. Yabani hint yaginda yag oram
yaklasik % 40-60, verim miktar1 ise 100-300 kg/da arasinda degistigini bildirmistir.
Mersin’de ¢ok yaygin olarak yetismesi ve daha oOnce yapilan g¢aligmalarda Cd

biriktirdigi icin 6zellikle tercih edilmistir.

Sekil 2.13. Hintyag1 bitkisinn génel goriin lisii
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Yabani hint yag: bitkisi ¢ok zehirli olmasima ragmen, zehirli etkisi olan
madde (Risin) anti tiimor 6zelligine sahiptir. Yabani hint yagi ayni zamanda dogum
kontrol ilaglarinda kullanilmaktadir [Bonjean, 2016]. Son yillarda kanser
arastirmalariin yaninda kemoterapide de kullanilmaya baslanmistir [Luseba, vd.,
2007]. Risin, bilinen en gii¢lii ve Olimciil bitki toksinleri biridir. Bitkinin tim
parcalar1 risin igerir ancak tohum onunla zengin ve son derece zehirlidir. Genellikle

klinik toksikoloji ile iliskilidir [Albretson, vd., 2000].

2.9.3. Aspir (Carthamus tinctorius)

Ulkemizdeki ekim alan1 134 hektar dolaymnda bulunan aspir, dekara 100 kg
iiriin verebilen, genellikle i¢ Anadolu Bélgesi’'nde yetistirilen potansiyel yag
bitkisidir. Tohumunda yaklasik % 40 oraninda yag bulunan aspirin kiispesi iyi bir
besi yemi hammaddesidir. Dikenli ve dikensiz formlar1 bulunan aspir igegeklerde ve
endiistiride boya olarak kullanilir. Yag iceriginin yanisira kurakliga karsi dayanikli
olmasi ve bakim gerektirmemesi gibi nedenlerinden dolay1 tercih nedenidir.

Aspir tlilkemizde yetisen 6nemli bir yag potansiyeli olan bir bitki olarak
gorilmektedir. Diger yag bitkileri ile kiyaslandiginda daha direngli olmas1 nedeniyle
aspir tarimda yag bitkisi olarak bir yer elde etmistir [Knowles, 1982].

Aspirin tarima etkisi ¢ok fazla anlagilamamakla birlikte diinya tarimina
adaptasyonunu gergeklestirememis onemli bir yagli tohum bitkisidir [Gilbert, vd.,
2008]. Tiirkiye’de aspir tarimu ilk olarak gé¢menler ile baslamis daha sonra Marmara
bolgesinde devam etmistir. Ancak aspir tarimi lizerinde fazla durulmamis gerekli
onem verilmedigi i¢in tarimda yerini alamamustir. Aspir iilkemizde haspir, dikenli

aycigegi gibi ¢ok farkli isimlerle de bilinir [Babaoglu, 2006].
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Sekil 2.14. Aspir bitkisinin genel goriintiisii

Aspirin agir metallerin giderimi {izerine yapilan ¢aligmalar sinirlidir [Nosrati,

vd., 2013].

2.10. ONCEKI CALISMALAR

Son yillarda tek bir metalle veya g¢oklu metalle kirlenmis topraklarda
fitoekstraksiyonun biyolojisini arastirmak amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Yapilan aragtirmalarin ¢ogu basarili olmasina ragmen ¢oklu metal birikimine olanak
saglayan kiiltilir bitkilerinin bitki metal alim mekanizmasi yeni yeni arastirilmaktadir.
Bu konuda yapilmis calismalara ait literatiir arastirmalarindan bazilari asagida

kronolojik olarak verilmistir.

Vwioko vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada yaprak, sap ve koklerden elde
edilen metal derisimlarindan, yapraklarda manganez, kursun ve nikel derisimu
yiiksek bulunmusgtur. Metallerin metal derisimlart bitkinin kisimlarina bagh degildir.
R. communis’un spesifik metal birikimi Mn, Ni ve Pb'nun ¢ogunlukla yapraklarda
birikmis oldugunu gostermistir [Vwioko, vd., 2006].

Melo vd. (2009) yaptiklart ¢alismada Ricinus communis’un besleyici
soliisyon i¢inde biiyiitilmesiyle As birkimi ile fitoektrasyon yetenegini
degerlendirmek amaciyla yapmigslardir. Sonuglar artan As derisimlarinda besin
cozeltisi iginde siirgiin ve koklerde biyokiitle azalmasina neden olmasina ragmen 0
dan 5000 g/l As derisimlarinda Ricinus communis’de siddettli toksik semptomlara

neden olmadigini goéstermistir [Melo vd., 2009].
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Shi vd. (2009) yaptiklar1 saks1 ¢aligmasinda R. communis'un diger enerji
tirtinlerine gore daha fazla toleransa sahip olup, basaklarinda 50-200 mg/kg Cd
biriktirmistir. Bu sonu¢ R. communis’un yiiksek Cd stresine toleransli bir bitki
olabilecegini gostermistir. Ricinus communis'un Cd igin ortalama BCF'U
genotiplerinde yaprak, yesil aksam ve kdkte sirastyla 0.43, 0.80 ve 13.30 mg/kg den
yiiksek oldugunu belirtmistir [Shi ve Cai, 2009].

Shi vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada C. tinctorius ‘un toksisite belirtisi
gostermeden koklerinde ve yapraklarinda Cd biriktirme 6zelligine sahip oldugunu
tespit etmislerdir [Shi, vd., 2010].

Huang vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada 23 farkli genotipe sahip Ricinus
communis’un kirlenmis topraklardan Cd ve DDT’nin hareketini ve alimini
karsilastirmistir. Ricinus communis genotipleri Cd ve DDT aliminda ve birikiminde
biiyiik Olclide degisiklik gostermistir. Yaprak, yesil aksam ve kokte sirastyla DDT
derigimlar1 0.37, 0.43 ve 70.51 mg/kg iken Cd derisimleri ise 1.22, 2.27 ve 37.63
mg/kg dir. Saksi basina toplam DDT alimi 83.1 ile 267.8 pg iken Cd alim1 ise 66.0
ile 155.1 pg dir. Sonuglar R. communis’un Kirlenmis topraklardan DDT ve Cd'un
gideriminde hizli biiyiime, yiiksek biyokiitle ve gii¢lii emilimi ile DDT ve Cd
giderimine katkida bulundugunu gostermistir [Huang, vd., 2011].

Souza vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis'un Cd varliginda
tuzluluk ve kurakliliga kars1 toleransli bulunmustur ve kuru agirlig1 agisindan on iki
kat daha yiiksek biyokiitle liretme potansiyeline sahip olabilecegini belirtmislerdir
[De Souza Costa, vd., 2012].

Olivares vd. (2013), Cu, Zn, Mn, Pb, Cd metallerini yiiksek derisimlerde
iceren 9 farkli maden atiginda Ricinus communis L. bitkisini yetistirmisler ve bu
bitkinin tohumdaki yag icerigi % 41 ile % 64 arasinda degistigini tespit etmislerdir
[Olivares, vd., 2013].

Pandey (2013), Ricinus communis L. bitkisini Pb, Zn, Ni igeren ugucu kiile
sahip alanlarda yetistirmis ve bu bitkinin biyokonsantrasyon faktoriinii (BFK) kokte
tiim metaller i¢in 1’den biiyiik bulmustur. Translokasyon faktorii (TF) i tiim metaller
icin 1’den daha az bulunmustur, bu da metallerin bitkinin kok kisminda stabilize

oldugunun gostergesidir. Arastirmact Ricinus communis L .’nin ekonomik ve
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ekolojik degerleri ile birlikte fitoremediasyon igin potansiyel bir aday oldugunu
belirtmistir [Pandey, 2013].

Li vd. (2015) yaptiklar1 calismada Cu ve Pb agir metallerine maruz kalmis
topragin Aspir'e (Carthamus tinctorius L.) maruz kalma etkilerini incelemislerdir.
Cu'n diisiik derigimlerde fide ve kdk uzunlugu iizerinde uyarict bir etkisi oldugunu
tespit etmistir. Agir metal derisimleri ve bitki biiyiimesinin engellenmesi arasinda
onemli pozitif bir iliski gézlenmistir. Bitki boyu, kok uzunlugu ve kilcal kokte, Cu ve
Pb'nun artan derigimleri ile asamali olarak azaldigi tespit edilmistir. Fide asamasi
hari¢ metal karigimi aspirin biiyiime ve gelisme iizerinde sinerjik bir etkiye yol
agcmistir [Li, vd., 2015].

Angelova vd. (2015) bes tesadiifii bloklar ile gergeklestirdikleri tarla
denemelerinde Carthamus tinctorius L. test edilen organik degisiklikler 6nemli
oOlglide aspir tohumlarmin ve yagin kimyasal kompozisyonunu etkilemistir. Aspir
agir metallere karsi toleranshidir ve agir metal ile kirlenmis topraklarin
fitoremediasyonunda basarili bir sekilde kullanilabildigini belirtmislerdir. Kontrol
tohumlarindaki Pb ve Zn igerigi sirasiyla 3,57 mg/kg ve 133,5 mg/kg olup ayrica Pb
icin 30 mg/kg, Zn i¢in 300 mg/kg olan kritik degerlere ulagsmadigini tespit
etmiglerdir. Tohumlardaki Cd birikimi (2,9 mg/kg) gida ve hayvanlar tarafindan
tolere edilen maksimum seviyenin (1 mg/kg) fizerinde ¢ikmistir [Angelova, vd.,
2015].

Hadi vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada Ricinus communis L.'un hidroponik
durumda kadmiyumun (Cd) fitoekstrasyon potansiyeli arastirmistir. Cd igerikleri
bitki dokularinda artan dozlarda bulunmustur. Maksimum Cd alim1 T5 (Cd 25 mgL”
1) bulunmustur. Maksimum BAF T2 (Cd, 10 mg/l) ve tiim bitkilerdeki BAF degeri
0.286-0.455 arasinda degismektedir. Translokasyon Faktorii (TF) kok, siirgiin ve
siirglin yapraklarinda sirastyla 0.645-0.857 ve 0.626-0.837 arasinda Olglilmiistiir.
Tim BAF ve TF degerleri 1'den az bulunmustur. Bitki boyu, kdk uzunlugu ve toplam
bitki kuru biyokiitlesi kontrol ile karsilastirildiginda Cd tedavisinde onemli dlgiide ile
azaldigin1 belirtmistir [Hadi, vd., 2015].

Al Chami vd. (2016) yaptiklari ¢alismada Sorghum bicolor ve Carthamus
tinctorius bitkileri ile Ni, Pb ve Zn alimmin mimkiin oldugunu gdstermistir.

Koklerin siirgiinlerden daha fazla metal biriktirdigi tespit edilmistir. Ni, Zn ve
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Pb’den daha zehirli oldugu goriilmiistiir. Her iki tiir de 10 mg/l iizerinde bir
derisimde biiyiime goriilmemistir. Metal toksitesi sirasiyla Ni, Zn, Pb dir. Yiiksek
toksisite belirtileri ve biyokiitle azalmasi her iki tiiriin 25 mg/l tstiindeki Pb ve Zn
derisimlerinde go6zlenmistir. S. bicolor yiiksek biyokiitle iiretimi ve nispeten
stirgiinlerdeki yiiksek metal derisimi nedeniyle C. tinctorius’dan metal aliminda daha
etkilidir [Al Chami, vd., 2015].

Yashim vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis L. (hint yagi
bitkisi) fitoremediasyon potansiyelini degerlendirmek icin bir ¢op alanindan Cd, Co,
Ni ve Pb metalleri ile kirlenmis kumlu, ¢camurlu alani (pH 6.78) olan toprak
kullanmigtir. EDTA ile muamele edilmis topraktaki metal degerleri islenmemis
topraktan daha yiiksek ¢ikmistir. Hasat edilen bitkilerdeki metal seviyeleri Cd — 1.9,
Co -18, Cu - 15 Ni —88,Pb — 21 ve Zn -14 mg/kg dir. Metaller igin
Biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) ve Translokasyon faktorii (TF) bulunmustur. Tim
metaller i¢in TF’ii 1'den biiylik bulunmustur. BAF ve TF’ii sirasiyla metaller igin: Ni
> Cd > Co > Pb and Ni > Cd > Co = Pb olarak tespit edilmistir. Ricinus communis L.
(hint yag1 bitkisi) agir metallerle kirlenmis toprak icin iyi fitoremediasyon
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur [Yashim, vd., 2016].

Wuana vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada hintyagi bitkisinin (Ricinus
communis) belediye atik topragindan bazi toksik agir metallerin fitoektrasyonu dogal
ve tek veya karigik selatlayicilar ile deneysel olarak test etmiglerdir. Selat uygulanan
hintyaginda hicbir fitotoksik belirti goriilmemistir. Kok ve siirglindeki metal
derisimleri (mg/kg) artmustir. Selatlama maddesi dozu artis1 ile (p<0.05), metal
seviyeleri maksimum seviyelere ulasmistir: 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. Kok ve siirgiindeki
translokasyon faktorleri ve biyoakiimiilasyon faktorler sirasiyla 0,21-3,49, 0,01-0,89
ve 0,01-0,51 bulunmustur [Wuana, vd., 2016].

Wang vd. (2016) yaptiklar1 g¢alismada Ricinus communis L.'un hizla
biiyliyen yliksek biyokiitleye sahip bir biyoenerji bitkisi oldugunu belirtmistir.
Ricinus communis’un birkag metal igin potansiyel fitoakiimiilatér oldugu
kanitlanmistir. Dort aylik biiyiimenin ardindan Cd (1.5, 10, 20 ve 40 mg/kg), Cu (50,
100, 200, 400 ve 600 mg/kg) ve Zn (100, 200, 400, 600 ve 800 mg/kg) oranlarinda

topraga eklenmesiyle metaller tek basmna ya da bir arada kuru kiitle ile birlikte
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yapraklarda, kokte ve yesil aksaminda Cd, Cu ve Zn derisimleri, translokasyon ve
biyoakiimiilasyon faktorleri bulunmustur. Tek element i¢in BAF degerleri Cd, Cu ve
Zn i¢in sirastyla 1.20-1.97, 0.14-0.38 ve 0.65-1.48 iken siirgiinlerde sirasiyla 0.41—
0.68, 0.06—0.20 ve 0.93-1.88 degerleri arasinda degismektedir. Cd, Cu ve Zn i¢in TF
degerleri sirastyla 0,45-0,61, 0.38-0.97 ve 1.02-1.59 arasinda degismektedir. R.
communis Cd, Cu ve Zn i¢in yiiksek tolerans gosteren, iyi bir biiylime gostererek
yiiksek biyokiitle iirettigi tespit edilmistir. Deney sonuglart Cu i¢in diisiik alim
gostermesine ragmen, Cd veya Zn tarafindan kirlenmis topraklar i¢in R.
communis ‘un yiiksek fitoremediasyon potansiyelinin oldugunu gostermistir. Topraga
Cd ve Zn eklenmesiyle R. communis’teki Cu derisimi biraz etkilenmistir [Wang, vd.,
2016].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Bitki Materyali

Calismada bitki materyalleri olarak sertifikali aspir (Carthamus tinctorius) ve
yabani hint yag1 (Ricinus comminus) bitkilerinin tohumlart kullanilmigtir. Calismada

kullanilan aspir ve yabani hint yagi bitkiler ve onlarin tohumlari Sekil 3.1.’de

gosterilmigtir.

I P o x?' ; fl" 3
Aspir Yabani hint yag
(Carthamus tinctorius) (Ricinus comminus)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan aspir ve yabani hint yag1 bitkileri ve tohumlari
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3.1.2. Toprak Materyali

Coklu metalle kirlenmis ve kirlenmemis toprak Ornegi alinacak yerlerin
koordinatlart GPS (Yer Konumlama Cihazi) ile 6nceden belirlenmistir. Kadmiyum,
Zn ve Pb ile kirlenmis toprak Ornegi Kayseri-Incesu’dan (38°42'43"N ve
35°15'55"E), kirlenmemis toprak Ornegi ise Mersin GoOzne yolu iizerinden
(Copurlu)’dan 0-30 cm derinlikten alinmistir. Kirlenmis ve kirlenmemis toprak
orneginin alindig1 alanin yer bulduru haritas1 Sekil 3.2.’de verilmistir. Laboratuvara
getirilen toprak Ornekleri, tas ve bitki pargaciklari ayiklanarak, havada kurumaya
birakilmistir. Kuruyan topraklar ufalanarak saksi denemesi i¢in 4 mm’lik elekten
gecirilmistir. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal toprak analizleri i¢inse 2
mm’lik elekten gecirilmis toprak Ornegi kullanilmistir. Ayrica fitoremediasyon
sonrast topraktan kaldirilan toplam metal konsantrasyonunu belirlemek i¢in deneme
sonrast (hasat sonrasi) saksida kalan topraklar 2 mm’lik elekten gecirilmis ve toprak

materyali olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Toprak 6rneklerinin alindig1 noktalarin yer bulduru haritasi
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Saks1 toprag1r metal derisimi yliksek olan kirli toprak drneginin % 0, % 25, %
50, % 75 ve %100 olacak sekilde kirlenmemis bir toprak 6rnegi ile karigtirilarak elde
edilmistir. Her bir toprak karisiminin ayri ayr toprak verimliligi, ¢oklu metal igerigi
ve bitki gelisimi agisindan degerlendirilmek iizere bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri saptanmustir.

Sekil 3.3. Kayseri Incesu'dan alinan kirli toprak érneginin elekten gegirilmesi

3.2. YONTEM

3.2.1. Toprak Orneginde Yapilacak Bazi Fiziksel ve Kimyasal Analizler ve
Uygulama Metotlar1

Alinan toprak orneklerinin toprak verimliligi ve topragin diger 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in bazi fiziksel ve kimyasal analizler asagida belirtilen standart

yontemlere gore yapilmistir.

33



CIFTCI A. 2016. Coklu Metal (Kadmiyum, Kursun ve Cinko) Ile Kirlenmis Bir Topragin Aritiminda Yabani Hint Yag
(Ricinus communis) ve Aspir (Carthamus tinctorius) Bitkilerinin Fitoremediasyon Kapasitesinin Arastiriimast, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.2.1.1. Nem

Toprak &rnekleri kurutma firninda (etiivde) 105 °C'de sabit agirliga
gelinceye kadar 48 saat kurutularak nem igerigi % olarak hesaplanmistir [Kacar,
1984]. Arastirmada toprak materyali ile elde edilen verilerin tiimii etiiv kurusu toprak

kiitlesi olarak olarak ifade edilmistir.

3.2.1.2. Suya doygunluk ve bosluk hacmi

Richards tarafindan bildirildigi sekilde topraga doyuncaya kadar saf su ilave
edilerek tayin edilmistir. Suya doygun topragin kiitlesinin 105 °C’de ki toprak

kiitlesine oranindan bosluk hacmi hesaplanmistir.

3.2.1.3. Toprak 6rneginin tane boyut dagiliminin belirlenmesi (biinye)

Topraklarin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucus (1951) tarafindan
bildirildigi sekilde hidrometre yontemi kullanilarak yapilmis ve sonuglar yiizde (%)
olarak ifade edilmistir. Topragin tekstiir sinifi, tekstiir tiggeninden yararlanarak tespit

edilmistir [Bouyoucos, 1951].

3.2.1.4. Toprak reaksiyonu (pH) analizi

Toprak 6rnekleri 1:1 toprak-su oraninda ve suya doygun toprakta elektrotlarla
stvi arasinda meydana gelen potansiyel farkin Olgiilmesi prensibine gore cam

elektrotlu pH metre ile tayin edilmistir [Kacar, 1984].

3.2.1.5. Toplam tuz analizi

Topragin  doygun  ekstraktindaki  iletkenligin,  iletkenlik  &lger
(kondaktivimetre) aletiyle Olgiilmesiyle bulunmus ve elektriksel iletkenlikten

hesaplanan % tuz olarak ifade edilmistir [Soil Survey Staff, 1962].
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3.2.1.6. Organik madde tayini ve toplam karbon tayini

Kacar (1995) tarafindan bildirildigi sekilde modifiye Walkley-Black
yontemine gore tayin edilmis, sonuglar % olarak ifade edilmistir. Walkey-Black
yontemiyle organik madde tayininde; topragi potasyum dikromat ve siilfiirik asit ile
tepkimeye sokarak toprak igerisindeki organik karbonun potasyum dikromat ile
oksitlenmesini (yiikseltgenmesini) saglamak ve oksitlenme i¢in kullanilan miktardan
arta kalan potasyum dikromati standart demir siilfat ile titre etmek suretiyle toprakta
bulunan karbonu saptayarak organik madde miktarinin bulunmast ydntemin
prensibini olusturur. Toplam organik karbon ise toplam organik maddenin % 58’inin
organik karbondan olustugu varsayimiyla, organik maddenin 1,72’ye oranindan

hesaplanmistir [Kacar, 1984].

3.2.1.7. Titrimetrik kire¢ tayini

Kacar tarafindan ifade edildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile tayin
edilerek yiizde (%) olarak ifade edilmistir. Olciim teknigi topragin seyreltik
hidroklorik asitle reaksiyona tabi tutulmasi ile karbonatlardan ¢ikan CO; gazinin
kapali bir boruda tutularak hacminin Ol¢iilmesi ve bu hacimden yararlanilarak

topragin kireg igeriginin hesaplanmasi prensibine dayanir [Kacar, 1984].

3.2.1.8. Toplam metal analizi

Topragin deneme Oncesi alinan toprak ornekleri ve deneme sonrasi (hasat
sonrasi) saksida kalan topraklarin toplam metal analizleri, mikrodalgada EPA 3051A
metoduna gore yapilmig ve metallerin derisimleri Agillent marka 7500 ce model
ICP-MS cihaz1 ile belirlenmistir. Yontemin dogrulugu, laboratuvarimizda mevcut
olan standart sertifikali bir toprak numunesi (CRM 7003) ile test edilmistir (Cizelge
3.1.) [EPA, 2000].

35



CIFTCI A. 2016. Coklu Metal (Kadmiyum, Kursun ve Cinko) Ile Kirlenmis Bir Topragin Aritiminda Yabani Hint Yag
(Ricinus communis) ve Aspir (Carthamus tinctorius) Bitkilerinin Fitoremediasyon Kapasitesinin Arastiriimast, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.2.1.9. Bitkiye yarayisli metal analizi

Lindsay and Norvell (1978), tarafindan bildirildigi sekilde topragin 0.005
M DTPA (Dietilen Triamin Penta Asetik Asit) + 0.01 M CaCl,+ 0.1 M TEA (Tri
Etanol Amin), ¢ozeltisiyle ekstrakte edilmesi sonucunda elde edilen ¢ozeltide basta

Fe, Cu, Mn ve Zn olmak tizere Cd ve Pb derisimi ICP-MS cihazi ile belirlenmistir.

3.2.1.10. Toplam azot

Toprakta bulunan toplam azot, toprak Orneginin lizerine katalizatdr tuz
karisimi (Kjeldahl tableti) ve siilfiirik asit eklenerek yas yakilmasi ve destilasyonu
sonucunda ag¢iga ¢ikan azotun-borik asitte tutulmus ve titre edilen azot, toplam azot

olarak ifade edilmistir [Kacar, 1984].

3.2.1.11. Alinabilir fosfor

Olsen vd. (1982) tarafindan gelistirilen metoda gore 0,5 M sodyum
bikarbonat (pH 8.,5) ile 1:20 toprak ¢ozelti karisimiyla ekstrakt edilerek tayin

edilmistir.

3.2.1.12. Alinabilir potasyum

Richards (1954) tarafindan bildirildigi gibi ekstrakt c¢ozeltisi olarak 1 N
NH;OAc (pH 7,0) kullamilmis ve ¢oOzeltiye gecen potasyum alev fotometresi ile

okunmustur.

3.3. SAKSI DENEMESI VE BITKI ANALIZLERI
3.3.1. Saks1 Denemesi

Saks1 denemeleri Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre

Miihendisligi Boliimii’ne ait iklim odasinda yiiriitilmistir. Denemeler tohum
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¢imlenmesini miitakiben biiyiime ve gelisme siiresince % 50-60 nem, 16 saat
aydmlk ve 8 saat karanlik fotoperiyod, 25+2 °C sicaklik ile 15000 Liix 1s1k
intensitesine sahip iklim odasinda ylriitiilmiistiir. Deneme topragi, Kayseri-
Incesu’dan alinan kirlenmis topraga % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda
Mersin-Gozne (Copurlu) yakinlarindan alinan kirlenmemis toprak ile karistirilarak
hazirlanmistir. Elde edilen toprak karigimlart 6 L’lik saksilara 8 kg firin kuru toprak
doldurulduktan sonra saf su ile sulayip kurutularak oda sicakliginda 3 ay siire ile
inkiibasyona birakilmistir. Ekimden 6nce her saksiya 200 mg/kg N (NH4SO4’tan),
100 mg/kg P ve 125 mg/kg K (KH,POy’tan), 2,5 mg/kg Fe (Fe-EDTA’dan) ¢ozelti
formunda bitkilerin temel besin ihtiyacini karsilamak iizere topraga ilave edilmistir.

Ekim Oncesi saksiya ekilecek tohumlardan 4 tekerriirlii 100 tohum sayilarak,
bu tohumlar 0,001 g duyarli hassas terazide tartilip ortalama degerleri bulunmus ve

bulunan degerin 10 ile ¢arpilmastyla bin dane agirligi hesaplanmistir.

Saksilara baglangigta 10 adet yabani hint yagi tohumu, 20 adet aspir tohumu
ekilmis olup c¢imlenmeden sonra aspir bitkisi 10’ar bitki kalacak sekilde
seyreltilmigtir. Bitkinin biliylimesi esnasinda, saksilarin tiimii diizenli olarak ve
topragin su tutma kapasitesinin % 70’i oraninda (tarla kapasitesinde) sulanmistur.
Saksilarin toplam ve almabilir Cd, Pb ve Zn derisimleri denemeden once ve toplam

Cd, Pb ve Zn derigimleri ise hasat sonrasinda yapilan analizlerle belirlenmistir.

Sansa bagli tam bloklar deneme deseninde tasarlanan deneme 3 tekerriirlii
olarak yapilmigtir. Denemede inkiibasyon siiresi 3 ay, bitkilerin saksida yetisme
stiresi 12 hafta stirmiistiir. Bitkiler tohum olusumundan 6nce hasat edilmistir. Yesil
aksam, kok ve danelere ait veriler, metal fitoekstrasyon kapasitesini degerlendirmek

i¢cin kullanilmistir.

3.3.2. Fenolojik Go6zlemler ve Bazi Biiyiime Parametreleri

Tohumlarin ¢imlenmesinden sonra haftada bir bitkilerin boy uzunluklari
Ol¢iilmiis, ¢oklu metal toksisitesi karsisinda ugradiklart morfolojik degisimler
asagida verilen ve 1-5 arasinda degisen bir skalaya gore degerlendirilmistir. Ayrica

fenolojik degisimler fotograflanarak gorsellestirilmistir.
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1- Saglikli, yesil bitki

2- Cok hafif kloroz (sararma)

3- Orta siddette kloroz

4- Siddetli kloroz ve nekrozlar (kuruma)

5- Olii bitki
3.3.3. Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizi

Saks1 denemelerinden elde edilen bitki 6rnekleri yesil aksam ve kok olarak
hasat edilip olasi toz ve toprak kalintilarindan arindirmak igin 6nce % 1 HCI (v/v)
¢ozeltisi, ardindan musluk suyu ile iyice durulanmis, daha sonra saf suyla iyice
yikanip, kurulandiktan sonra yas kiitleleri dlgiilerek kurutma dolabinda 70 °C’de
sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra bitkilerin kok ve yesil
aksamlarmin kuru Kkiitleleri belirlenerek bitki analizleri i¢in bitki 06gilitme
degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitillen kok ve yesil aksamlar ile birlikte saksiya
ekilen tohumlarda benzer sekilde analize hazirlanmis ve baslangic metal igerikleri ve
bin dane agirliklar: (kiitle) asagida belirlenen standart analiz yontemleri ile analiz

edilmistir.

3.3.4. Bitki Orneklerinde Agir Metal ve Besin Elementi Analizi

Ogiitiilen bitki drnegi HNOj; ile mikro dalga firinda ¢oziiniirlestirilerek
elementlerin (Cd, Zn, Pb, Ni, Cu, Fe, Mg, K ve P) derisimleri Agilent 7500ce Model
ICP-MS’de olgiilmiistiir. Bu amagla 0,2 g bitki 6rnegi 13 mL deiyonize su, 2 mL %
35’lik HO, ve 5 mL % 65’lik HNO;3; ile 45 dakika mikrodalga firinda
¢oziiniirlestirilmistir. Ug paralel yapilan metal analizlerinin dogrulugu, metal
derisimi belli olan standart sertifikali bir bitki 6rneginin (SRM 1573A) ayn1 yontemle

analiz edilmesi ile kontrol edilmistir.

3.3.5. Azot Analizi

Bitki 6rneklerinde N analizi Kjeldahl destilasyon yontemiyle yapilmistir. Bu
yontemin esas1 HSOy ile yas yakilan bitki ve toprak 6rnegindeki organik N’u, NHa-
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N’u sekline doniistiirmek ve alkali ortamda yapilan destilasyon sonucu agiga c¢ikan
ve borik asit i¢inde yakalanan NHjz miktarindan bitkilerin toplam N igerigini
belirlemektir [Kacar, 1984]. Ug paralel yapilan toplam N analizlerinin dogrulugu
standart sertifikali SRM 1573 A bitkisinin ayn1 yontemle analiz edilmesi ile kontrol

edilmistir.

3.3.6. Klorofil Olgiimii

Bitkilere agir metal uygulamasinin etkisiyle yapraklarda degisen klorofil
icerikleri ucuz, kolay ve hizli 6l¢iim veren klorofil metre (Konica-Minolta SPAD-
502) kullanilarak belirlenmistir. Bitkilerin hasat edildigi giin bitkinin en geng
gelismesini tamamlamig 2’nci, 3’lincii ve en alt yapraklardan 2’nci, 3’lincii yaprak
lizerinden, yapragin sagindan ve solundan ii¢ tekrarli olarak dogrudan 6l¢iilmiistiir.
Yapilan ol¢iimlerin ortalamasi alinarak SPAD degeri olarak degerlendirilmistir.
SPAD (Soil Plant Analysis Development) 2 mm x 3 mm alanda, 2 dalga boyunda
(650 nm ve 942 nm) optik yogunluk farkini1 6lgmektedir. Sayisal SPAD degeri dlgiim
yapilan yapraktaki klorofilin oransal icerigini pg/cm? olarak ifade eder (Markwell
vd, 1995). Buna gére 1 SPAD birimi yaklasik 0,001 pg/cm?dir.

3.3.7. Bitki Biiylimesi ve Fitoremediasyon Kapasitesinin Degerlendirilmesi

Bitki biiyiime indeksi olarak tolerans indeksi (TI), kok ve yesil aksam
uzunlugu, kok ve yesil aksam yas ve kuru maddesi gibi bitki biiyiime parametrelerini
esas alir ve su sekilde hesaplanir [Wilkins, 1978].

TI (%)= Metal Uygulanan Bitki Biiyiime Parametreleri X 100
Kontrol Bitki Biiylime Parametreleri

Yapilan arastirmada bitki biiylime parametreleri kok ve yesil aksam yas ve

kuru kiitlesi, kok ve yesil aksam boyudur.

Bitki toplam metal alimi ise toplam yesil aksam metal derisiminin toplam

yesil aksam kuru maddesinin ¢carpimidir ve agsagidaki formiille hesaplanmistir.
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Toplam Metal Alim1 = Toplam Metal Derisimi «Toplam Kuru Maddesi

Bitkilerin fitoremediasyon ve fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek icin
iki belirleyici faktér kullanilmistir. Bunlar, biyokonsantrasyon faktorii (BKF) ve
translokasyon faktorii (TF). Biyokonsantrasyon faktorii, bitki dokusundaki toplam
metal derisiminin toprak metal derisimine oramidir [Malik, vd., 2010].
Biyokonsantrasyon faktorii, bitkideki metal derisimini hesaba kattig1 icin bitkilerin
metal biriktirme kapasitesinin en iyi indikatoridiir. Zayed vd. (1998) iyi bir metal
biriktiren bitkinin BKF degerinin >1000 olmasin1 6nermektedir [Zayed, vd., 1998].

BKF= Bitki Metal Derisimi, mg/kg/Toprak Metal Derigsimi, mg/kg

Translokasyon faktorii, bitki yesil aksamdaki metal derisiminin kok metal

derisimine oranidir [Karami ve Shamsuddi, 2010].

TF= Metal Derisimi YA, mg/kg/Metal Derisimi Kok mg/kg

3.3.8. Analiz Degerlendirme Yontemleri

Toprak analizlerinin tiimii firin kurusu toprak kiitlesi (105 °C’de) olarak,
bitki analizlerinin tiimii ise 70 °C’de kurumus olan bitki kiitlesi iizerinden

hesaplanmuistir.

3.4. Istatiksel Analizler

Saks1 denemesinde toprak ve bitki analizleri ti¢ tekerriirlii olarak yapilmustir.
Toprak ve bitki analiz testlerin tiimiinde ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmustir. Istatistiksel analiz i¢in SAS istatistiksel analiz programi ile varyans
analizi ve ortalamalar arasindaki fark, En Kii¢iik Onemli Fark (LSD) testi

uygulanarak gruplandirilmistir [Diizgiines, vd., 1987].
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. TOPRAK OZELLIKLERI

Arastirmada ¢oklu metal derisimi yiiksek olan bir toprak orneginin % 0
(kontrol ve temiz toprak), % 25, % 50, % 75 ve %100 olacak sekilde kirlenmemis bir

toprak Ornegi ile karigtirilarak elde edilen toprak karigimlarinda fitoremediasyon

aritim teknolojisi ile ekosistemde toksik etki yaratan agir metal iyonlarmin giderimi

hedeflenmistir. Bu amagla Kirlenmis toprak Kayseri incesu’dan, kirlenmemis toprak

Ornegi ise Mersin-Gozne (Copurlu) yol kenarindan 0-30 cm derinlikten alinmistir.

Toprak ornekleri laboratuvara getirildikten ve gerekli 6n islemler yapildiktan sonra

toprak verimliligi, ¢oklu metal igerigi ve bitki gelisimi agisindan degerlendirilmek

lizere bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Arastirmada kullanilan temiz ve

kirli topraklarin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Arastirmada kullanilan temiz ve kirli topraklarin bazi fiziksel, kKimyasal

ozellikleri ve standart sapmalar1 (n=3)

Ozellik Temiz Toprak | Kirli Toprak |Kaynaklar

Toprak nemi (%) 5,50+0,54 4,69+0,24 [Kacar, 1995]

Suya doygunluk (%) 60+1,3 28+0,9 [Richards, 1954]

pH (Saturasyon ekstraktinda) |8,2340,02 8,04+0,01 [Richards, 1954]

pH (1:1) 8,30+0,01 8,00+0,01 [Kacar, 1995]

Tuz (%) 0,025+0,0001 |0,028+0,001 [Soil Survey Staff, 1962]
Kum (0,02-2 mm) (%) 20,5+1,1 84,6+2.3 [Bouyoucus, 1951]
Silt (0,002-0,02 mm) (%) 27,0+0,9 8,4+0,5 [Bouyoucus, 1951]
Kil (<0,002 mm) (%) 52,5+1,0 7,0+0,6 [Bouyoucus, 1951]
Tekstiir sinifi C (Killi) LS (Tinli kum) |[Bouyoucus, 1951]
Kire¢ (CaCOs) (%) 28,34+0,08 7,26+0,41 [Loeppert vd., 1996]
Organik madde (%) 3,04+0,48 5,27+0,24 [Kacar, 1995]
Organik C (%)* 1,25 1,41 [Kacar, 1995]
Toplam N (%) 2,24+0,01 2,10+0,01 [Kacar, 1995]
Alnabilir P (mg P,0s/kg) 1,98+0,23 11,34+0,25 [Olsen vd., 1982]
Almabilir K (mg K,0/kg) 63,4+3,1 19,55+0,15 [Richards, 1954]

“Organik C (%) = Organik Madde (%) x 1,78
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Cizelge 4.1'de goriildiigii tizere kirli ve temiz toprakta pH 8,00-8,30 arasinda
degisen hafif alkalin (8,23-8,04) karakterdedir. Bouyoucous hidrometre yontemiyle
belirlenen toprak tekstiirii temiz toprakta killi (20,5) iken kirli toprakta tinli kumdur
(84,6). Her iki toprakta da tuzsuzdur (0,025-0,028) ve organik madde miktari, temiz
toprakta iyi (3,04) durumda iken Kirli toprakta yiiksek (5,27) diizeyde bulunmustur.
Kireg igerigi temiz toprakta ¢ok fazla iken (28,34), Kkirli toprakta orta seviyededir
(7,26). Toplam N miktar1 kirli ve temiz topraklarda (2,24-2,10) ¢ok fazla seviyededir.
Almabilir P temiz toprakta ¢ok az iken (1,98), Kirli toprakta fazladir (11,34).
Almabilir K ise temiz toprakta ¢ok fazla iken (63,4), Kirli toprakta fazladir (19,55).
Cizelge 4.2.'de temiz ve kirli topragin Cd, Pb ve Zn derisimi normal, kritik ve Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (TKKY) sinir degerleriyle karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.2. Temiz ve kirli topragin Cd, Pb ve Zn derisimi yoniinden normal, kritik
ve TKKY sinir degerleriyle karsilagtirilmasi

Cd Pb Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kirli Toprak 482,70 25754,60 13412,20
Temiz Toprak 1,92 19,09 92,41
Normal Deger 0,01-2 2-300 1-900
Kritik Deger 3-8 100-400 70-400
TKKY” Sinir Degeri (pH>6) 3 300 300

"TKKY: Toprak Kirliligi Kontrol Y®6netmeligi

Basta Cd, Pb ve Zn olmak iizere temiz ve kirli topragin toplam metal
derisimleri EPA 3050a yontemine gore analiz edilmis ve ICP-MS ile belirlenmistir.
Sinir degerler; Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalar
Yonetmeligi’nde belirtilen inorganik kirleticilerin yeralti suyu sinir degerlerine gore
degerlendirilmistir. Temiz toprakta Cd, Pb ve Zn derisimi sinir degerin altinda iken
Kirli toprakta bu sinir degerlerinin oldukg¢a iizerinde bulunmustur. Biyoyarayislilik
acisindan ise basta Fe, Zn, Cu ve Mn olmak tizere Cd, Pb metal derisimleride DTPA

yontemine gore analiz edilmis ve ICP-MS ile belirlenmistir [Kabata-Pendias ve
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Pendias, 1992]. Arastirmada kullanilan temiz ve kirli topraklarin baslangi¢ toplam
metal derisimleri ve DTPA ile ekstrakte edilebilir metal derisimleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Arastirmada kullanilan temiz ve kirli topraklarin baslangi¢ toplam metal
derisimleri, DTPA ile ekstrakte edilebilir metal derisimleri ve standart sapmalari

(n=3)

Ozellik Temiz Toprak Kirli Toprak |Kaynaklar

EPA 3051A-Toplam Cd (mg/kg) |1,92+0,10 482,70+£32.9 [USEPA, 1995]
EPA 3051A-Toplam Zn (mg/kg) [92,41+£3,35 13412,20+0,10 | [USEPA, 1995]
EPA 3051A-Toplam Pb (mg/kg) | 19,09+0,01 25754,6040,54 1 1)sEPA, 1995]
EPA 3051A-Toplam Fe (mg/kg) |34,18+0,80 19,5+0,09 [USEPA, 1995]
EPA 3051A-Toplam Cu(mg/kg) [12,50+0,20 94,2+1,20 [USEPA, 1995]
EPA 3051A-Toplam Mn (mg/kg) | 525,83+34,97 677,10+£14,26 [USEPA, 1995]
DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 0,045+0,015 26.80+0,16 [Lindsay ve Norvell,
(ma/kg) 1978]

DTPA ile ekstrakte edilebilir Pb [Lindsay ve Norvell,
(ma/ka) 1,03+0,21 31,06+1,72 1978]

DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn 0.7540,33 128,30+11,55 [Lindsay ve Norvell,
(mg/kg) 1978]

DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe [Lindsay ve Norvell,
(mg/kg) 2,37+0,02 1,050,015 1978]

DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu [Lindsay ve Norvell,
(mg/kg) 0,85+0,01 6,67+0,54 1978)

DTPA ile ekstrakte edilebilir [Lindsay ve Norvell,
Mn (mg/kg) 1,59+0,015 0,11+0,005 1978]

Kirlenmis toprakta toplam Cd derisimi 482,70 mg/kg tespit edilirken Pb

derisimi 25754,60 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cinko derigsimi ise 13412,2 mg/kg
'dir. Kirlenmis topragin alindigi noktada yapilan bir aragtirmada Dogan [2012] 36248
mg/kg Cd, 14728 mg/kg Pb, 49248 mg/kg Zn tespit etmistir. Demir [2013] ayn1
alanda 16381 mg/kg Pb ve 34347 mg/kg Cd oldugunu rapor etmistir.
Biyoyarayishlik agisindan DTPA ile ekstrakte edilebilir Zn, Cu, Fe ve Mn
derisimi temiz toprakta sirayla yeterli (0,7-2,4), yeterli (>0,2), az (<2,5) ve ¢ok az
(<0,4) bulunurken kirli toprakta ¢ok fazla (>8), ¢ok fazla (>8), az (<2,5) ve ¢ok az
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(<0,4) bulunmustur. Kirli toprakta yarayisli Zn derisimi 521 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Bu da toprakta Zn derisiminin ¢ok yiiksek oldugunun gostergesidir. Elde
edilen bulgu, Dogan [2012] tarafindan elde edilen bulguyla uyumludur. Dogan
[2012] tarafindan DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd, Pb ve Zn derisimleri sirasiyla
473, 34 ve 338 mg/kg olarak rapor edilmistir. Topragin kumlu tinli biinyeye sahip
olmasi, bu alandaki 2012 yilindan beri gegen siirede Cd, Pb ve Zn derisimindeki
azalmay1 agiklamaktadir. Toprakta Cd, Pb ve Zn gibi agir metaller yagisa bagh
olarak ortamdan yikanma ile uzaklasmakta ve yeralt1 suyuna gegmektedir [Sposito,
1989]. Dogan (2012) degisebilir form, yikanabilirlik (TCLP), asit yagmuruyla
yikanabilirlik (SCLP) ve bitkiye yarayigh metallerin alinabilirligi (DTPA) arasindaki
iliski de belirlemis ve yiiksek metal derisimine bagl olarak her {i¢ element i¢inde
ortamdan yikanma egiliminin yiiksek oldugunu tespit etmistir [Dogan, 2012]. Gerek
toplam Cd, Pb ve Zn derisimi gerekse DTPA ile tespit edilen bitkiye yarayishi Cd, Pb
ve Zn derisimi lieratiirdeki bulgularla uyumludur [Erika-Andrea, vd., 2010; Dogan,
2012].

Deneme Oncesi belirlenen toplam Cd, Pb ve Zn derisimi ve hasat sonrasi aspir
ve yabani hint yagi yetistirilen toprakta kalan metal derisimi ICP-MS'de
belirlenmistir. Kirli topragin temiz topraga %25, %50 ve %75 oraninda
karigtirllmasindan elde edilen toprak karigimlart i¢in toplam Cd, Pb ve Zn
derigimleri, deneme Oncesi kirlenmis ve kirlenmemis toprak icin belirlenen ICP-
MS'de belirlenen toplam Cd, Pb ve Zn derisiminden teorik olarak hesaplanmistir

(Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.4. Deneme Oncesi belirlenen toplam Cd, Pb ve Zn derisimi ve hasat sonrasi aspir ve yabani hint yag: yetistirilen toprakta kalan
metal derisimi

DENEME ONCESI toprak DENEME SONRASI zspir TOPRAK DENEME SONRASI y HiNT YAGI TOPRAK
Il_;rrisr?nlil Cd (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Pb (mg/kg) [ Zn (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg)
% 0 (Temiz) 1,92 19,09 92,41 0,67 14,31 39,58 0,44 12,30 41,86
% 25 122 6453 3422 64,33 598,38 1548,75 45,46 407,88 1059,13
% 50 242 12887 6752 107,83 826,63 2716,25 126,50 1000,13 3222,50
% 75 363 19321 10082 136,38 912,88 |3422,50 166,13 1128,50 4261,25
% 100 483 25755 13412 176,00 1427,50 |4295,00 156,50 1116,13 3905,00
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4.2. SAKS| DENEMESI

Saks1 denemesi Oncesi saksiya ekilen tohumlarin bin dane agirliklar (kiitle)
belirlenmistir. Ekilen tohumlarda bin dane agirliklar1 aspir bitkisi i¢in 41,01 g iken
yabani hint yagi bitkisi i¢in 443,27 g olarak bulunmustur.

Ayrica ekilen tohumlarin baglangi¢ ¢coklu metal icerikleri mikrodalgada ¢6zme
islemi sonras1 ICP-MS'de belirlenmistir. Aspir ve yabani hint yagi bitkisinde Cd ve Pb
derigimi ICP-MS’in belirleme limitinin altinda (Cd i¢in <0,003 pg/L ve Pb i¢in <0,002
ng/L) bulunurken, toplam Zn derisimi aspir ve yabani hint yagi bitkisi i¢in sirayla 66,84
mg/kg dane ve 86,04 mg/kg dane olarak belirlenmistir. Aspir danesinde mutlak gerekli
bitki besin elementi olan Zn'yu biriktirmektedir [Movahhedy-Dehnavy vd., 2009].

4.2.1. Fenolojik Gozlemler

Kirli topragin temiz topraga % 0, 25, 50, 75 ve 100 oraninda karistirilmasiyla
hazirlanan topraklarda iklim odas1 kosullarinda yetistirilen aspir ve yabani hint yagi
bitkilerinde, deneme siiresince haftada bir kez gbzlem almmistir. Gerek deneme
sliresinde gerekse hasat dncesi alinan fenolojik gdzlem sonuglarinda kontrol bitkilerinde
aspir bitkileri herhangi bir simptom gostermezken, yabani hint yag: bitkileri sararma
(kloroz) gostermislerdir. Aspir ve yabani hint yag: bitkileri i¢in hasat 6ncesi (12.
haftada) alinan bitki boyu ve fenolojik gbzlem degerleri sirayla Cizelge 4.5’de ve
yabani hint yag1 i¢in Cizelge 4.6.’de verilmistir.

Yapilan haftalik gozlemler neticesinde aspir bitkisinde ilk dort toprak
karisiminda saglikli yesil bitki gozlemlenirken, % 100 kirli toprakta yetisen aspir
bitkisinde ciddi sararmalar goriilmiis olup, 2. ve 3. tekerriirlerde ise 10. hafta itibariyle
bitki tamamen kurumustur. Topraktaki agir metal derisimine bagli olarak bitki boyunda
bir azalma goriilmiistiir. Ayrica ¢imlenme sayisinin biitiin toprak karisimlarinda hemen

hemen ayni oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin ortalama
¢imlenme sayisi, hasat oncesi bitki boy uzunlugu, fenolojik gozlem degeri, simptomlar
ve standart sapmalari

Toprak |Cimlenme |Bitki Skala
Karisimi | Sayisi Boyu(cm) |Puam |Simptom
%0 18+1,00 60+3,00 1 Saglikli, yesil bitki,
Cok hafif kloroz (sararma),
% 25 19+1,53 58+6,08 2 solgunluk
% 50 18+1,15 57,00+1,00 1 Saglikl1, yesil bitki
% 75 18+0,58 50,00£0,00 1 Saglikl1, yesil bitki
Siddetli kloroz ve nekrozlar
% 100 | 19+0,58 32+£27,54 4-5 (kuruma)-Olii bitki

Cizelge 4.6. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yabani hint yagi bitkisinin
ortalama ¢imlenme sayisi, hasat oncesi bitki boy uzunlugu, fenolojik gézlem degeri,
simptomlar ve standart sapmalari

Toprak
Karisimi Cimlenme | Bitki Skala
ars Sayisi Boyu(cm) |Puami |Simptom
Orta  siddette  kloroz, renk
% 0 9+1,53 101+6,56 3 degisikligi
Cok hafif kloroz (sararma),
% 25 8+2,31 87+0,58 2 solgunluk
% 50 8+2,00 88+8,33 2 Cok hafif kloroz (sararma)
% 75 9+0,58 100£13,23 | 2 Cok hafif kloroz (sararma)
Siddetli kloroz ve nekrozlar
% 100 | 8+2,52 68+10,44 4 (kuruma), solgunluk

Yabani hint yag: bitkisinde yapilan haftalik gozlemler neticesinde biitiin toprak
karisimlarinda ¢imlenme sayisi birbirine yakin ¢ikmistir. Bitki boyunun en uzun temiz
toprak (% 0), en kisa ise Kirli toprakta yetisen bitkilerde oldugu goriilmiistiir. Biitiin
toprak karisimlarindaki yabani hint yagi bitkilerinde hafif sararma ve solgunluklar
goriilmekle beraber, % 100 kirli toprakta daha siddetli kuruma ve yasl yapraklarda

ciddi sararmalar goriilmiistiir.

47



CIFTCI A. 2016. Coklu Metal (Kadmiyum, Kursun ve Cinko) Ile Kirlenmis Bir Topragin Aritiminda Yabani Hint Yag
(Ricinus communis) ve Aspir (Carthamus tinctorius) Bitkilerinin Fitoremediasyon Kapasitesinin Arastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Denemede kullanilan toprak karigimlarinin aspir ve yabani hint yag: bitkisinin

¢imlenme sayisi, hasat oncesi bitki boy uzunluguna etkisi Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yetisen aspir ve yabani hint
yag1 bitkisinin ¢imlenme sayis1 ve hasat oncesi bitki boy uzunlugu yoniinden
ortalamalarin karsilastirilmast

Bitki Cimlenme Sayis1 Bitki Boyu(cm)
Aspir 18,2667 a 51,333 b
Yabani Hint Yagi 8,3333 b 88,933 a
LSD (0,05) 0,8468 8,521

Yapilan istatistiksel analizde ¢imlenme sayist ve bitki boyu arasinda iki bitki
arasinda onemli bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Ancak toprak karisimlarindaki ¢oklu
metal dozunun artmast her iki bitkide de istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigini

gostermistir.

4.2.2. Artan Coklu Metal Dozlarinin Bitki Biiyiimesi ve Klorofil Icerigine EtKisi

Kirli topragin temiz topraga %0, 25, 50, 75 ve 100 oraninda karistirilmasiyla
hazirlanan topraklarda hasat 6ncesi (12. haftada) Cd, Pb ve Zn'nun aspir ve yabani hint
yag1 bitkisinin gelisimine etkisi sirayla Sekil 4.1.ve 4.2°de gosterilmistir. Sekillerden de
gorildiigii lizere temiz toprak (%0) ile kiyaslandiginda ¢oklu metal dozu arttik¢a her iki

bitkide de biiytimede istatistiksel olarak 6nemli bir azalma gozlenmistir.
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Sekil 4.1. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda hasat 6ncesi aspir bitkilerinin
genel goriinimii

B o T i

Sekil 4.2. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda hasat oncesi yabani hint yagi

bitkilerinin genel goriiniimii

Denemede kullanilan toprak karisimlarinda sirayla aspir ve yabani hint yag:

bitkisinin kok ve yesil aksam kuru kiitleleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yag: bitkisinin

kok ve yesil aksam kuru kiitleleri ve standart sapmalar1 (n=3)

Yapilan istatistiksel analize gore artan toprak karisimina bagl olarak artan ¢coklu

metal dozu kok ve yesil aksam kiitlesini 6nemli miktarda azaltmaktadir. Yabani hint

yag1, aspire gore daha fazla biyokiitle tiretmistir. Aspir bitkisinin yesil aksam ve kok

kuru kiitlelerinde topragin kirlilik derecesine bagli olarak istatistiksel olarak 6nemli

(p<0,05) bir azalma goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Denemede kullanilan toprak karisimlarindaki ¢oklu metal dozunun aspir ve
yabani hint yag1 bitkisinin yesil aksam kuru kiitlesi, coklu metal derisimi ve igerigi ve
klorofil iizerine etkisi

Yesil . .

AU Cd 1 pp (mglkg) | Zn (my/ka) Klg\rl(t)m Kl%rsct)m

Toprak KI.( . (mg/kg) Yaprak | Yaprak

Karisimi (g/bitki)

% 0 5,3550aa |1,980d 5,698 d 200,73 d 31,150bb | 46,050a
% 25 4,1967 bb | 21,292 ¢ 16,602 c 498,67 ¢ 28,067bb | 35,500b

% 50 4,7933 ba | 25,748 bb 29,955 b 625,23 bb 43,233aa | 50,317aa

% 75 4,4483 ba | 32,847 a 50,795 aa 800,32 aa 36,217ba | 45,117aa

% 100 2,6667 c 27,828 b 50,235 a 693,50 ba 14,033c 17,833 ¢

LSD (0,05) 1,0058 3,0555 8,7576 120,28 10,808 17,1471

*KK: Kuru Kiitle

**0D: Onemli Degil
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Cizelge 4.9. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yetisen aspir ve yabani hint
yag1 bitkisinin yesil aksam kuru kiitlesi, ¢oklu metal derisimi ve igerigi ve klorofil
yoniinden ortalamalarinin karsilagtirilmasi

Yesil . .
Aksam | Cd Pb ay || B | e
Bitki (g;giiki) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Yaprak Yaprak
Y. Hint Yag | 7,373a 35,7914a 33,255aa 777,80a 33,833 aa | 44,960 a
Aspir 1,211b 9,2867b 28,059a 349,58b 27,247 a 32,967 b
LSD (0,05) 0,636 1,9325 5,5388 76,07 6,8356 45202
Onemli Onemli OD™ Onemli OD Onemli

*KK: Kuru Kiitle ~ **OD: Onemli Degil

Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir ve yabani hint yag1 bitkisinin
klorofil miktar1 ve standart sapmalari (n=3) sirayla Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da
verilmistir. Aspir ve yabani hint yag1 bitkileri kontrol bitkisinde klorofilde 6énemli bir
azalma ile birlikte 6zellikle yabani hint yag: alt yapraklarda orta siddette bir sararma
gostermislerdir. Fenolojik gozlemde alinan yabani hint yagi i¢in tipik sararma (kloroz)
simptomlar1 Sekil 4.1'de de goriilebilir. Grewal vd. [1997] ve Khurana vd. [2001]
kontrol bitkilerine kiyasla artan Zn uygulamasinin bitki klorofil igerigini arttirdigini
bildirmislerdir. Bu sonu¢ elde edilen verileri desteklemektedir. Asir1 dozlarda Zn’nun
klorofil sentezini etkilemesinin asil nedeni, toprakta yeterli Fe derisiminin bulunmasi
halinde bile bitkinin Fe’den yararlanmasini engelleyerek klorofilin merkezinde bulunan
Mg un yerini almasidir [van Assche ve Clijsters, 1990]. iki bitki arasinda klorofil igerigi
acisindan alt yapraklarda istatistiksel olarak Onemli bir fark bulunmazken {ist
yapraklarda 6nemli bir fark ortaya ¢ikmustir (Cizelge 4. 8.). Aspir iist yapraklarinda
yabani hint yagindan daha az klorofil tiretmistir (Cizelge 4.9.). Toprak karisimlarindaki
metal dozu arttik¢a biiylimeye parallel olarak 6zellikle %100 kirli toprakta Klorofil
icerigi onemli miktarda azalmistir.

Toksik agir metal alimi bitkide serbest radikal olusumuna yol a¢cmakta ve
tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden olmaktadir. Bdylece klorofil
yikimi artmakta ve klorofil sentezi engellenmektedir [Zengin ve Munzuroglu, 2005].
Ozellikle Cd’un proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive ettigi, fotosentezi

engelledigi, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybmin azalmasina ve
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klorofil biyosentezinin bozulmasina neden oldugu bilinmektedir [Sheoran, vd., 1990].
Asirt Cd dozlarmin klorofil biyosentezini bozmasinin en 6nemli nedeni klorofil
biyosentezinde gorev yapan protoklorofil reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini

engellemesidir. Bu durum artan dozlarda bitki biiyiimesindeki azalmaninda nedenidir.

ASPIR

OAIlt Yaprak B Ust Yaprak

o
o O o o
1 1 1 ]

o
1

P N W b O o =N
o o
1 1

o
1

=

%0 (Temiz) %25 Kirli %50 Kirli %75 Kirli %100 Kirli
Toprak Karisimi

Klorofil Miktari, SPAD Degeri
o

Sekil 4.5. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda aspir bitkisinin klorofil miktar1 ve

standart sapmalar1 (n=3)
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YABANI HINT YAGI
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o1 O o1 O Ol
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=
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Klorofil Miktari, SPAD Degeri
N
o

o

%0 (Temiz) %25 Kirli %50 Kirli %75 Kirli %100 Kirli
Toprak Karisim

Sekil 4.6. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yabani hint yagi bitkisinin klorofil
miktar1 ve standart sapmalari (n=3)

4.2.3. Artan Coklu Metal Dozlarinin Coklu Metal Derisimi ve igerigine EtKisi

Agir metallerle kirlenmis topraklarin aritiminda bitkilerin yesil aksam metal
derisimi fitoekstraksiyon yoniinden 6nemlidir. Denemede kullanilan aspir ve yabani
hint yagiin bu yetenegini belirlemek amaciyla yapilan arastirmada her bitkinin yesil
aksam ve kok ¢oklu metal derisimi ve igerigi belirlenmistir. En yiiksek ¢oklu metal
derisimi %100 kirli toprak karisimda elde edilmistir. Tiim artan dozlarda en fazla Zn, en
az Cd derisimi ol¢tilmiistiir. Her iki bitkide de kok, yesil aksamdan daha fazla ¢oklu
metal biriktirmistir. Elde edilen bulgular Shi vd.’nin sonuglarina benzer bulunmustur
[Shi ve Cai, 2009].

Cizelge 4.10.’de aspir ve yabani hint yagi bitkisinin topraktan aldigi metal

derisimleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Aspir ve yabani hint yag1 bitkisinin topraktan aldigi metal derisimleri
(mg/kg) ve standart sapmalari (n=3)

ASPIR YABANI HINT YAGI

Toprak
Karisim cd Pb

WM cd (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Zn (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Zn (mg/kg)
0,

%0 0,82+1,07 [3,2841,09 |94,76+79,75 |0,25+0,01 |0,46+0,16 |34,02+1,09
0,

% 25 30,86+2,95 |13,79+3,45 |348,75+58.99 |1,23+0,25 |2,46+0,19 |84,81+1,67
0,

% 50 32,92+5,17 [23,44+13,74 |291,00+8,32 | 1,20+ 0,12 [3,64+0,35 |106,52+19,64
0,

%75 64,93+7,90 |56,1049,13 |546,78+55,75 |1,61+0,22 |6,41+1,00 |138,25+10,03
0,

%100 155750000 |111.05£0,00 |691,75£0,00 |2.6440,10 |7.85+1,01 |208,13+6.51
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Sekil 4.7. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda aspir bitkisinin bitkisinin yesil
aksam metal derisimleri ve standart sapmalari (n=3)
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Sekil 4.8. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin bitkisinin kok
metal derigimleri ve standart sapmalar: (n=3)
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Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yabani hint yagi bitkisinin yesil
aksam ve kok metal derisimleri ve standart sapmalart (n=3) sirayla Sekil 4.9. ve Sekil
4.10.’da verilmistir.
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Toprak Karisimi

Sekil 4.9. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yabani hint yag: bitkisinin yesil
aksam metal derisimi ve standart sapmalari (n=3)
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Kok Metal Konsantrasyonu, mg/kg

Sekil 4.10. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda yabani hint yagi bitkisinin kok
metal derisimi ve standart sapmalari (n=3)
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Aspir bitkisine benzer sekilde yabani hint yagi bitkisinde de en yiiksek ¢oklu
metal derisimi %100 kirli toprak karisimda elde edilmistir. Tiim artan dozlarda en fazla
Zn, en az Cd derisimi Ol¢lilmistiir. Kok, yesil aksamdan daha fazla ¢oklu metal
biriktirmistir.

Istatistiksel olarak goklu metal derisimi agisindan iki bitki arasinda Cd ve Zn
icin 6nemli bir fark var iken Pb derisimi agisindan 6nemli bir fark goriilmemistir.
Toprak karisimina bagl olarak artan ¢oklu metal dozu arttik¢a Cd, Pb ve Zn derisimi en
fazla % 75 Kirli toprakta belirlenmistir.

Bitkilerin ¢oklu metal igerigi yani bir bitkinin topraktan kaldirdigi ¢oklu metal
miktar1, o bitkinin kuru kiitlesinin derisimi ile ¢arpimindan hesaplanir. Aspir ve yabani
hint yag1 i¢in hesaplanan yesil aksam, kdk ve toplam ¢oklu metal igerigi sirayla Sekil
4.11. ve Sekil 4.12.°de verilmistir. Aspire kiyasla yabani hint yag: bitkisi daha fazla
biyokiitle tiretmesine bagli olarak gerek yesil aksam gerekse kok ile topraktan daha
fazla Cd, Pb ve Zn uzaklastirmistir. Toprak karisimina bagl olarak artan Cd, Pb ve
Zn’nun birlikte artmasiyla toplamda en fazla Zn birikmistir.

ASPIiR
% @ %0 (Temiz) ®%25 Kirli @%50 Kirli ®%75 Kirli ®@%100 Kirli
T 900 -
N
= 800 -
[<P]
= 700 -
g 600 -
= < 500 -
§5 400 -
2 300 -
[}
=
@ 200 -
= 100 -
H]
N 0
;5“ Cd Pb 2Zn Cd Pb 2Zn Cd Pb Zn
Yesil Aksam Kok Toplam

Sekil 4.11. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin yesil aksam, kok
ve toplam ¢oklu metal igerigi ve standart sapmalari (n=3)
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Sekil 4.12. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yag: bitkisinin yesil
aksam, kok ve toplam ¢oklu metal igerigi ve standart sapmalari (n=3)

Cizelge 4.11. Denemede kullanilan toprak karisimlarindaki ¢oklu metal dozunun aspir
ve yabani hint yag bitkisinin kok kuru kiitlesi, ¢coklu metal derisimi ve igerigi ve toplam
coklu metal icerigi lizerine etkisi

Kok KK | Kok Kok Kok | Toplam Tog'nam
(g/bitki) Cd Pb Zn Pb co
Toprak (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ng/bitki) (ng/bitki)
Karisim
% 0 1,7633 aa | 2,26 cc 5,96 dd 63,3 ¢ 11,66dd | 264,0d
% 25 1,4683 ba | 1390ch |42,02d 251,7cc |58,62d 750,4 ¢
% 50 1,2650 bb | 46,85bb | 29543c¢ |1369,8b |32538c |19950D
% 75 1,7017 aa | 256,74a |539,48a |19215a |590,27a |2721,8a
% 100 1,2067 bb | 266,37 aa | 429,78 b | 1297,3bb | 480,02b | 1990,8 bb
LSD(0,05) | 0,4055 41,852 70,172 242,3 72,654 314,92

*KK: Kuru Kiitle
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Cizelge 4.12. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yetisen aspir ve yabani hint
yag1 bitkisinin kok kuru kiitlesi, coklu metal derisimi ve igerigi ve toplam ¢oklu metal
igerigi yoniinden ortalamalarinin karsilagtirilmasi

Toplam
Kok Kok Kok Kok Toplam | Toplam Zn
KK Cd Pb Zn Cd Pb (ng/bitki
Bitki (o/bitki | (mg/kg) (ma/kg) (mg/kg) | (ng/bitki) | (ng/bitki) )
)
Aspir 2,800a | 14,66b 56,42 b 104,31b | 50,45b | 453,92b | 89,67b
Y. Hint Yagi | 0.162b | 21979a | 468,65a | 1857,12a | 229,07a | 2634,91a | 496,71 a
LSD (0,05) | 0,265 26,47 44,381 153,24 27,357 199,17 45,95
onemli | gnemli onemli Snemli onemli Onemli onemli

*KK: Kuru Kiitle

4.2.4. Artan Coklu Metal Dozlarinin N, P ve K Alimina Etkileri

Aspir i¢in N (%), K (%) ve P (%) degerlerinde kontrola kiyasla N ve P
iceriginde %50 toprak karisiminda, K iceriginde ise %75 dozunda Onemli bir artis
goriilmiistiir (Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14.). Cinkonun aksine Cd ve Pb; insan, hayvan
ve Dbitkiler i¢in toksiktir. Ayrica bitki biinyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarini degistirerek birgok fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Toksik
agir metal alimi bitkide serbest radikal olusumuna yol agmakta ve bitkilerin daha fazla

besin elementi almasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.13. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin N, P ve K
igerikleri ve standart sapmalari1 (n=3)

Toprak Karisimi N (%) P (%) K (%)
4,30+0,28 0,22+0,04
%0
1,77+0,16
4,37+1,07 0,16+0,01
0 ) b b b
%25 1,80+0,32
5,09+0,45 0,29+0,02
0 ) b b b
%50 1,88+0,09
4,29+1,27 0,26+0,06
0 1 b b b
n 75 2,27+0,72
2,87+0,00 0,10+0,00
0 1 b b b
% 100 1,03+1,79
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Cizelge 4.14. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yagi bitkisinin N,
P ve K igerikleri ve standart sapmalari (n=3)

Toprak Karisim N (%) P (%) K (%)
%0 3,73+1.17 0,18+0,02 1.89+0.29
% 25 3,0320,08 0.19£0.01 24202
% 50 3.1310.84 0.1920.04 635013
0,
% 15 3,2240.61 0,18+0,01 1,90+0,07
% 100 3,1341,09 0.19£0.02 652010

4.2.5. Artan Coklu Metal Dozlarinin Diger Elementlerin Alimina Etkileri

Artan ¢oklu metal dozlarinin diger element (Fe, Ni, Cu, Ca, Mg, Na, Al, Si ve
Cr) etkileri aspir ve yabani hint yag: icinsirayla Cizelge 4.15. ve Cizelge 4.16.’de
verilmigtir. Aspir bitkisi Fe, Ni, Ca, Mg, Na, Al ve Si ve Cr aliminda artan doza bagh
olarak artig gosterirken Cu azalma gostermistir. Aspirin aksine yabani hint yagi gerek
alim gerekse doza bagl dalgalanma gostermistir. Demir alimi %50 toprak karisiminda
en yiiksek bulunurken doz arttik¢a tekrar azalmistir. Ca ve Mg doz arttikga artmasina
ragmen Si, Al, Mg, Ca ve Cu aliminda %75 toprak karisiminda azalip %100 dozunda

daha fazla alim gostermistir.
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Cizelge 4.15. Denemede kullanilan toprak karigimlarinda aspir bitkisinin Fe, Ni, Cu, Ca, Mg, Na, Al, Si ve Cr derisimleri (mg/kg KK) ve
standart sapmalari

Metal Toprak Karisim

Derisimi

(mg/kg) %0 %25 %50 %75 %100
Fe 202,33+£23,96 | 322,25+164,86 201,42+67,66 429,74+44 .44 510,38+0,00
Ni 3,90+0,62 2,79+0,84 2,36+0,40 4,28+0,36 4,73+0,00
Cu 10,51+0,73 10,07+2,16 8,25+0,91 8,20+0,82 7,98+0,00
Ca 15025+1057,41 [25941,67+4057,81 | 25062,50+:3692,96 | 36786,11+2752,88 | 35587,50+0,00
Mg 4266,67+496,97 | 5251,25+836,42 | 5687,08+725,35 | 11026,39+919,58 | 11656+0,00
Na 222,08+8,58 277,54+51,98 290,21+13,75 702+138,92 2101,25+0,00
Al 221,67£11,93 354,33+195,06 179,18+77,57 606,33+95,12 806,88+0,00
Si 694,58+6,25 1145,92+562,44 665,0+241,86 2139,824332,86 | 2687,5+0,00
Cr 2,67+0,29 2,48+1,00 2,27+0,98 3,55+0,61 4,83+0,00
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Cizelge 4.16. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yagi bitkisinin Fe, Ni, Cu, Ca, Mg, Na, Al, Si ve Cr derigimleri

(mg/kg KK) ve standart sapmalari

Metal Toprak Karisim

Derisimi

(ma/kg) %0 %25 %50 %75 %100
Fe 96,93+50,05 81,35+41,05 68,64+4,46 62,70+7,49 73,05+5,33
Ni 1,37+0,49 1,34+0,43 3,80+0,28 1,43+0,24 1,20+0,05
Cu 5,06+0,27 6,57+0,58 3,59+0,19 3,60+0,04 6,69+1,29
Ca 13448,75+£1548,97 | 15025,00£1057,41 | 15707,72+390,92 | 13517,05+359,24 | 15733,33+£1588,75
Mg 2614,58+228,05 [3105,00+337,25 |3070,99+74,97 2992,50+183,20 [3979,58+541,04
Na 293,04+10,50 454,46+54,33 251,02+24,16 317,29+38,76 1160,96+330,90
Al 29,30+9,95 23,42+46,26 25,25+0,72 20,53+4,15 25,48+6,53
Si 156,72+52,84 138,38+27,15 162,49+15,47 147,23+33,54 210,38+72,09
Cr 0,84+0,05 0,87+0,25 0,96+0,25 0,86+0,06 0,87+0,18
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4.2.6. Bitkilerin Fitoekstraksiyon Kapasitesi

Bitki biyokiitlesi, biyokonsantrasyon faktorii ve toprak kiitlesi belirli

bir bitki tiiriiniin fitoremediasyonu tanimlayan ii¢ temel degiskendir [Zhao,
vd., 2003].
Bitkilerin fitoremediasyon kapasitesini belirlemek amaciyla elde edilen
bulgulardan materyal ve metodda verilen denklemlere gore tolerans indeksi
ve biyoakiimiilasyon faktorii aspir ve yabani hint yagi igin ayr1 ayri
hesaplanmustir.

Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir ve yabani hint yagi
bitkilerinin Cd, Pb, Zn igin tolerans indeksleri Cizelge 4.17. ve 4.18.’de
verilmistir. Metal uygulanan bitki biiyiime paremetreleri ¢imlenme sayisi,
bitki boyu ve kok ve yesil aksam kuru kiitlesi olarak hesaplanmistir. Metal
uygulanan bitki biiyiime parametrelerinin (¢imlenme sayisi, bitki boyu ve kok
ve yesil aksam kuru kiitlesi) kontrol bitki biiylime parametrelerine oranindan
hesaplanan tolerans indeksi artan ¢oklu metal dozuna bagli olarak herbir

parametre i¢in farkli sonu¢ vermistir.

Cizelge 4.17. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin Cd, Pb,

Zn igin yesil aksam biyokonsantrasyon faktorleri (BKFya) ve kok
biyokonsantrasyon faktorleri (BKFg)
Toprak
K Cd Pb Zn Cd Pb Zn
anstmt | gy Eoa BKFya |BKFya BKFx BKFx BKFx
% 0
0,43 0,17 0,54 0,576 0,194 0,271
0,
% 25 0,25 0,002 0,01 0,138 0,003 0,036
0,
% 50 0,14 0,002 0,04 0,159 0,0098 0,046
0,
% 75 0,18 0,003 0,05 0,708 0,071 0,189
% 100
0,16 0,004 0,05 1,193 0,058 0,274
YA: Yesil Aksam K: Kok
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Cizelge 4.18. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yag1 bitkisinin
Cd, Pb, Zn igin yesil aksam biyokonsantrasyon faktorleri (BKFya) ve kok

biyokonsantrasyon faktorleri (BKFg)

Toprak
ana | Cd Pb Zn cd Pb Zn
Ansummt | g Eoa BKFysn |BKFya BKFx BKFx BKFx
%0 0,368
0,13 0,02 0,678 0,175 0,402
0.025
0 1
% 25 0,01 0,0004 0,0762 0,005 0,050
0,005 0,016
0 ) 1
% 50 0,003 0,153 0,019 0,170
0.004 0.0003 0.014
0 ) ) b
% 75 0,404 0,014 0,109
0.01 0.0003 0.016
0 b ) b
% 100 0,441 0,013 0,076
YA: Yesil Aksam K: Kok

Aspir ve yabani hint yagi bitkileri igin biitiin toprak karisimlarinda Cd, Pb ve

Zn i¢in yesil aksam ve kok biyokonsantrasyon faktorleri degerleri 1°den kiiciiktiir.
Shi vd. (2009) 0-200 mg/kg Cd igeren topraklarda BKF degerini yesil aksamda 0,24-
0,30, kokde ise 6,83-12,59 arasinda bulmustur.

Elde edilen bulgular kok ve yesil aksam Cd i¢in Shi vd. ile benzerdir [Shi ve

Cai, 2009]. Wang vd. yaptiklari caligmada Ricinus communis L.’un hizla biiyiiyen

yiiksek biyokiitleye sahip bir biyoenerji bitkisi oldugunu belirtmistir. Tek element
icin BKF degerleri Cd, Cu ve Zn igin sirasiyla 1.20-1.97, 0.14-0.38 ve 0.65-1.48
iken siirglinlerde sirasiyla 0.41-0.68, 0.06-0.20 ve 0.93-1.88 degerleri arasinda
degistigini belirtmislerdir [Wang, vd., 2016].
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Cizelge 4.19. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda aspir bitkisinin Cd,

Pb,

TI ve TF degerleri ve standart sapmalari

Zn i¢in ¢imlenme sayisi, bitki boyu ve kok ve yesil aksam kuru kiitlesi

Toprak Cd Pb Zn
Kal'l§lml TI CS TiBB TiKKK TiYAKK TF TF TF
0
%0 A - = | 0194001 | 0,14+0,05 | 0,92+0,03
0,
% 25 80 | 86 | 91 | 86 | 0131003 | 0,09£0,01 | 0,49+0.01
08
0,
% 50 89 | g7 | 74 0,03£0.00 | 0,02£0,00 | 0,09+0,02
0,
75 q00 | o9 | 0% | 9% | 0,0120,00 | 0022000 | 013001
1)
H100 | g9 [ 67 | | 90 | 00120,00 | 002£0.00 | 020+0,01

CS:Cimlenme sayis1 BB:Bitki boyu KKK:K6k kuru kiitlesi YAKK:Yesil Aksam kuru kiitlesi

Coklu metal stresi altinda aspir bitkisi igin ¢imlenme sayisi igin Tlcs

degerleri % 25, %50 ve % 100 toprak karisimlarinda 89 iken % 75 toprak

karistminda 100 olarak bulunmustur. Bitki boyu igin T1 degeri en fazla % 75 toprak

karisimida (%99) en az ise % 100 toprak karisiminda (% 67) bulunmustur. Tlkkk

degerleri en fazla % 75 toprak karisimda (%104) en az ise % 50 toprak karisiminda

(%74) olarak bulunmustur. Yesil Aksam kuru kiitlesinde TI en fazla % 50 toprak

karisimda (%98) en az ise % 100 toprak karistminda (%56) bulunmustur. TF

degerleri ise biitiin toprak karigimlarinda Cd, Pb, Zn igin 1’den kiigiiktiir.
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Cizelge 4.20. Denemede kullanilan toprak karisimlarinda yabani hint yagi
bitkisinin Cd, Pb, Zn i¢in ¢imlenme sayisi, bitki boyu ve kok ve yesil aksam
kuru kiitlesi TI ve TF degerleri ve standart sapmalar1

Toprak
K cd Pb Zn

WM T o | Tisg | Tk | Tivakk | TF TE TE
%0 ]

] ] 0,74+0,02 | 0,88+0.30 | 2,0140,02

1)
% 25 106 | 97 | 18 | 49 | 1844018 | 064+0.16 | 2,80+0.47
1)
% 50 200 | 95 | 51| 57 | 086013 | 019+0.11 | 0,94+0,03
1)
% 75 100 | 83 | 3* | * |025:003 | 004£0,01 | 0,29+0,03
0,
- 106 | 53 | | 2 | 013000 | 0074000 | 019+0,00

CS:Cimlenme sayis1 BB:Bitki boyu KKK:K6k kuru kiitlesi YAKK:Yesil Aksam kuru kiitlesi

Coklu metal stresi altinda yabani hint yag1 bitkisi i¢cin ¢imlenme sayisi i¢in
Tics degerleri % 25 ve % 100 toprak karisimlarinda 106 iken % 50 ve % 75 toprak
karisimlarinda 100 olarak bulunmustur. Tigg degerleri topraktaki kirliligin
artmasina bagl olarak azalma goriilmiistiir. Bitki boyu igin T1 degeri en fazla % 25
toprak karigiminda (% 97) en az ise % 100 toprak karigiminda (% 53) bulunmustur.
Tikkk degerleri en fazla % 50 toprak karisimda (% 51) en az ise % 100 toprak
karistminda (% 15) olarak bulunmustur. Yesil Aksam kuru kiitlesinde TI en fazla %
50 toprak karisimda (% 57) en az ise % 100 toprak karisiminda (%26) bulunmustur.
TF degerleri Cd igin % 25 toprak karisimi hari¢ diger toprak karisimlarinda 1°den
kiigtiktiir. % 25 toprak karisiminda ise 1,84 olarak bulunmustur. Kursun igin biitiin
TF degerleri 1’den kiigiliktiir. Zn’nun TF degerleri ise topragin kirliligine bagl olarak
temiz toprakta en fazla (2,01) iken kirli toprakta en azdir (0,19). Saraswat vd. (2009)
6 farkli bitki tiirtinde yaptiklar1 ¢alismada tiim bitkilerde Zn i¢in translokasyon
faktorii (TF) 1’den biiyiik bulmustur [Saraswat, 2009]. Baska bir ¢alismada ise
Singh vd. kirli ve temiz toprakta yaptiklart g¢alismanin sonucunda kirlenmis
topragin yesil aksamindaki TF degerlerini sirastyla Mn (1,38) > Fe (1,27) > Pb
(1,03) Ni (0,94) > Zn (0,85) > Cd (0,82) > Cr (0,73) tespit edilmistir [Singh, vd.,
2010]. Hadi vd. ise Ricinus communis L. ile yaptiklar1 ¢alismada Translokasyon
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Faktorii (TF) kok, yesil aksam ve yapraklarinda sirasiyla 0.645-0.857 ve 0.626-
0.837 arasinda bulmustur. Tiim BKF ve TF degerleri 1'den az bulmuslardir [Hadi,
vd, 2015]. Benzer bir ¢alisma Pandey tarafindan Ricinus communis L. bitkisi ile
yapilmistir, ¢alismada TF’iinii tiim metaller i¢in 1’den kiiciik bulmustur, bu da
metallerin bitkinin kok kisminda stabilize oldugunun gostermektedir [Pandey,
2013]. Wuana vd. [2016] yabani hint yag: bitkisi (Ricinus communis) ile yaptiklari
calismada kok ve yesil aksamdaki translokasyon faktorleri ve biyoakiimiilasyon
faktorler sirasiyla 0,21-3,49, 0,01-0,89 ve 0,01-0,51 bulmuslardir. Agir metal
toleransinin  siniflandirilmasinda kok ve yesil aksam biliyiimesi Onemli bir
paremetredir [Diwan, vd., 2010]. Wang yaptig1 ¢alismada Cd, Cu ve Zn igin TF
degerleri sirasiyla 0,45-0,61, 0.38-0.97 ve 1.02-1.59 arasinda degismektedir [Wang,
vd., 2016].
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. SONUC

Yapilan ¢aligmada aspir ve yabani hint yaginin asir1 diizeyde Cd, Pb ve Zn ile
kirlenmis bir toprakta biiyiliyebildigi gozlemlenmis ayrica bitki yesil aksaminda ve
kokte Cd, Pb ve Zn derigimleri tespit edilmistir.

Istatistiksel olarak coklu metal derisimi agisindan iki bitki arasinda Cd ve Zn
icin 6nemli bir fark var iken Pb derisimi acgisindan 6nemli bir fark goriilmemistir.
Toprak karigimina bagl olarak artan ¢oklu metal dozu arttikga Cd, Pb ve Zn derigimi
en fazla %75 kirli toprakta belirlenmistir.

Aspire kiyasla yabani hint yagi bitkisi daha fazla Dbiyokiitle
tiretmesine bagl olarak gerek yesil aksam gerekse kok ile topraktan daha fazla Cd,
Pb ve Zn uzaklastirmistir. Toprak karisimina bagl olarak artan Cd, Pb ve Zn’nun

birlikte artmasiyla toplamda en fazla Zn birikmistir.

Aspir ve yabani hint yag1 bitkileri i¢in biitiin toprak karisimlarinda Cd, Pb ve

Zn i¢in yesil aksam ve kok biyokonsantrasyon faktorleri degerleri 1°den kiigiiktiir.

TF degerleri aspir igin biitiin toprak karisimlarinda Cd, Pb, Zn igin 1°den
kiiciiktiir. Yabani hint yagi i¢inse TF degerleri Cd i¢in % 25 toprak karisimi harig
diger toprak karigimlarinda 1°den kiigliktiir. % 25 toprak karisiminda ise 1,84 olarak
bulunmustur. Pb i¢in biitiin TF degerleri 1’den kiigiiktiir. Zn’nun TF degerleri ise
topragin kirliligine bagli olarak temiz toprakta en fazla (2,01) iken kirli toprakta en
azdir (0,19).

Aspir ve yabani hint yagi bitkilerinde kok, yesil aksamdan daha fazla ¢oklu
metal biriktirdigi i¢in bu bitkiler fitostabilizator olarak tanimlanabilir. Biyodizel
tiretiminde bu iki bitki potansiyel aday olabilir. Aspirin 6zellikle Cd, Pb ve Zn’un
topraktan uzaklastirilmasinda ardisik olarak birden fazla ekildiginde etkili olabilecegi

sonucuna varilmistir.
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5.2. ONERILER

Giderim islemi fitoremediasyon islemi sonunda agir metal birikimi olmus
bitki kok, yesil aksam veya yapraklarin 1slah edilmesi kapsaminda yakilarak, uygun
Ozelliklere sahip ise hayvanlar i¢in yem bitkisi olarak kullanilarak veya uygun bir
alanda depolanarak basarili bir sonug elde edilebilir.

Hasat edilen materyalin ne sekilde aritilabilecegiyle ilgili detayli caligmalar
yapilmalidir. Ayrica bitkilerin kirleticiyi danesine tasiyip tasimadigi ve yag icerigine

etkisi arastirilmalidir.
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