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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Lemna gibba ve Lemna minor bitkilerinin galeri çıkıĢ suyundaki Ag 

ve Mn giderim kapasiteleri incelenmiĢtir. Bu amaçla Lemna gibba ve Lemna minor 

bitkileri galeri çıkıĢ suyuna yerleĢtirilen ve kesintisiz olarak beslenen reaktörlere adapte 

edilmiĢtir. ÇalıĢma süresince (8 gün) günlük alınan su örneklerinde sıcaklık, pH ve elektrik 

kondüktivite değerleri (EC) anlık olarak ölçülmüĢ, bitkiler ise yıkanmıĢ, kurutulmuĢ ve 

300 
o
C‟ de etüvde 24 saat süre ile yakılmıĢtır. Kül örneklerindeki Ag ve Mn miktarları 

Acme (Kanada) analiz laboratuvarında ICP-MS ile analiz edilmiĢtir. Analiz sonuçlarına 

göre elde edilen veriler Ģöyledir: Ag için L.gibba 2. günde % 11439, L.minor ise 2. günde 

% 4770; Mn için L.gibba I. günde % 200, L.minor ise 2. günde % 155 gibi akümülasyon 

performansı göstermiĢtir. Ayrıca bu bitkilerin en ideal hasat zamanlarında ise L.gibba 5262 

lt, L.minor ise 4484 lt sudan Ag gidermiĢtir. Aynı zamanda, L.gibba deneyin ilk gününde 

185 lt, L.minor ise deneyin ikinci gününde 2190 lt sudan Mn akümüle etmiĢtir 

 

Anahtar Kelimeler: Akümülasyon, Lemna gibba, Lemna minor, ağır metal, galeri suyu, 

Keban 
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SUMMARY 

 

 

The Removal of Ag and Mn by Lemna gıbba and Lemna minor  

in the Keban Gallery Water 

 

In this study, Ag and Mn removal efficiencies of Lemna gibba and Lemna minor 

plants in the gallery water were investigated. For this aim, Lemna gibba and Lemna minor 

plants were placed in the gallery water of Keban Pb-Zn ore deposits and adapted 

individually fed to the reactors. During the study period (8 days), the temperature, pH and 

electric conductivity values (EC) of the gallery water were daily measured in real time. 

These plants were washed, dried and burred at 300 
o
C‟ for 24 hours in drying oven. Then, 

these ash samples were send to Acme (Canada) analysis laboratory for the determination of 

amounts of Ag and Mn and analyzed by ICP-MS. According to the results of analysis the 

obtained efficiencies are as follows; % 11439 at day 2 and % 4770 at day 2 for Ag in 

Lemna gibba and Lemna minor, respectively, % 200 at day 1 and % 155 at day 2 for Mn in 

Lemna gibba and Lemna minor, respectively. Moreover, at the ideal harvesting times of 

these plants, Ag in 5262 lt and 4484 lt water were accumulated by L. gibba and L. minör. 

At the same time, L. gibba on the first day and L. minor on the second day accumulated 

Mn in 185 liters and 2190 liters of the gallery water, respectively.  

 

Key words: Accumulation, Lemna gibba, Lemna minor, heavy metals, gallery water, 

Keban 
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1. GĠRĠġ 

Canlı organizmalar için hayati bir önem taĢıyan suyun yeryüzündeki toplam 

potansiyelinin ancak % 0,3 cıvarındadır ve bu potansiyel yaklaĢık 250 ülke tarafından 

kullanılmaktadır (KocataĢ, 1996). Hızlı nüfus artıĢı ve endüstriyel faaliyetlere paralel 

olarak suya olan ihtiyaç her geçen gün artarken, hava ve toprakla iç içe olan su 

ekosistemleri doğal ve antropojenik kaynakdan çevreye salıverilen ağır metaller ile sürekli 

kirletilmektedir. Ağır metallerin yayılım hızı, doğal proseslerle uzaklaĢtırılandan daha 

fazladır. Ağır metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik yollarla konsantrasyon yada 

toksisitelerini azaltan parçalanma iĢlemine uğramadığı için toprak, su, dip sediment ve 

canlı organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir organizmadan baĢka bir 

organizmanın yapısına geçmekte ve insana kadar ulaĢabilmektedir. Besin zinciriyle 

girdikleri canlı yapılardan atılmadıkları için canlıların bünyesinde yoğunlaĢır ve etkili 

dozlara ulaĢtıklarında toksik etki yapar (Taylan ve Özkoç, 2007; Farooq vd., 2008; ġaĢmaz 

vd., 2015).  

Yoğunluğu 5 g/cm
3
‟ten büyük olan veya atom ağırlığı 50 ve daha büyük olan 

elementlere ağır metaller denir. Ağır metal terimi, yüksek yoğunluğa sahip ve düĢük 

konsantrasyonlarda bile toksik etki gösterebilen elementler için de kullanılmaktadır. 

(Hamutoglu vd. 2012). Ağır metaller çevrede doğal olarak eser, cansız alemde, kayaçlar ile 

toprak ve suda, canlı alemde ise bitki ve hayvanlarda bulunmaktadır. Su kütlelerindeki ağır 

metal zenginleĢmesine kayaların aĢınması, volkanik aktiviteler gibi doğal fiziksel ve 

kimyasal süreçler katkı sağlamakla birlikte sistemdeki artıĢlarda en önemli paya insan 

kaynaklı aktiviteler sahiptir (Akbıyık, 2012). 

Doğada metal kirlenmesine neden olan baĢlıca kaynaklar; maden iĢletmeleri, 

endüstriyel tesisler ve yakma tesisleridir (Sarı, 2005). Atıksular, katı atıklar, galvanik 

çamurlar, filtre tozları, uçucu küller, filtre pres atıkları ve arıtma çamurları gibi endüstriyel 

atık malzemeler de metal içeren atık kaynaklarıdır (Krebs vd., 1997).  

Günümüzde teknolojinin de geliĢmesi ile akarsular gibi sucul sistemler insan etkinlikleri 

sonucu oluĢturulan atıklar ile kirletilmekte, bu durum sucul ortamda yaĢayan canlı 

organizmaları tehdit etmektedir. Özellikle atıklardaki eser elementler, bu suların sulamada 

kullanılması ve deĢarj edildiği ortamda yaĢayan canlılar açısından, dolayısıyla besin 

zincirine giriĢi nedeniyle halk sağlığını tehdit etmesi yönünden önem taĢımaktadır. Sucul 

ortamda yaĢayan canlı organizmalar besin zinciri yoluyla bünyelerinde biriken ağır 
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metalleri birbirlerine taĢıyabildikleri için insan sağlığını tehdit eden boyutlara 

ulaĢabilmektedir. Dolayısıyla yüzey sularına deĢarj edilen sulardaki ağır metallerin 

giderimi gerekmektedir (Akbıyık, 2012). 

Sulardaki ağır metallerin gideriminde kullanılan metotlar; kimyasal çökeltme, solvent 

ekstraksiyonu, membran teknolojileri, iyon değiĢtirme, elektrokimyasal iĢlemler, 

adsorpsiyon vb. prosedürleri içerir (Ahluwalia ve Goyal, 2007). Bu metodlar farklı 

metaller için farklı verimlilikler sunduğu gibi; düĢük konsantrasyonlar, yüksek hacimler 

söz konusu olduğunda çok pahalıya mal olabilmektedir (Miretzky vd., 2004). Ayrıca bu 

teknolojiler genellikle önemli derecede dıĢ enerji ve kimyasala gereksinim duyan karmaĢık 

ve pahalı sistemler olduğu gibi sudaki kıymetli enerji ve besinlerin yeniden kullanımına 

izin vermemektedir. Bu nedenle, ucuz, fakat etkili arıtım olarak bitkisel arıtma sistemi 

önerilmektedir (Skillicorn vd., 1993). Bitkisel sistemlerle evsel, ticari, madencilik ve 

endüstriyel atıksu deĢarjlarından kaynaklanan kirleticilerin sudan uzaklaĢtırılabildiği çevre 

dostu, ucuz ve alternatif bir teknoloji olarak kullanılabileceği belirtilmiĢtir (Srivastav vd., 

1994). 

Bu makrofitler yaĢadıkları ortamın özelliklerine göre 3 farklı gruba ayrılırlar. Bunlar; (i) 

kökleri sedimente bağlı yaprakları yüzücü makrofitler ve tüm morfolojik organları suda 

serbest yüzen makrofitler ile (ii) kıyıda kök ve gövdesinin belirli bir kısmı su içerisinde 

yetiĢenler emers tipi makrofitler, (iii) tamamen su altında yaĢayan submers tipi 

makrofitlerdir (Doğan, 2011). Makrofitlerin direkt ve dolaylı olarak sulardaki ağır metal 

döngüsünde önemli rolleri vardır. Pb, Zn, Cu, Cd, Fe ve Hg gibi ağır metallerin Lemna 

minor ve Lemna gibba, Hydrocotyle umbellata, Eichhornia crassipes ve Azolla pinnata, 

gibi bazı sucul makrofitler tarafından akümüle edildiği bir çok araĢtırıcı tarafından rapor 

edilmiĢtir (Manny vd., 1991; Samecka-Cymerman vd., 1996; Salt vd., 1995; Cardwell vd., 

2002; Kara vd., 2003; Mkandawire ve Dudel, 2005; Mkandawire vd.,2006; Upadhyay, 

2007; ġasmaz ve Öbek, 2009; Öbek, 2009; ġaĢmaz ve Öbek, 2012; ġaĢmaz et al., 2015, 

2016). Dolayısıyla aquatik bitkilerin özellikle kirlenmiĢ sulardaki metalleri akümüle 

ettikleri iyi bilinmektedir.  

Bu tez çalıĢmasında, Karakaya Baraj Gölü‟ne boĢalan Keban Pb-Zn Madeni galeri çıkıĢ 

suyundaki Ag ve Mn metallerinin gideriminde Lemna gibba ve Lemna minor „ün alım 

kapasiteleri karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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2. AĞIR METALLER 

Ağır metaller atom ağırlığı 50‟ den fazla olan ve yoğunluğu ise 5 g/cm
3
‟den fazla olan 

elementlere denir (Ag, Mn, Zn, Cu, Pb, As, Au, Cr, Hg, Fe, Co, Ni, Cd, Zn..). Ağır 

metaller yer kabuğunda yaygın olarak gözlenen doğal bileĢiklerdir ve asla yok edilemezler. 

Bu metaller bünyemize içme suyu, hava yolu ve gıdalar aracılığıyla alınmaktadır ve canlı 

metabolizması için belirli oranlarda da olsa mutlaka alınması zorunludur (mesela çinko, 

selenyum, bakır gibi). ġayet bu elementlerin yüksek seviyeleri de bünyede çeĢitli toksik 

etkilere ve zehirlenmelere sebep olabilir.  

2.1. GümüĢ (Ag) 

Litosferde bakırın 1/1000‟i seviyesinde olmasına rağmen gümüĢ bakıra benzer 

jeokimyasal özelliklere sahiptir. GümüĢ, pH 4‟ten daha büyük olduğundan toprakta 

hareketsiz ve hümik maddeler tarafından kompleksleĢtirilir. 

Bazı topraklardaki bitki içeriği 0.5 mg/kg‟ye ulaĢabilmesine rağmen bitki 

hücresindeki Ag içeriği genellikle 0.01 mg/kg‟dan daha azdır. GümüĢ, besin eriyiğindeki 

bitkilere göre oldukça toksiktir, eriyikteki 0.5 mg/L bitkilerde kritik bir gümüĢ 

konsantrasyonu ile sonuçlanır. GümüĢ mikroorganizmalar için ağır metallerin en 

toksiklerinden birisi olarak kabul edilir (Pais ve Jones, 2000). 

AAttoomm  NNuummaarraassıı    ::  4477       

LLiittoossffeerrddeekkii  BBoolllluuğğuu    ::    77..55xx1100--22  mmgg//kkgg 

AAttoomm  AAğğıırrllıığğıı      ::110077..886688     

GGeenneell  DDeeğğeerrlliikk  DDuurruummuu  ::  AAgg++,,  AAgg
22++

 

GGeenneell  MMiinneerraall  FFoorrmmllaarrıı  ::  AArrjjaannttiitt  ((AAgg
22
SS));;  aayynnıı  zzaammaannddaa  bbaakkıırr  ggiibbii  ddiiğğeerrmmeettaalllleerriinn  bbiirr  

yyaann  üürrüünnüü  oollaarraakk  bbuulluunnuurr.. 

TToopprraakkllaarrddaakkii  TTooppllaamm  ĠĠççeerriiğğii::  00..0033--00..99  mmgg//kkgg 

TToopprraakkllaarrddaakkii  ÇÇöözzüülleebbiilliirr  ĠĠççeerriiğğii::  00..0011--00..0055  mmgg//kkgg  11  NN  NNHH44AAOOcc 

DDeenniizz  SSuuyyuunnddaakkii  ĠĠççeerriiğğii  ::  44xx1100--55  mmgg//LL 

TTaattllıı  SSuuddaakkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  00..1133  μμgg//LL 

DDeenniizzeell  HHaayyvvaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii::  33--1100  mmgg//kkgg 

ĠĠnnssaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  KKaann,,  <<  22..77  μμgg//LL;;  kkeemmiikk,,  11..11  mmgg//kkgg;;  kkaarraacciiğğeerr,,  <<  55--3322  nngg//gg 
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HHaayyvvaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  66  μμgg//kkgg 

BBiittkkiilleerrddeekkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  00..0011--00..55  mmgg//kkgg 

GGeenneell  YYiiyyeecceekklleerrddeekkii  ĠĠççeerriiğğii::  00..0077--22..00  mmgg//kkgg 

GGeerreekklliilliikk          ::  BBiittkkiilleerr,,  yyookk;;  hhaayyvvaannllaarr,,  yyookk.. 

 

2.2. Mangan (Mn) 

 Mangan, litosferdeki elementler içerisinde en yaygın dağılım gösteren 

elementlerden biridir. Mangan toprağın pH‟ ındaki artıĢla birlikte önemli oranda 

artmaktadır. Manganın yük değeri, alkalin ve nötr toprakların organik madde miktarına 

bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Mangan toprak profilinde genellikle düzenli olarak dağılım 

gösterir (Pais ve Jones, 2000). 

Mangan genellikle bitkiler için yararlı bir elementtir. Bitki dokusundaki yararlılık 

sıralaması bitki türlerine bağlı olarak 10-500 ppm arasında değiĢir. Bitkilerin mangana olan 

duyarlılığı oldukça değiĢkendir ve eksikliği konusunda hasas bitkiler toksisitesine de 

oldukça hassasdır. Genelde toprak pH artiĢina bağlı olarak manganın değerliliği de azalır.  

Mangan eksikliği yüksek pH (>7.5) ile toksisite ise düĢük toprak pH (<5.5) iliĢlidir.  

Manganın değerliliği düĢük toprak sıcaklığı ile azalır ve toprak organik madde içeriği ile 

azalır. Mangan toksisitesi asit topraklar üzerinde ve anaerobik Ģartlar altında oluĢabilir. Bir 

bitkinin manganın bulunuĢu önemli oranda diğer elementlerle olan primer iliĢkisine bağlı 

olarak değiĢebilir (Pais ve Jones, 2000). 

AAttoomm  NNuummaarraassıı      ::  2255       

LLiittoossffeerrddeekkii  BBoolllluuğğuu      ::  11000000  mmgg//kkgg 

AAttoomm  AAğğıırrllıığğıı        ::  5544,,9944     

GGeenneell  DDeeğğeerrlliikk  DDuurruummuu    ::    MMnn
22++

  ,,  MMnn
33++

 

GGeenneell  MMiinneerraall  FFoorrmmllaarrıı    ::  PPyyrroolluussiitt  ((MMnnOO
22
)),,  PPssiilloommeellaann,,  MMaannggaanniitt  ((MMnnOO  OOHH))   

TToopprraakkllaarrddaakkii  TTooppllaamm  ĠĠççeerriiğğii  ::  220000--33000000  mmgg//kkgg,,  oorrttaallaammaa  554455  mmgg//kkgg 

TToopprraakkllaarrddaakkii  ÇÇöözzüülleebbiilliirr  ĠĠççeerriiğğii  ::  117700  mmgg//kkgg   

DDeenniizz  SSuuyyuunnddaakkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  00,,44--11..00  1100
--44

  mmgg//LL 

TTaattllıı  SSuuddaakkii  ĠĠççeerriiğğii      ::  00..11--111100  mmgg//LL 

DDeenniizzeell  HHaayyvvaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii  ::  11--6600  mmgg//kkgg 



 5 

ĠĠnnssaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii  ::  KKeemmiikk,,  00,,22--22,,33  mmgg//kkgg;;  kkaass,,  00,,22--22,,33  mmgg//kkgg;;  kkaann  

00,,00001166--00,,007755,,  ssüütt  00,,0011  mmgg//LL 

HHaayyvvaannllaarrddaakkii  ĠĠççeerriiğğii      ::  22--44  μμgg//kkgg 

BBiittkkiilleerrddeekkii  ĠĠççeerriiğğii      ::  1100--550000,,  rreeffeerraannss  bbiittkkiilleerrddee  220000  mmgg//kkgg 

GGeenneell  YYiiyyeecceekklleerrddeekkii  ĠĠççeerriiğğii    ::  22--8800  mmgg//kkgg 

GGeerreekklliilliikk            ::  BBiittkkiilleerr,,  eevveett;;  hhaayyvvaannllaarr,,  eevveett.. 
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3. FĠTOREMEDĠASYON 

Çevre kirliliğinin önlenmesinde kimyasal ve fiziksel arıtma yöntemleri, uygulama 

süresinin kısalığı ve uygulama kolaylığı gibi bazı avantajlara sahip olmasından dolayı, hem 

arıtma maliyetinin yüksekliği, hem de arıtmada ortaya çıkan diğer kirleticilerin nihai 

giderim zorlukları nedeniyle çevresel açıdan istenmemektedir. Bu yöntem kimyasal 

arıtmaya alternatif olarak tercih edilmiĢtir ve hem ekolojik hem de ekonomik olması 

gerekçesiyle son yıllarda sıkça kullanılan bir yöntem haline gelmiĢtir (Vanlı ve Yazgan, 

2008). Fitoremediasyon bitkiler yardımıyla metal veya kirleticilerin giderimini konu alan 

bir yöntemdir. ÇeĢitli ortamlar için kullanılan fitoremediasyon teknolojileri Tablo 3.1‟ de 

verilmiĢtir. Fitoremediasyon ismi altında değiĢik teknolojiler bilinmektedir. Bu teknolojiler 

Ģunlardır: fitostabilizasyon, rizodegredasyon, fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, 

rizofiltrasyon, hidrolik kontrol fitodegradasyon, vejetatif örtü sistemleri ve kıyı tampon 

Ģeritleri (Hamutoğlu vd., 2012; ġaĢmaz, 2014‟den alınmıĢtır). 

 

Tablo 3.1. Güncel olarak uygulanan fitoremediasyon teknikleri ve bunların detayları 

(Hamutoğlu vd., 2012).  

 

Mekanizma Süreç hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler 

Fitoekstraksiyon Kirletici alma ve 

uzaklaĢtırma 

Toprak, sediment 

ve çamur 

Metaller, metaloidler, 

radyonükleidler 

Hindistan hardalı, 

pennycress, ayçiçeği, 

hibrit kavaklar 

Rizofiltrasyon Kirletici alma ve 

uzaklaĢtırma 

Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Metaller, 

radyonükleidler 

Ayçiçeği, Hindistan 

hardalı, su sümbülü 

Fitostabilizasyon Kirletici 

etkisizleĢtirme 

Torak,sediment 

ve çamur 

As,Cd,Cr,Cu,Hs 

Pb,Zn 

Hindistan hardalı, 

librit, kavaklar,çimler 

Rizodegredasyon Kirletici 

giderme 

Toprak, 

yeraltısuyu 

Organik bileĢikler Kırmızı dut, çimler 

Fitodegredasyon Kirletici 

giderme 

Toprak, sediment 

ve çamur, yüzey 

suyu 

Organik bileĢikler, 

Klorinat çözücüler, 

herbisitler, fenoller 

Alg, hibrit 

kavaklar,siyah söğüt, 

servi 

Fitovolatilizasyon Kirleticiyi 

buharlaĢtırma 

Toprak, sediment, 

çamur 

Klorinat çözücüler, 

bazı inorganikler (Se, 

Hg, As) 

Kavaklar, yonca, 

hindistan hardalı, 

Hidrolik kontrol Kirletici 

bozunma 

Yüzey ve 

yeraltısuyu 

Suda çözünen organik-

inorganikler 

Hibrit kavaklar, söğüt 

Vejetatif 

(fitoremedasiyon) 

örtü sistemleri 

Erozyon 

kontrolü 

Toprak, sediment 

çamur 

Organik ve inorganik 

bileĢikler 

Kavaklar, çimler 

Kıyı Tampon 

ġeritleri 

Kirletici 

giderme 

Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Suda çözünen organik-

inorganikler 

Kavaklar 
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3.1 Rizofiltrasyon (Köklerle süzme) 

Bitki kökleri ile hem besin maddelerini hem de metal kirleticilerin alımını 

kapsamaktadır. Brassica juncea, Helianthus annuus ve Phaseolus vulgaris gibi topraksız 

bitki yetiĢtirmede olduğu gibi bitki türünün kökleri ile Cr, Ni, Pb, Cu, Cd, U ve Zn gibi 

metallerin sıvı çözeltilerinden giderilmesini konu almaktadır. Bu yöntem için en ideal 

bitki, yüksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli, önemli miktarda kök biyokütlesi veya 

yüzey alanı üretmeli, tolere edebilmeli, minimum düzeyde sekonder atık üretmeli ve düĢük 

maliyetli olmalıdır (Hamutoğlu vd., 2012). 

 

3.2 Fitostabilizasyon (Köklerle sabitleme) 

Atıkların, rüzgar ve su erozyonu yoluyla geçiĢini engelleyen bitki bazlı iyileĢtirme 

tekniğidir; yeraltı suyuna kirleticilerin giriĢini, düĢey olarak hidrolik kontrolünü sağlar, 

fiziksel ve kimyasal olarak kök soğurarak kirliliği durağanlaĢtırır, çeĢitli kimyasal 

yöntemlerle topraktaki değiĢim tespit edilir (Schnoor, 2000; Banks ve Kulakow, 2003; 

Artan, 2007). Fitostabilizasyonun amacı bir bölgeden metal kirleticileri çıkarmak değil 

onları stabilize etmek, çevreye ve insan sağlığına etkisini azaltmaktır. Fitostabilizasyon 

yöntemi toprak, sediment ve çamurların arıtılmasında kullanılır (Hamutoğlu vd., 2012).  

 

3.3 Fitoekstraksiyon (Bitkisel özümleme) 

Fitoekstraksiyon; bitki organlarından taĢınan bitki köklerinde bulunan özellikle ağır 

metaller ve metaloidler gibi toksinlerin atılmasını sağlar. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif 

olarak alınan mikrobesin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan ağır 

metallerin uzaklaĢtırılmasında kullanılabilmektedir. Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece 

metal kirliliğinin düĢük veya orta seviyede olduğu alanlar için uygulanabilmektedir. Çünkü 

çok fazla kirlenmiĢ alanlarda bitki büyümesi sürdürülememektedir. Bu teknolojide doğal 

hiperakümülatör bitkiler kullanılmaktadır. Bununla birlikte toprak çözeltisinde düĢük 

çözünürlüğe sahip metallerin çözünürlüğünü arttırmak için Ģelatlayıcı ajanlar 

eklenebilmektedir (Hamutoğlu vd., 2012).  
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3.4 Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlaĢtırma) 

Topraktaki bazı metallerin bitkiler kullanılarak atmosfere verilmesi için kullanılan bir 

arıtım yöntemidir. Bu yöntemde, bitkiler aracalığıyla alınan metaller uçucu bileĢenlere 

dönüĢtürülmesi sonucunda atmosfere verilme iĢlemidir. Doğal olarak oluĢan veya genetiği 

değiĢtirilmiĢ Brassica juncea ve Arabidopsis thaliana gibi bazı bitkilerin ağır metalleri 

absorbe ettikleri ve gaz formuna dönüĢtürerek atmosfere verebildikleri bildirilmiĢtir 

(Hamutoğlu, 2012). Brassicaceae‟ nin bazı türleri günde 40 grama kadar gaz halindeki Se 

bileĢiği salma özelliğine sahiptir. Bazı sucul bitkiler de Se fitoremediasyonu için iyidir. 

Bazı bitkiler elemental Hg(ll) „yi emer ve yaprakları atmosfere uçucu Hg (0) bırakır. Bu 

iyileĢtirme yönteminde kirlenmiĢ bitki materyalini imha etmekte fayda vardır. 

 

3.5 Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum) 

Bu yöntem Fitotransformasyon yöntemi olarak da isimlendirilir ve bitki dokularında 

metallerin metabolize edilmesidir. Bu yöntemde, toprak mikroorganizmaları ve bitkilerdeki 

metabolik iĢlevler arasındaki rizosferik birliktelikle organik kirleticiler parçalanmasıdır 

(Hamutoğlu vd., 2012). Organik kirleticilerin fitodegradasyonu bitki içerisinde veya 

rizosferde gerçekleĢebilmektedir (Ghosh ve Singh, 2005). 

 

3.6 Rizodegradasyon (Köklerle Bozunum) 

Bu yöntem, bitki köklerinin etkisi veya mikroorganizmalar tarafından gerçekleĢtirilirse 

rizodegradasyon Ģeklinde tanımlanır. Rizodegradasyon organik kirleticilerin 

mikroorganizma faaliyetleri sonucu topraktaki kök bölgesinde ayrıĢmasıdır. Kök 

çevresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve köklerden bırakılan organik asit, Ģeker, yağ 

asitleri, aminoasit, büyüme etmenleri, sterol, flavanon, nükleotid ve enzimler bulunur. 

Kökle bozunumun en önemli yararı kirleticilerin doğal ortamda yok olmasıdır. Ancak 

bunlar bitki veya atmosfere az da olsa taĢınır (Söğüt vd., 2004; Hamutoğlu vd., 2012).   

 

3.7. Hidrolik Kontrol 

Hidrolik kök kontrolü veya fitohidrolik kontrol olarak da bilinen bu yöntem, bitkiler 

vasıtasıyla yeraltı sularında kirleticilerin toplanmasını ve taĢınmasını önlemek, birikmesini 
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ve taĢınmasını engellemektir. Bu iĢlem yüzey ve yeraltı sularında uygulanmaktadır. Bu 

yöntemin en ideal tarafı yapay bir sisteme gerek olmadan ve de kök sisteminin pompadan 

daha uzun mesafelere kadar büyümesi veya uzaması nedeniyle çok geniĢ alanlarda etkili 

olabilmektedir. Bu yöntemin ideal olmayan tarafı ise iklime ve mevsim Ģartlarına göre 

bitkinin su ihtiyacının farklı olmasıdır Yaprağı olmayan ağaçlar kıĢ mevsimlerinde çok 

verimli Ģekilde bu iĢlemi yapamayabilirler (Hamutoğlu vd., 2012). 

 

3.8. Vegetatif Örtü Sistemleri 

Bu yöntem, toprak yüzeyindeki kendiliğinden ve uzun süreli yetiĢen bitki toplulukları 

ile kirleticilerin giderilmesi veya kontrol altına alınmasıdır. Bu yöntemde en yaygın olarak 

kullanılan bitki kavak ağaçlarıdır (Hamutoğlu vd., 2012). 

 

3.9. Kıyı Tampon ġeritleri 

Bu yöntemde, akarsuları kirletme potansiyeli olan kirlenmiĢ yer altı veya yüzey 

sularının akıntı ya parelel Ģerit halinde bitkilerin ekilmesi ile kirleticilerin giderilmesi 

yöntemidir. Burada bu kirleticilerin, taban suyuna karıĢmaması ve sözkonusu kirliliğin 

çevreye yayılmaması ana hedefler arasındadırr. Sistem, sediment taĢınımını azaltır ve 

dolayısıyla da erozyona da engel olur. Kanada‟daki çalıĢmalarda, bu yöntemin uygulandığı 

alanlarda herbisit akıĢını % 42-70, toprak erozyonunu %90 oranlarında önlendiği 

görülmüĢtür. Ayrıca sistemle sudaki azot %67-96, fosfor %27-97, fekal koliformlar %70-

74, sediment %71-91 ve pestisitler %8-100 oranlarında azalmıĢtır. Bu yöntem en çok 

pestisitlerin ve gübrelerin kaldırılmasında kullanılmıĢtır. Vegetatif örtü sistemi yönteminde 

olduğu gibi bu yöntemin en popüler bitkisi kavak ağacıdır (Hamutoğlu vd., 2012). 
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4. SU MERCĠMEKLERĠ 

Su mercimeği (Lemnacea) familyası, dünyanın birçok bölgesinde yaygın olarak bulunan 

küçük yüzen su bitkilerdir. Su mercimekleri türleri küçük ve yeĢil temiz su bitkileri olup, 

yaprakları 1-3 mm geniĢliğinde, kökleri ise 1 cm civarındadır. Bunlar çiçekli bitkilerin en 

küçük ve basit, fakat en hızlı çoğalan türleridir. Yapraktaki hücreler bölünmek suretiyle 

yeni bir yaprak meydana gelir. Su mercimekleri yapraklarına birleĢik anlamına gelen 

“frond” adı verilir. Su mercimeği frondları %92-94 oranında su içermektedirler. Su 

mercimeğinin her bir yaprağı, hayat devresi boyunca 10-20 defa çoğalır (Bayhan vd., 

1996). Su mercimeklerinin büyüme hızı çok yüksektir. Su mercimeği türleri diğer vasküler 

bitkilerden en az iki misli daha hızlı büyümektedirler (Özkoç, 2011). Su mercimeği türleri 

5-7 ºC gibi düĢük su sıcaklıklarında ve 1-3ºC gibi düĢük hava sıcaklıklarında da 

geliĢebilmektedirler. Bu bitki geniĢ pH aralığına karĢı toleranslıdır. En iyi pH aralığı ise 

4.5-7.5‟  tir. pH‟ ın 10‟un üzerinde olması büyümeyi önemli ölçüde etkilemektedir (Özkoç, 

2011). 

4.1. Lemna minor (Linneaus 1753) 

Suya batık ya da su üstünde yüzer durumda bulunan tatlı sularda yasayan basit yapılı, 

küçük, 2-4 mm çapında ve su yüzeyinde yüzen otsu bitkilerdir (ġekil 4.1). Lemna minor 

bitkisi genelde su birikintileri, memba, akarsuların durgun yerlerinde, göl, gölcük, 

bataklıklarda düz bir arazide yayılıĢ gösteren küçük disk Ģeklinde yaprakları olan üst 

yaprakları, dıĢ bükey, alt kısmı yukarı bombeli, kökleri suda serbest olarak aĢağı sallanan, 

yeĢil renkli bitkilerdir. Lemna minor oksijen seviyesi yüksek olan yerlerde yaĢarlar. Nisan-

Ekim aylarında geliĢim gösterirler. En hızlı geliĢim dönemleri ise Temmuz- Ağustos ayları 

arasındadır. Akarsularda ise suyun daha durgun olduğu girintilerde, ceplerde, kıyıya yakın 

kesimlerde geliĢim göstermektedirler (Davis, 1988). Su içindeki besin maddeleri bitkinin 

yapraklarının alt yüzeyinden absorblanmaktadır (Üçüncü, 2011).  

4.2. Lemna gibba (ġiĢkin su mercimeği) 

Yapraksı gövdeleri su yüzeyinde yüzücü, 1,5-7 mm, biraz asimetrik, tek veya kısa Ģeffaf 

sapçıklarla birbirine bağlı olarak birden fazla, alt yüzü kuvvetli Ģekilde ĢiĢkin, bazen yassı, 

genelde beyazımsı, mat kırmızımsı mavi, üst yüzü yeĢil veya bazen kırmızımsı çiçekleri 4-

7 adettir. Su içindeki besin maddeleri bitki yapraklarının alt yüzeyinden absorblanmaktadır 

(Üçüncü, 2011).  Göl, su birikintileri, dere ve su kanalları ve su kaynaklarında bulunur 

(ġekil 4.2). 



 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Lemna minor‟ ün görünüĢü 

 

 

 

 
 

ġekil 4.2. Lemna gibba‟ ün görünüĢü 
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5. MATERYAL ve METOT 

5.1. ÇalıĢma Alanı 

ÇalıĢma alanı Karakaya Baraj Gölü yakınında ve Keban‟ın yaklaĢık 2 km güneyinde yer 

almaktadır (ġekil 5.1 ve 5.2). Keban kurĢun çinko yatağı, Doğu Anadolu Bölgesi‟ndeki en 

büyük kurĢun çinko yataklarından birisidir (Öztunalı, 1989). Bu yatağın Cu, Pb, Zn, Fe, 

Mn, F,  W, Mo, Au ve Ag elementlerinin birincil ve ikincil cevherleĢmelerinden 

oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Doğu Fırat bölgesinde özellikle Derebaca ve Siftil Tepe bölgesinde 

tabakaları kesen hidrotermal Pb, Zn, Cu cevherleĢmeleri, kalkĢist-kristalize kireçtaĢları 

dokanaklarında Pb, Zn ve Cu cevherleĢmeleri gözlenmektedir (Yılmaz vd., 1992; 

Kalender, 2000). Bölgedeki madencilik çalıĢmalarının M.Ö. 2000 yılından baĢlamıĢ 

(Seeliger vd., 1985) ve halen bu çalıĢmalar devam etmektedir. Bu amaçla bölgede çok 

sayıda yarma ve galeriler açılmıĢtır (ġekil 5.2). Bölgedeki en önemli galeri ise Siftil Tepe 

yöresindeki galeridir (ġekl 5.2). Özellikle Siftil Tepe çevresindeki yüzey suları yeraltına 

süzülmekte, cevherli alanlarda dolaĢımı ve bu alanlardaki cevherleĢmelere ait bazı 

metalleri değiĢik oranlarda çözerek bünyesine almakta ve daha sonra da bu galeri 

vasıtasıyla da dıĢarı atılmaktadır. Dolayısıyla bu suların farklı metaller açısından yüksek 

olması pek doğaldır. Bu galerinin içerisinden yılın her mevsiminde farklı debiye sahip su 

akmaktadır ve bu su hemen yanı baĢında bulunan Karakaya Baraj Gölü‟ne dökülmektedir 

(ġekil 5.2).  

5.2.  ÇalıĢma Yöntemleri 

Bu çalıĢma arazi, laboratuvar ve büro çalıĢmaları olmak üzere üç aĢamada 

yürütülmüĢtür. Örnek alım çalıĢmaları 23 ile 30 Mayıs 2017 tarihleri arasında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnek alımı esnasında hava güneĢli, en yüksek hava sıcaklığı 26
o
C, en 

düĢük hava sıcaklığı ise gecede 14
o
C civarında ölçülmüĢtür. ÇalıĢmalar 7 gün boyunca 

devam etmiĢ, her gün aynı saatte düzenli olarak örnekler alınmıĢ ve laboratuvara 

taĢınmıĢtır. 

Arazi çalıĢmaları; öncelikle bu çalıĢmada kullanılan Lemna gibba ve Lemna minor 

bitkileri Ġstanbul Üniversitesi Botanik Bahçesi‟nden temin edilmiĢtir (ġekil 5.3) . Bu 

bitkiler çalıĢmanın yapılacağı güne kadar laboratuvarda suyu günlük olarak değiĢtirilen 

havuzlarda bekletilmiĢtir. Daha sonra bu bitkiler çalıĢmanın yürütüleceği galeri çıkıĢ su 

kanalına yerleĢtirilen gözenekli ve ince tül ile çevrelenmiĢ 50x35x30 cm ebatlarındaki 

reaktörlere ayrı ayrı konulmuĢtur (ġekil 5.3). Böylece L. gibba ve L. minor‟ lü reaktörler 
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galeri çıkıĢ suyu ile kesintisiz olarak beslenmiĢlerdir. Bitki örnekleri ilk günden baĢlayarak 

her gün aynı saatte yaklaĢık 50 gram kadar alınıp laboratuvara getirilmiĢtir. Benzer Ģekilde 

her gün bitkileri besleyen galeri çıkıĢ suyundan 500 mL su örneği alınmıĢtır. Örneklerin 

alındığı sırada anlık suda sıcaklık, pH ve elektrik kondüktüvite değerleri de ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 5.1. ÇalıĢma alanı lokasyon ve jeoloji haritası (Akgül, 1987). 

 

Laboratuar çalıĢmalarında ise, laboratuvara getirilen bitki örnekleri önce musluk 

suyu ile iyice yıkanmıĢ, daha sonra ise saf su ile durulanmıĢtır. Bu örnekler oda 

sıcaklığında 48 saat süre ile kurumaya bırakılmıĢtır (ġekil 5.4). Kurutulan örnekler 95 
o
C 

de yaklaĢık 24 saat süre ile etüvde kurutulmuĢ ve kuru ağırlık olarak ölçülmüĢtür.  

KurutulmuĢ örneklerden 10-15 gr arasında tartılan bitkiler beher kaplar içerisinde fırında 

300 
o
C‟ de gaz çıkıĢları bitinceye kadar yaklaĢık 24 saat süre ile yakılmıĢ ve kül haline 

gelmesi beklenmiĢtir (ġekil 5.4). Kül örnekleri uygun plastik kaplar içerisine konularak 

analiz edilinceye kadar saklanmıĢtır. Kül ve su örneklerinde Mo, Cu, Pb, Zn ve As analiz 

edilmek üzere ACME (Kanada) analiz laboratuvarına gönderilmiĢtir (ġekil 5.4). 
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 ġekil 5.2. ÇalıĢma alanında deney setinin kurulduğu alandan çeĢitli görüntüler (Keban ve 

Karakaya Baraj Gölü, Galeri ağzından Siftil Tepe‟ye bakıĢ, Keban ana galerinin 

giriĢine ait görüntü. Anagaleriden çıkan suyun Karakaya Baraj Gölü‟ne boĢalımına ait 

görüntü). 
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ġekil 5.3. ÇalıĢma alanındaki örnek alım çalıĢmaları ve deneyde kullanılan bitkilerin ve 

reaktörlerin görüntüsü.   
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ġekil 5.4. Örneklerin kül haline getirilmesi ve analize hazırlanmasına ait laboratuvar 

çalıĢmalarına ait görüntüler.  

 

Analiz laboratuarında uygulanan iĢlemler Ģunlardır bu kül örneklerinden 1 gr kül örneği 

alınarak 2 mL deriĢik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat süreyle 95 
o
C‟ de ısıtılmıĢtır. HCl 

/HNO3 / H2O2 in 1/1/1‟ lik karıĢımı elde edilerek,  bitki örneklerinin ağır metal düzeylerini 

belirlenmesi amacıyla ICP-MS Perkin-Elmer Elan 9000 ‟de analizleri yapılmıĢtır.  
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Büro çalıĢmalarında ise, arazi ve laboratuvar verileri birleĢtirilerek, güncel literatür 

ıĢığında yorumlanarak, söz konusu bitkilerin günlük alım kapasiteleri belirlenmiĢtir. Daha 

sonra bu çalıĢmalar rapor haline getirilerek, Yüksek Lisans Tezi olarak sunulmuĢtur. 



 18 

6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

6.1. Keban Galeri Suyu 

Keban Pb-Zn yatağı yüzyıllardır iĢletilen bir maden yatağıdır ve bu amaçla yatağın 

bulunduğu alanda cevheri çıkarmak amacıyla çok sayıda galeriler açılmıĢtır. Bu 

galerilerden yılın hemen hemen 4 mevsiminde de su çıkıĢı olmaktadır ve bu çıkan su farklı 

debilerle sularını Karakaya Baraj Gölüne boĢaltmaktadır (ġekil 5.2). Bu anlamda bölgedeki 

en önemli galeri Siftil Tepe yamaçlarının tabanından beslenen galeridir. Galeriden çıkan 

suyun debisi düzenli olarak örnek alım sırasında 22 lt/dk Ģeklinde ortalama debisi 

ölçülmüĢtür. Galeri suyunun pH, sıcaklık ve elektrik kondüktivite (EC) değerleri Tablo 

6.1‟ de verilmiĢtir. Benzer Ģekilde bu suyun ortalama pH değeri 7.36 ve EC içeriği ise 2.29 

mS cm
-1 

olarak ölçülmüĢtür. Dolayısıyla bu suyun asitlik derecesi nötre çok yakın olup, 

içerisindeki çözünmüĢ katı madde miktarı ise yüzey ve kirlenmemiĢ yeraltı sularına göre 

oldukça yüksektir. Sudaki katı madde içeriğinin yüksek olması, bu suların içerisinden 

geçtiği kayaç ve mineralleri yıkayarak, bünyesine katmakta olduğunu ve dolayısıyla da bu 

suda çözünmüĢ katı madde miktarının arttığını göstermektedir. Bu galeri çıkıĢından alınan 

suların ICP-MS‟de farklı elementler için kimyasal analizleri yapılmıĢtır (Tablo 6.1). Bu 

tabloda Keban bölgesindeki galeri suyu yanında ICP-MS‟in her bir element için analiz 

edebileceği en düĢük analiz değerleri de bu tabloda verilmiĢtir. Bu sonuçlardan da 

görüldüğü üzere galeri suyuna ait bazı metallerin örneğin arseniğin WHO (1993)‟ nun 

normal içme suyu standart değerlerine göre çok daha yüksek değerlere sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Ġçilebilir değerlerin üzerinde değerler sunmuĢtur. Bu da yöredeki galeri 

suların bölgedeki madencilik faaliyetlerinden etkilendiği dolayısıyla bölgedeki metalleri 

çözerek bünyelerine kattığını söylemek mümkündür. Bu sonuçlar da göstermiĢtir ki 

bölgedeki As değeri uluslararası literatürdeki (Kabata-Pendias, 2011) maden sahalarındaki 

As kirliliğine yakın değerlere karĢılık gelmektedir. Kanada‟ da madencilik faaliyetlerinden 

etkilenen göl sularında As konsantrasyonları 100-500 mg/l olarak bildirilmiĢtir (Smedley 

ve Kinniburg, 2002). Benzer Ģekilde Ag içeriği de çalıĢma alanındaki değeri 0.5 μg L
−1 

iken, WHO (1993) değerlerine (0.05 μg L
−1 

)
 
göre en az on katı daha fazla değere sahip 

olduğu görülmektedir. ÇalıĢma alanındaki galeri susyundaki mangan değeri ise 818 μg L
−1 

 

WHO‟nun içilebilir oranları ise 50 μg L
−1

‟ dir. Bu da tıpkı gümüĢ gibi galeri sularını 

önemli oranda zenginleĢtiği ve bu suları önemli miktarda kirlettiği görülmüĢtür (Tablo 

6.1). 
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Tablo 6.1. Keban galeri suyu fiziko kimyasal parametreler ve kimyasal analiz sonuçları ile 

ICP-MS‟ in dedeksiyon limit değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Detection Limit Gallery water 

Temperature (T
o
C) - 19.7 ± 0.4 

pH  - 7.36 ± 0.24 

EC mScm
-1

 - 2.29 ± 0.04 

HCO3
-
 mgL

-1
 - 371 ± 12 

NO3
-
 mgL

-1
 - 9.19± 0.32 

SO4 mgL
-1

 - 1278± 20 

Cl
-
 mgL

-1
 - 26.56 ± 0.23 

F
-
 mgL

-1
 - 0.258± 0.01 

Ca mgL
-1

 0.05 778 ± 12 

Mg mgL
-1

 0.05 264 ± 8 

K mgL
-1

 0.05 15.9 ± 0.8 

Na mgL
-1

 0.05 136.7± 5 

Fe μgL
−1

 10 585 ± 32 

Mn μgL
−1

 0.05 818 ± 28 

S μgL
−1

 1 575 ± 13 

P μgL
−1

 1.5 65 ± 3.2 

B μgL
−1

 5 195 ± 7.4 

Cu μgL
−1

 0.1 67 ± 2.3 

Zn μgL
−1

 0.5 7230 ± 28 

Th μgL
−1

 0.05 0.22 ± 0.02 

U μgL
−1

 0.02 42 ± 2.74 

Ag μgL
−1

 0.05 0.5 ± 0.1 

As μgL
−1

 0.5 96 ± 8 

Ba μgL
−1

 0.05 159± 12 

Cd μgL
−1

 0.05 11.4 ± 12 

Mn μgL
−1

 0.05 818 ± 30 

Cr μgL
−1

 0.5 19 ± 0.7 

Pb μgL
−1

 0.1 7.5 ± 0.4 

Ni μgL
−1

 0.2 14.5 ± 7.4 

Se μgL
−1

 0.5 7.5 ± 2.3 

Sr μgL
−1

 0.01 4303 ± 135 

Tl μgL
−1

 0.01 2.85 ± 0.2 

Hg μgL
−1

 0.1 1.3 ± 0.1 
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6.2. Lemna gibba ve Lemna minor 

6.2.1. GümüĢ (Ag) 

ÇalıĢma alanında Lemna gibba ve Lemna minor‟un 8 gün boyunca Ag akümülasyon 

değerleri Tablo 6.2‟ de verilmiĢtir. LG-0 ve LM-0 örnekleri kontrol örnekleri olup, bu 

örnekler henüz deney baĢlamadan önce bu bitkilerin içerdiği gümüĢ değerlerine karĢılık 

gelmektedir. Bu bitki örnekleri hiçbir Ģekilde galeri suyu ile teması olmamıĢ ve bundan 

etkilenmemiĢ örneklerdir. Dolayısıyla bu çalıĢmada kullanılan bitkiler için kontrol 

değerleri olarak kabul edilmiĢtir. 

LG-0 örneği L. gibba‟nın kontrol örneği olup, bu örnekteki gümüĢ değeri 23 ppb 

olarak analiz edilmiĢtir. Ġlk gün sonunda L. gibba 254 ppb gümüĢ akümüle etmiĢtir ve buna 

göre ilk günün gümüĢ için akümülasyon performansı (AP) % 1004 (% AP =254-23/23) 

olarak belirlenmiĢtir Tablo 6.2, ġekil 6.1). Ġkinci gün için ise benzer Ģekilde akümülasyon 

oranı oldukça fazla artmıĢ ve ikinci gün % AP (% AP=2654-23/23) 11439 (11.4 kat) olarak 

belirlenmiĢtir (Tablo 6.2, ġekil 6.1). Ġlerleyen günlerde ise 4. gün de akümülasyon 

performansında önemli bir düĢüĢ gözlenmiĢ ancak sekizinci gün sonunda ise tekrar artarak 

maksimum seviyeye ulaĢmıĢtır. L. gibba‟nın 8. gün sonunda % AP 24648 olup, bu bitki 

5692 ppb gibi yüksek oranda gümüĢü bünyesinde akümüle etmiĢtir. Sözkonusu bitkinin 

akümülasyon seviyesindeki önemli artıĢ ve azalıĢlar, bitkinin yeterince doygunluğa 

eriĢmesi ile bu metali bünyesine almadığı hatta zaman zaman kusarak bünyesinden attığı 

Ģeklinde yorumlanmaktadır (Öbek, 2009). 8 günlük deney süresince en ideal hasat zamanı 

ise 2 gün ve 8 gün olarak belirlenmiĢtir ((ġekil 6.1). Keban galeri suyundaki Ag içeriği 0.5 

μg L
−1 

(ppb) olduğu düĢünülürse, Ġkinci günde L. gibba bitkisi 254 ppb gümüĢ toplamıĢtır 

ve bu değerden kontrol değerini (23 ppb) çıkardığımızda, iki gün boyunca sudan toplanmıĢ 

olan gümüĢ değerine karĢılık gelir (=2654-23/0.5) veya iki gün boyunca ne kadar litre 

suyun gümüĢden tamamen temizlendiği anlamı doğmaktadır. Yapılan hesaplamalarda 5262 

litre sudaki gümüĢ L. gibba tarafından kaldırılmıĢ veya toplanmıĢtır. 

LM-0 örneği L. minor‟ün kontrol örneği olup, bu örnekteki gümüĢ değeri 47 ppb 

olarak saptanmıĢtır. Ġlk gün sonunda L. minor 586 ppb gümüĢ akümüle etmiĢtir ve buna 

göre ilk günün gümüĢ için akümülasyon performansı (AP) % 1147 (% AP =586-47/47) 

olarak belirlenmiĢtir (Tablo 6.2, ġekil 6.1). Ġkinci gün için ise benzer Ģekilde akümülasyon 

oranı oldukça fazla artmıĢ ve ikinci gün % AP (% AP=2289-47/47) 4770 (4.77 kat) olarak 

belirlenmiĢtir (Tablo 6.2, ġekil 6.1). Ġlerleyen günlerde ise 3. ve 5. gün 
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akümülasyonlarında önemli düĢüĢler gözlenmiĢtir ancak sekizinci gün sonunda ise tekrar 

artarak maksimum seviyeye ulaĢmıĢtır. L. minor‟ün 8. gün sonunda % AP 5502‟ dir. Bu 

bitki ikinci günde 2289 ppb, 8. Günde ise 2633 ppb bünyesinde gümüĢ akümüle etmiĢtir. L. 

minör, tıpkı L gibba gibi deney süresi boyunca lineer bir gümüĢ akümülasyonu 

sağlamamıĢ, özellikle 3. ve 5. günde akümülasyonlarda azalıĢlar gözlenmiĢtir (ġekil 6.1). 

Sekiz günlük deney süresi boyunca en ideal hasat zamanı 2 gün olarak belirlenmiĢtir (ġekil 

6.1). Keban galeri suyundaki Ag içeriği 0.5 μg L
−1 

(ppb) olduğu düĢündüğünde, en ideal 

hasat zamanı olan ikinci günde L. minor bitkisi 2289 ppb gümüĢ toplamıĢtır ve bu 

değerden kontrol değerini (47 ppb) çıkardığımızda, iki gün boyunca sudan toplanmıĢ olan 

gümüĢ değerine karĢılık gelir (=2289-47/0.5) veya iki gün boyunca ne kadar litre suyun 

gümüĢden tamamen temizlendiği anlamı doğmaktadır. Yapılan hesaplamalarda 4484 litre 

sudaki gümüĢ L. minor tarafından akümüle edilmiĢtir.  

 

Tablo 6.2. Lemna gibba ve Lemna minor‟un 8 gün boyunca Ag akümülasyonu 

 

Örn. No Ag (ppb) 

Akkümülasyon 

Performansı %  

 

LG-0 23 0 Kontrol örneği 

LG-1 254 1004  

LG-2 2654 11439  

LG-3 2668 11500  

LG-4 1245 5313  

LG-5 2923 12609  

LG-6 3495 15096  

LG-7 2910 12552  

LG-8 5692 24648  

 

LM-0 47 0 Kontrol örneği 

LM-1 586 1147  

LM-2 2289 4770  

LM-3 585 1145  

LM-4 1477 3043  

LM-5 797 1596  

LM-6 1593 3289  

LM-7 1685 3485  

LM-8 2633 5502  
 



 22 

 

ġekil 6.1. Lemna gibba  ve Lemna minor‟ ün 8 gün boyunca gümüĢ akümülasyonu  

 

6.2.2. Mangan (Mn) 

ÇalıĢma alanında tıpkı Lemna gibba ve Lemna minör ile gümüĢ akümülasyonu 

yapıldığı gibi, mangan için de 8 gün boyunca benzer çalıĢma yapılmıĢtır (Tablo 6.3, ġekil 

6.2). Benzer Ģekilde mangan için LG-0 ve LM-0 örnekleri kontrol örnekleri olarak kabul 

edilmiĢtir.  

ġekil 6.2‟deki mangan için LG-0 örneği L. gibba‟nın kontrol örneği olup, bu 

örnekteki mangan değeri 76 ppm olarak analiz edilmiĢtir. Ġlk gün sonunda L. gibba 228 

ppm mangan akümüle etmiĢtir ve buna göre ilk günün gümüĢ için akümülasyon 

performansı (AP) % 200 (% AP =228-76/76) olarak belirlenmiĢtir Tablo 6.3, ġekil 6.2). 

Ġkinci gün için ise benzer Ģekilde akümülasyon oranı ilk güne düĢüĢ göstererek % 188 

olarak belirlenmiĢtir (Tablo 6.3, ġekil 6.2). Ġlerleyen günlerde ise çok önemli oranda 

artıĢlar gözlenmemiĢtir. Deney süresi boyunca maksimum akümülayon performansı 6. 

günde % 564 oranında artmıĢtır. Bu element için L. gibba deney süresi boyunca doğrusala 

yakın bir akümülasyon trendi izlemiĢtir. Keban galeri suyundaki Mn içeriği 818 μg L
−1 

 

(0.82 mg L
−1

) olduğu düĢünülürse, ilk günde L. gibba bitkisi 228 ppm mangan toplamıĢtır. 

Bu değerden kontrol değerini (76 ppm) çıkardığımızda, ilk günde sudan toplanmıĢ olan 

mangan değerine karĢılık gelir (=228-76/0.82) veya ilk günde ne kadar litre suyun 

mangandan tamamen temizlendiği anlamı doğmaktadır. Yapılan hesaplamalarda 185 litre 

sudaki mangan ilk günde L. gibba tarafından giderildiği veya toplandığı belirlenmiĢtir. 
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LM-0 örneği L. minor‟ün mangan için kontrol örneği olup, bu örnekteki mangan 

değeri 1160 ppm olarak saptanmıĢtır. Ġlk gün sonunda L. minor 1762 ppm, ikinci gün 

sonunda ise 2956 ppm mangan akümüle etmiĢtir ve buna göre ilk günün mangan için 

akümülasyon performansı (AP) % 52 (% AP =1762-1160/1160), ikinci gün için ise benzer 

Ģekilde akümülasyon oranı ise  % AP (% AP=2956-1160/1160) 155 (1.55 kat) olarak 

belirlenmiĢtir (Tablo 6.3, ġekil 6.2). Ġlerleyen günlerde ise 4. gün akümülasyonlarında % 

247 gibi bir artıĢ gözlenmiĢtir. L. minor‟ün mangan için akümülasyon performansı sekiz 

gün boyunca genelde doğrusal bir artıĢ göstermekle birlikte, sadece 5. Gün 

akümülasyonunda genel trende uygun olarak azalıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 6.2).  Bu bitki 

dördüncü günde 4023 ppm mangan akümüle ederek % 247 gibi bir akümülasyon 

perfprmansı göstermiĢtir. Bu gün de manganın hasat edilmesi için en ideal hasat zamanı 

olduğunu söylemek mümkündür (ġekil 6.2). Keban galeri suyundaki mangan içeriği 818 

μg L
−1 

(ppb) olduğu düĢündüğünde, en ideal hasat zamanı olan dördüncü günde L. minor 

bitkisi 4023 ppm mangan toplamıĢtır ve bu değerden kontrol değerini (1160 ppm) 

çıkarıldığında, dört gün boyunca sudan toplanmıĢ olan mangan değerine karĢılık gelir 

(=4023-1160/0.82) veya dört gün boyunca ne kadar litre suyun mangandan tamamen 

temizlendiği anlamı doğmaktadır. Yapılan hesaplamalarda 3491 litre sudaki mangan L. 

minor tarafından tamamen akümüle edilmiĢ ve temizlenmiĢtir. 

Alvarado vd. (2008), Eichhornia crassipes ve Lemna minor‟ ün arseniği akümüle 

etme potansiyellerini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında, her iki tür için de biyoakümülasyon 

kapasiteleri arasında önemli bir fark olmadığını ancak Lemna minor‟ ün % 5‟lik daha 

düĢük bir giderim potansiyeline sahip olduğunu belirtmiĢlerdir.  

ġaĢmaz ve Öbek (2009), Lemna gibba L. kullanarak, ikincil arıtım havuzlarındaki 

As‟ in akümülasyonunu araĢtırmak için bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmaya göre 

Lemna gibba‟ nın As için 7 gün boyunca alım kapasitesi incelenmiĢ ve As için en yüksek 

alım kapasitesine % 133 artıĢ ile 2.günde ulaĢıldığı belirlenmiĢtir. L. gibba L.‟daki 

akümülasyon miktarı 2. günde 380 ppm‟e çıkarken, 3.günde ise 98 ppm‟ e düĢmüĢtür. 

Akümülasyon miktarındaki böyle ani düĢüĢlerin L.gibba L.‟nin As‟e olan doygunluk 

düzeyinden kaynaklanabileceği açıklanmıĢtır (Öbek, 2009; ġaĢmaz ve Öbek, 2009). 

Sözkonusu çalıĢmada bildirilen en yüksek As alım kapasitesi olan %133 değerindeki artıĢ, 

bu tez çalıĢmasında elde edilen en yüksek As alım kapasitesinden (hasatlama süresi olarak 

belirlenen 2. günde baĢlangıca göre %7077‟ lik artıĢ) düĢük bir değerdir.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749110000564#bib2
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Lemna gibba kullanılarak Megateli vd., (2009)‟ in yaptıkları çalıĢmada bakırın 

gideriminin ilk iki günde hızlı bir Ģekilde (% 73) gerçekleĢtiği, izleyen günlerde ise Cu 

giderim yüzdesinin yatay bir seyir izlediği ve genellikle çok az bir artıĢ gösterdiğini 

bildirilmiĢtir. 

Brankovic vd. (2012), yapay bir göldeki 8 makrofit türünde ortalama Cu 

konsantrasyonunun bitkiden bitkiye farklılık gösterdiğini belirlemiĢlerdir. En yüksek 

değerin Mentha aquatica bitkisinde olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Abdallah (2012), farklı konsantrasyonlarda kurĢun içeren (2, 4, 10 ve 15 mg/L) sulu 

çözeltilerden kurĢunun Lemna gibba ile fitoremediasyonunu laboratuvar ortamında 

çalıĢmıĢtır. Bitkideki kurĢun birikiminin yaklaĢık 110-850 mg/g kuru ağırlık değerinde 

olduğunu tespit etmiĢtir. Bu değerler çalıĢmamızda tespit edilenlerden daha yüksektir. 

ÇalıĢmamızda bitkinin maruz bırakıldığı galeri suyunun Pb konsantrasyonu 7.5 ppb olarak 

tespit edilmiĢtir. Bu değer, Abdallah (2012)‟ nın çalıĢmasında kullanıldığı Pb 

konsantrasyon değerlerinden oldukça düĢüktür. Bu nedenle, bitkinin maruz bırakıldığı 

konsantrasyon arttıkça bitkinin Pb birikiminin de artacağı söylenebilir. Bu durum Abdallah 

(2012)‟ nın çalıĢmasında da görülmüĢ, konsantrasyon artıĢıyla genel olarak bitkinin 

biriktirdiği kurĢun miktarı da artmıĢtır. 

Khellaf ve Zerdaoui (2013), Lemna gibba L.‟nın farklı sıcaklık ve pH Ģartlarında Zn 

alım kapasitelerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre Lemna gibba tarafından 

Zn akümülasyonu için pH 5 ve 6, sıcaklığın ise 21 C° „den daha büyük olması durumunda 

en ideal faktörlerin ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir.  

Khellaf ve Zerdaoui (2009), ağır metal kirliliğinin L. minor L.‟ ün büyümesi üzerine 

etkisini araĢtırmıĢ ve L. minor L.‟ ün bakır ve kadmiyum kirliliği üzerine hassasiyeti çok 

yüksek, nikel ve çinko üzerine ise daha az olduğunu tespit etmiĢlerdir. Benzer Ģekilde 

araĢtırmacılar, çinko (Zn) bakımından kirlenmiĢ suların temizlenmesinde L. gibba L.’ nın 

performansını incelemiĢ ve özellikle pH 6 değerinde ve 21
o
C sıcaklıkta bitkinin en yüksek 

alım kapasitesine sahip olduğunu vurgulanmıĢtır. 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113005551#bib28
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Tablo 6.3. Lemna gibba ve Lemna minor‟un 8 gün boyunca Mn akümülasyonu 

 

Örn. No 

Mn 

(ppm) 

Akkümülasyon 

Performansı %  

 

LG-0 76 0 Kontrol örneği 

LG-1 228 200  

LG-2 219 188  

LG-3 343 351  

LG-4 413 443  

LG-5 462 508  

LG-6 505 564  

LG-7 495 551  

LG-8 487 541  

 

LM-0 1160 0 Kontrol örneği 

LM-1 1762 52  

LM-2 2956 155  

LM-3 2908 151  

LM-4 4023 247  

LM-5 2965 156  

LM-6 4388 278  

LM-7 4307 271  

LM-8 5270 354  

 

 

ġekil 6.2. Lemna gibba ve Lemna minor‟ ün 8 gün boyunca mangan akümülasyonu  
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Miranda vd. (2010)‟ nin yaptıkları çalıĢmada, Lemna gibba L. bitkisi, bir serada 

belirli sıcaklık periyodunda 50-300 mg/L konsantrasyon aralığında kurĢun (Pb) metaline 

yedi gün süresince maruz bırakılmıĢtır. Lemna gibba’ nın büyümesinde Pb etkisi, onüç gün 

boyunca aynı deneysel yöntem ile incelenmiĢtir. Lemna gibba L. tarafından en yüksek Pb 

akümülasyonu üçüncü gün sırasında 50 mg/L ile meydana gelmiĢtir. KurĢunun bütün test 

sonuçlarındaki konsantrasyonlarında su mercimeği geliĢiminde kesinlikle %100 inhibitör 

(önleyici) etkisi olduğu belirtilmiĢtir. Tüm testlerde en yüksek bağıl orana üçüncü günde 

ulaĢılmıĢ olup; toplam çözünür niĢasta redüksiyonu % 59.3, toplam çözünür protein 

redüksiyonu % 94.7, toplam çözünür aminoasit artıĢı % 246,  toplam çözünür Ģeker artıĢı 

%50 ve % 18.2 toplam fenol artıĢı %18.2 gibi toksisite etkileri görülmüĢtür. Bu çalıĢma, 

kurĢun metalinin L gibba L.‟nın büyümesi sırasında toksik etkilere neden olduğunu 

kanıtlamıĢtır. 

Bir diğer çalıĢmada ise (Üçüncü, 2011), bakır nitrat, kurĢun nitrat, krom (III) oksit ve 

karıĢımlarının, 7 günlük süreçte, Lemna minor kullanılarak biyoremediasyonu ve bu 

metallerin L. minor üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar kurĢunun, bakır ve 

kroma göre L. minor üzerine daha toksik olduğunu göstermiĢtir. Metallerin toksisite 

sıralaması Pb>Cu>Cr (III) olarak bulunmuĢtur. Biyoremediasyon çalıĢmasından elde 

edilen sonuçlar ise; ICP-MS cihazında okutulmuĢ ve L. minor kullanılarak yapılan 7 

günlük çalıĢma sonunda en yüksek uzaklaĢtırma oranlarınıın kurĢun için % 89-97, bakır 

için %37-51 ve krom için %99‟un üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir.  

Gala gölü suları ile bu alandaki tarımsal faaliyetlerden dönüĢ sularının toplandığı 

deĢarj kanalında ağır metal kirliliğinin, Gala Gölü florasında yaygın olarak bulunan su 

mercimeği (Lemna minor) bitkisi ile giderim verimliliği laboratuar  koĢullarında 

araĢtırılmıĢtır. Karakterizasyonu yapılan su numunelerindeki ağır metal giderim verimi, 

Gala Gölü‟nün kuzeyinde bulunan Tekke deresinden toplanan su mercimekleri (Lemna 

minor) ile tespit edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar iki farklı hacimde, iki kontrol grubu 

kullanılarak bitkili ve bitkisiz olmak üzere yürütülmüĢ ve Cd, Cu, Pb ve Ni bazında bir 

değerlendirme yapılmıĢtır. Su mercimekleri laboratuar Ģartlarına adapte edildikten sonra 

Gala Gölü‟nden ve deĢarj kanalından alınan su numuneleri içerisinde bekletilmiĢ ve bitkide 

ağır metal ölçümleri yapılmıĢtır (Erkoç, 2011).   
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 Balcıgil (2013) çalıĢmasında, Lemna minor L. bitkisinin atıksulardan besin maddesi, 

karbon ve ağır metal giderim kapasitesini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın baĢlangıcında Lemna 

minor bitkisinin doğal koĢulların ardından kontrollü koĢullar altında adaptasyonuna 

çalıĢılmıĢtır. Laboratuar koĢullarında çoğaltılan su mercimeklerinin KOĠ, NH3-N, NO3-N, 

PO4-P, Cu, Pb ve Zn içeriklerini farklı atıksularda giderim verimliliği araĢtırılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalar 3000 ml‟ lik küvetlerde gerçekleĢtirilmiĢ ve havuz sistemi esas 

alınmıĢtır. Sentetik ve evsel atıksu ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, %54-74 oranında KOĠ, 

%86-90 oranında NH3-N, %78-94 oranında NO3-N, %53-94 oranında PO4-P, %65-79 Cu, 

%76-84 Pb ve %80-83 Zn giderimi tespit edilmiĢtir.  

Hem çözünmüĢ hem de asılı halde katı madde açısından çok zengin olan ve aynı 

zamanda yüzey ve yeraltı sularını önemli oranda kirleten kaynaklar olan kömür madeni 

kaynaklı suların (Juwarkar ve Jambhulkar, 2008) temizlenmesinde Lemna minor ve Azolla 

pinnata.’ nın kullanabileceği gösterilmiĢtir (Bharti ve Banerjee, 2013). 

Tatar ve Öbek (2014), Lemna gibba L. ve Lemna minor L.‟ün arıtma sularındaki 

borun gideriminde oldukça etkili olduğunu belirterek, bu sulardaki düĢük 

konsantrasyonlardaki borun, bu bitkiler tarafından yüksek seviyelerde akümüle 

edilebildiğini tespit etmiĢlerdir. Benzer Ģekilde, yazarlar, L.gibba L.‟nın L. minor L.‟den 

daha fazla boru atık sulardan toplayabildiğini de göstermiĢlerdir. Ayrıca bu bitkilerin bor 

için iyi bir bioindikatör bitki olabileceğini de vurgulamıĢlardır. 
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7.  SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada L.gibba ve L.minor bitkilerinin Keban Pb-Zn madenine ait galeri 

suyundaki Ag ve Mn metallerini akümüle etmek yetenekleri araĢtırılmıĢtır. Hem L.gibba 

hem de L.minor sözkonusu bu metalleri önemli oranda akümüle etmiĢlerdir. Her iki bitki 

de Ag ve Mn akümülasyonunda olağanüstü bir verim ile çalıĢmıĢlardır. L.gibba gümüĢ için 

ikinci günde olağanüstü bir akümülasyon performansı göstererek kontrol örneğine göre 

yaklaĢık 114 kat Ag akümülasyonunu gerçekleĢtirmiĢtir ve bu metal için en ideal hasat 

zamanı olarak belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde L.minor de gümüĢ için ikinci günde 47.7 kat 

akümülasyon gerçekleĢtirerek, önemli bir performans sergilemiĢtir. Bu anlamda L.gibba, 

L.minor’dan daha iyi bir akümülasyon performansı göstermiĢtir. Lemna gibba bitkisi hasat 

zamanı olarak düĢünülen ilk iki günde 5262 lt, Lemna minor ise yine ikinci günde 4484 lt 

sudaki gümüĢü tamamen temizlemiĢtir.  

Bu iki bitkinin manganı galeri suyundan giderme oranları oldukça değiĢkenlik 

arzetmiĢtir. L.gibba bitkisi deneyin ilk gün % 200, üçüncü gün ise % 351 gibi yüksek bir 

mangan alımı performansı gerçekleĢtirmiĢtir. L.minor ise ikinci günde % 155, dördüncü 

günde ise % 247 gibi mangan akümülasyonu gerçekleĢtirmiĢtir. Gerçekte L.minor, L.gibba 

„den daha yüksek oranda manganı akümüle etmiĢtir ancak akümülasyon performanslarına 

bakıldığında ise tersi bir durum ortaya çıkmaktadır. Mangan alımı için L.gibba bitkisi için 

ilk gün, L.minor için ise ikinci ve dördüncü günler en ideal hasat zamanları olarak 

belirlenmiĢtir. Deneyin ilk gününde L.gibba bitkisi 185 lt sudaki manganı, L.minor ise 

ikinci günde 2190 lt, dördüncü günde ise 3491 lt sudaki manganı temizleme kapasitesine 

sahip olduğu gözlenmiĢtir. Bu açıdan düĢünüldüğünde L.minor, L.gibba‟dan daha fazla 

sudan manganı akümüle etmiĢtir.     
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