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OZET

AHLAT SAZLIKLARINDAKI, Phragmites australis (CAV.) TRIN. EX STEND, Typha
angustifolia L., Lythrum salicaria L. BITKILERININ VE BUNLARI CEVRELEYEN
SEDIMENTLERDE AGIR METAL KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

Yekda ERKAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Siikrii HAYTA
Temmuz 2018, 66 sayfa

Agir metaller, gevrede bulunan bitki ve hayvan yasamina yiiksek diizeyde kalicilik ve zehirlilik
etkisi gostermesi nedeniyle en tehlikeli ve oncelikli kirletici maddelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu c¢alismada, Ahlat Sazliklarinin baskin tiirleri olan Phragmites australis
(kamis), Typha angustifolia (saz) ve Lythrum salicaria (hevhulma) bitki tiirleri ve bu bitkileri
cevreleyen sedimentlerde agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi iizerinde durulmustur.
Elde edilen sonuclar ilesahada fitoremediasyon yontemi uygulanarak sulak alanlardaki agir
metal kirleticilerinin bitki blinyesine alimi1 ve sucul ortamin kendini iyilestirme ¢abasinin tespit
edilmesi icin yapilan ¢aligmalara katki verilmesi amaglanmistir. Calismamizda bu bitkilerin
agir metal tolere edebilme kapasiteleri belirlenerek bolgedeki metal kirlilik seviyesi tespit
edilmeye c¢alisilmigtir. Calismada kullanilan Phragmites australis, Typha angustifolia ve
Lythrum salicaria bitkileri tizerinde: Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca metallerini
tolere edebilme kapasitelerine bakilmig ve bu bitkilerin metalleri akiimiile etme seviyeleri
belirlenmistir. Toprak analizleri sonucunda Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb veCa
elementlerinin ortalama konsantrasyonlari sirasiyla 480.05, 2.285, 89.47, 1721.5, 2.707, 0.942,
6.611, 0.067, 1.07, 69.255mg kg olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahlat Sazlig1, agir metaller, fitoremediasyon, hiperakiimiilator bitki



ABSTRACT

DETERMINATION THE HEAVY METAL CONCENTRATIONS OF Phragmites australis
(CAV.) Trin. Ex STEND, Typha angustifolia L., Lythrum salicaria L. PLANTS AND
SURROUNDING SEDIMENTS IN THE AHLAT REEDS

Yekda ERKAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikkriit HAYTA
July 2018, 66 pages

Heavy metals are considered to be one of the most dangerous and primary pollutants due to
their high level of permanence and toxicity in the life of plants and animals in the environment.
In this study, determination the heavy metal concentrations of Ahlat Reeds’ dominant species
of which were Phragmites australis (reed), Typha angustifolia (rush) and Lythrum salicaria
(hevhulma) and the sediments surrounding these plants were emphasized. It is aimed to give
contribution to both studies carried out in order to determine the effect of heavy metal pollutant
intake into the plant body in the wetlands and to improve the remediation capacity of aquatic
environment by applying phytoremediation method with the obtained results. In this study, we
tried to determine the metal pollution level in the region by determining the heavy metal
tolerance capacity of these plants. Metal (Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and Ca) tolerance
capacity of plants used in this study (Phragmites australis, Typha angustifolia and Lythrum
salicaria plants) were investigated and accumulation capacity of these plants were determined.
According to soil analysis results, average concetrations of Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb
and Ca elements were determined as 480.05, 2.285, 89.47, 1721.5, 2.707, 0.942, 6.611, 0.067,
1.07, 69.255mg kg-1 respectively.

Keywords: Ahlat reed, Heavy metals, Phytoremediation, Hyperaccumulator plant,.
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1. GIRIS

Niifus hareketliligine paralel olarak artan sanayi ve teknolojik gelismeler, beraberinde su
kirlenmesi ve toprak kirlenmesini de meydana getirmektedir. Su kirliligi ve toprak kirliligi tim
diinya genelinde biiyiik ¢evre problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cevre problemleri, temel
olarak kullanilan maddelerin atik haline doniistiikten sonra dogrudan ya da dolayli olarak
cevreye atilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu atiklar toprak, hava, yeralt1 suyu ve yiizey sularini
kirletmektedir. Kirlilik; “herhangi bir seyin bulunmamasi gereken alanda normalden fazla
bulunmas1” seklinde tanimlanabilir (Philips ve Rainbow 1994). Ozellikle endiistriyel ve evsel
atiklar, tarim faaliyetleri, rafineri atiklari, ulagim, fosil yakitlarinin yakilmasi, madencilik, gibi
antropojenik faktorler, artan kirlenmenin ana sebeplerini olusturmaktadir (Bergman vd. 1986;
Chen ve Chen 2001). Insan kaynakli etkenler sonucu su kiitlelerinde; &trofikasyon,
asidifikasyon, aliivyon birikmesi ve agir metal kirliligi gibi farkli sekillerde Kirlilik ortaya
¢ikabilmektedir (Henderson-Sellers ve Markland 1987).

Canli organizmalar igin hayati bir Onem tasiyan suyun yeryiiziindeki toplam
potansiyelinin ancak % 0,3 liik kismi kullanilabilir tatli sudur. Bu su rezervi ise yaklasik 250
iilke tarafindan paylasilmaktadir (Kocatas 1996). Kullanilabilir su kaynaklarinin kisithiligina
ragmen hizli niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlere paralel olarak suya olan ihtiya¢ her gecen
giin artarken, hava ve toprakla i¢ ige olan su ekosistemleri dogal ve antropojenik kaynaklardan
(evsel, endiistriyel, madencilik ve tarimsal aktiviteler gibi) ¢cevreye saliverilen agir metaller ile
stirekli kirletilmektedir. Agir metallerin yayilim hizi, dogal proseslerle uzaklastirilandan daha
fazladir. Bu sebeple, agir metallerin ¢evrede birikimi siirekli artmaktadir (Rai vd. 2002). Agir
metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik yollarla konsantrasyon ya da toksisitelerini
azaltan parcalanma islemine ugramadiklar1 igin toprak, su, dip sediment ve canl
organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir organizmadan baska bir
organizmanin yapisina gegmekte ve insana kadar ulasabilmektedir. Besin zinciriyle girdikleri
canli yapilardan atilmadiklari i¢in canlilarin biinyesinde birikir ve etkili dozlara ulastiklarinda
toksik etki yaparlar (Rainbow 1995; Serfor-Armah vd. 2001; Taylan ve Ozkog 2007; Farooq
vd. 2008). En 6nemli sorun agir metallerin besin zincirine girme ve kullanma suyuna karisma
olasiligidir. Diinyadaki en dnemli ¢evresel problemlerden biri de sudaki agir metal kirliligidir
(Rai vd. 2002).

Artan teknolojik gelismeler, su kirliliginde oldugu gibi toprak kirliliginde de diinya

genelinde biiyiik ¢evre problemlerinde 6nemli bir madde olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Toprak, minerallerin ve organik artiklarin pargalanarak ayrigmasi sonucu olusan, yeryiiziinii
ince bir tabaka halinde kaplayan, canli dogal bir kaynak olarak belirtilmektedir. Toprak
Kirliligi, insan etkinlikleri sonucu olusan ¢esitli bilesikler tarafindan bulastirilmasi ardindan,
toprakta yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen canlilara
toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal fonksiyonda bulunmasini, topraga
eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme kapasitesinin {izerine ¢ikmasi, topragin verim
kapasitesinin diismesidir (TKKY 2005).

Toprak kirlilikleri, tarimsal alanlardan (pestisit ve ticari giibreler), madencilik
alanlarindan, yenilenemeyen enerji alanlarindan (termik ve niikleer santralleri), Sanayi
alanlarindan (kagit, deri, ¢cimento, tekstil, vb.) ve karayollar1 ulasim yakinlarindaki alanlardan
ileri gelmektedir (Vanli 2007).

Kirliligi olusturan maddeler organik ve inorganik kirleticiler olarak da
siniflandirabilmektedir. Inorganik Kkirleticilerin basinda agir metaller ve iz elementler
gelmektedir. EPA’ nin 1993 yili 6ncelikli kirleticiler listesinde 129 kirletici vardir. Bunlardan
13 tanesi metal, digerleri organik bilesikler, pestisitler, poliklorobifeniller ve birka¢c metal
olmayan inorganik bilesiklerdir. Bu metaller; Kadmiyum, Kursun, Antimon, Arsenik,
Berilyum, Krom, Bakir, Civa, Nikel, Selenyum, Gilimiis, Talyum ve Cinkodur. Bu metaller
diinyanin bir¢ok yerinde c¢evre koruma orgiitleri tarafindan Oncelikli kirleticiler listesine
alinmiglardir (Novotny 1995).

Agir metaller ¢cevrede dogal olarak iz diizeyinde, cansiz alemde, kayagclar ile toprak ve
suda, canli alemde ise bitki ve hayvanlarda bulunmaktadir. Su kiitlelerindeki agir metal
zenginlesmesine kayalarin asinmasi, volkanik aktiviteler gibi dogal fiziksel ve kimyasal
stirecler katki saglamakla birlikte sistemdeki artislarda en Onemli paya insan kaynakli
faaliyetler sahiptir (Akbiyik 2012).

Agir metaller madencilik, enerji ve yakit liretimi, asir1 pestisit ve giibre kullanimi gibi
endiistriyel aktiviteler sonucu 6nemli miktarlarda ¢evreye yayilmaktadir (Halim vd. 2003;
Samarghandi vd. 2007). Topraktaki metal konsantrasyonu tipik olarak 1 ila 100.000 mg kg
arasinda degismektedir. Agir metallerin yiiksek seviyeleri toprak kalitesinin bozulmasina, iiriin
verim ve kalitesinde azalmaya neden olmakta (Long vd. 2002) ve dolayisiyla insan ve diger
organizmalar i¢in 6nemli tehlikelere yol agmaktadir (Blaylock ve Huang 2000).

Topraga ve suya karigan ve bu ortamlarda birikme yapan inorganik kirliliklerin en
onemlilerinden olan ve ayni cins atomlardan meydana gelen saf maddeler olarak tanimlanan bu

elementler; mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik ¢esitlilik hatta besin zinciri



yoluyla canlilarda zehirlenmelere kadar bir¢cok ¢evre ve insan saglig1 gibi problemlerin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir (Vanli1 2008).

Ekosistemin kendini yenileme kabiliyetinin, antropojenik miidahaleler sonucu azalmasi
su ve hava ortaminin kirlenmesine sebep oldugu gibi toprak kaynaklarmin da énemli 6lglide
Kirlenmesine sebep olmustur. Kirlenmis topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarla
remediasyonu ekonomik ve teknolojik olarak yiiksek maliyetler gerektirdiginden, bunlarin
yerine hem ekolojik hem de ucuz bir alternatif olarak kabul edilen agronomik (tarimsal bilim)
teknikler kullanilmaktadir. Agir metaller, ¢evrede bulunan bitki, hayvan ve insan yasamina
yiiksek diizeyde kalicilik ve zehirlilik etkisi gostermesi nedeniyle en tehlikeli ve oncelikli
kirletici maddelerden biri olarak kabul edilmektedir. Kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi
amactyla bitkilerin kullanildigr ve ozellikle agir metallerin giderilmesinde kullanilmaya
baslanilan fitoremediasyon yontemi de bu yontemlerden birisidir. Daha dncede bahs ettigimiz
gibi agir metallerle kirlenmis alanlarin aritiminda kullanilan geleneksel miithendislik yontemleri
oldukga pahali olmaktadir (Salt vd. 1995; Glass 2000). Bu nedenle, mevcut remediasyon
teknikleri yerine diisiik maliyetli ve g¢evre dostu olan fitoremediasyon teknigi iizerinde
yogunlagilmistir (Arshad vd. 2008; Shi vd. 2009).

Bu yontem daha az zararli, daha giivenli ve potansiyel olarak geleneksel remediasyon
tekniklerine gore, daha ucuz olup, fitoremediasyon toprak, su ve havadaki organik ve inorganik
Kirleticilere uygulanabilir (Salt vd. 1998; Lasat 2002; Glick 2003). Fitoremediasyon kirlenmis
topraklarin 1slahi icin diger metotlarin yaninda yardimci bir metot olarak kullanilabilir.
Fitoremediasyon isleminin uygulanmasinda, hangi metalleri hangi bitkilerin akiimiile ettiginin
bilinmesi 6nemlidir. Bitki tiirleri ve varyetelerinin agir metalleri absorblama, akiimiile etme ve
tolere etme yetenekleri biiylik farliliklar gostermekle birlikte, toprak pH degeri agir metal
aliminda 6nemli bir role sahiptir (Lehoczky vd. 2002).

Bitkilerdeki agir metal igerikleri ile ilgili ¢alismalar sonucunda hiperakiimiilator ve
biyomonitor bitkilerin belirlenmesi ¢alismalar1 da ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalara gore; toprak
istii organlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ila 500 kat daha fazla metal
biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilatér olarak adlandirilmaktadir (Clemens 2006). Diger bir
ifadeyle, hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir toksisite semptomu
gostermeksizin toprak iistii organlarinda diger bitki tiirlerine gére 100 ila 1000 kat daha fazla
biriktirebilmektedir (Brooks 1998). Hiperakiimiilatorler ilk olarak Brassicaceae ve Fabaceae
familyalarinda gosterilmis olup, en az 45 familya metal biriktiren tiirler icermekte ve 400’den

fazla bitki metal hiperakiimiilatorii olarak bilinmektedir (Salt vd. 1998).



Bir tiiriin biyomonitor olarak kabul edilebilmesi i¢in alanda ¢ok fazla sayida bulunmali,
genis bir cografik alana sahip olmali, hava ve toprak kaynakli agir metaller arasinda farklilik
ortaya koymali, drnekleme kolay olmali ve ayirt edilebilme problemleri olmamalidir (Wittig
1993) . Likenler, yosunlar, egreltiler, aga¢ kabuklar1 ve mantarlar gibi biyolojik materyaller
1950°den beri agir metallerin ve ¢evre kirliliginin biyomonitdrii olarak kullanilmaktadir (Aksoy
vd. 1999).

Bitkilerin toksik agir metal igeriklerinin, biyomonitor ve hiperakiimiilator 6zelliklerinin
belirlenebilmesi ile ilgili caligmalar yapilmakta, bu c¢aligmalar sonucunda bitkilerin
fitoremediasyon kapsaminda kullanilmasinin insan ve ¢evre sagligi agisindan degerlendirilmesi
her gecen giin 6nem kazanmaktadir.

Sucul ekosistemlerdeki kirletici unsurlarin ve kirlenme derecesinin belirlenmesinde
sadece su ve sediment Ornekleri yeterli degildir. Bolgedeki sucul bitkilerinde deneylerde
kullanilmast sonuglarin dogrulugu agisindan 6nemlidir. (Demirezen 2002). Bu nedenle bu
calismada, Ahlat Sazliklarinda belirlenen noktalarda sediment Ornegi yaninda bdlgedeki
biyomonitor bitkilerinden; Phragmites australis (kamis), Typha angustifolia (hasir otu) ve
Lythrum salicaria (Hevhulma) bitkileride meteryal olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada, Ahlat
Sazliklarinda bulunan Phragmites australis (kamis), Typha angustifolia (hasir otu) ve Lythrum
salicaria (Hevhulma) bitki tiirlerinin ve bu bitkileri ¢evreleyen sedimentlerde agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada kullanilacak Phragmites australis
(kamis), Typha angustifolia (hasir otu) ve Lythrum salicaria (Hevhulma) bitkileri tizerinde: Ca,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cd metallerini tolere edebilme kapasitelerine bakilarak bu bitkilerin

metalleri akiimiile etme seviyeleri belirlenmistir.



2. FITOREMEDIASYON

Genel olarak “fitoremediasyon terimi, Latince kok remediasyonun (kotiliigl diizeltmek ya da
ortadan kaldirmak i¢in yani iyilestirmek) oniine eklenen fitodan (bitki) olusur (Cunningham vd.
1996). Fitotemidasyon, ¢cogu zaman yiiksek sermaye girdisi gerektiren ve emek ve enerji
yogunlugu gerektiren mekanik konvansiyonel temizleme teknolojileriyle birlikte veya bazi
durumlarda kullanilabilen alternatif veya ticretsiz bir teknolojidir. Fitoremediasyon, yasayan
bitkilerin dogal yeteneklerini kullanan in situ(yerinde) bir iyilestirme teknolojisidir. Ayrica,
dogayr temizlemek i¢in doganin (UNEP, Undated) kullanimi kavramina dayanan, ekolojik
olarak dost, giines enerjisi ile ¢alisan bir temizleme teknolojisidir. Petrol dokiintiileri ile
topragin kirlenmesi, genellikle kirlenmis alanlarin temizlenmesini gerektiren genis capli bir
cevre sorunudur (Bundy vd. 2002).

Fitoremediasyon, toprak, yeralti suyu veya diger kontamine ortamlarda kirleticilerin hacmini,
hareketliligini veya toksisitesini azaltmak icin bitkilerin kullanimini tanimlamak i¢in 1991'den
beri kullanilan genis bir terimdir (USEPA 2000). Fitoremediasyon, ¢evrede kirliligi temizlemek
icin bitkileri kullanir. Bitkiler, metaller, bocek ilaglari, patlayict maddeler ve yag dahil olmak
tizere bircok kirliligi temizlemeye yardime olabilir. Bitkiler ayrica, riizgar, yagmur ve yeralti
suyunun Kkirletici maddelerin diger alanlardan bagka alanlara taginmasini Onler.
Fitoremediasyon, kirlenmis topraklarin temizlenmesi i¢in kullanilabilecek, tahribatsiz ve diistik
maliyetli bir in situ (yerinde) teknolojisidir. Tropikteki bu teknolojinin potansiyeli, bitki
bliylimesini destekleyen ve mikrobiyal aktiviteyi harekete geciren mevcut iklim kosullarina
bagli olarak yiiksektir (Zhang vd. 2010).

En az 300 yil boyunca, bitkilerin ¢evreden gelen kirletici maddelerin uzaklastirilma
kabiliyeti taninmustir ve atiklarin tarla tarimi gibi uygulamalarda yararlanilmigtir. Zamanla, bu
bitki kullanimi, aritma sulak alanlarinin ingasina ve hatta hava kirliligine kars1 aga¢ dikilmesine
kadar evrimlesmistir. Daha yakin yillarda, diinya ¢apinda bir endiistriyel ekonominin ve
kimyasallarin yaygin bir sekilde kullanilmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikan hasara iliskin
taninma arttik¢a, aralarinda kirlilik ve bunlara ek olarak, aralarinda fitoremediasyona yol
acabilecek teknolojiler bulma konusundaki ilgileri de artmistir (USEPA 2000).

Fitoremediasyon arastirmasi ve uygulamasi son 15 yilda gelismistir. Fitoremediasyon,
Amerika Birlesik Devletlerindeki 18 Superfund sitesindeki secilmis ¢dziimiin bir bileseni
olarak uygulanmistir (Wuana vd. 2010). 2001 yilindan bu yana, Uluslararasi Fitoloji Dergisi

her {i¢ ayda bir yaymlanmaktadir. Fitoremediasyon calismalarina ayrilan uluslararasi bir
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konferans yedi kez toplanmigtir. Ayn1 dénemde, hem bitkilerin hem de bitkilerin mevcut
kirlilige hitap ettigi mekanizmalarin anlasilmast ve farkli bitki tiirlerinin fiili iyilestirme
performanslarinin farkli ortamlarda olusturulmasinin anlasilmasi i¢in laboratuvar, sera ve tarla

6l¢eginde kamu ve 6zel dolar arastirmalar1 gergeklestirilmistir (Tanee ve Akonye 2009).

2.1. Fitoremediasyon Mekanizmalari

Fitoremediasyonun mekanizmalar1 ve etkinligi, kontaminant, biyoyararlanim ve toprak
ozelliklerine baglidir (Cunningham ve Ow 1996). Bitkilerin kirlenmis alanlar1 temizlemesini
veya kirliligi gidermesini saglayan cesitli yollar vardir. Bitkilerde kirletici maddelerin alinmasi
esas olarak, kok salgilama sistemi araciligiyla gerceklesir ve buradaki toksisiteyi onlemek icin
baslica mekanizmalar bulunur. Kok sistemi, diger esas olmayan Kkirleticilerle birlikte biiyiime
icin gerekli olan su ve besin maddelerini emen ve biriktiren muazzam bir yiizey alani saglar
(Raskin ve Ensley 2000).

Bu derlemede, bitkilerin toprakta, ¢okeltilerde ve suda kirletici kiitleyi etkileyebilecegi
yedi mekanizma tanimlamistir. Bu mekanizmalarin bazilar arasinda ¢akigsma veya benzerlikler
gozlemlenebilmesine ragmen ve isimlendirme farkliliklar gosterse de, bu raporda her biri
asagida ayrintili olarak agiklanan yedi bitkilendirme mekanizmasina atifta bulunulmaktadir. Bu
mekanizmalarin her birinin, fitoremediasyonun uygulanmasinin amaglandigindan (EPA 2000),
kirletici maddelerin hacmi, hareketliligi veya toksisitesi lizerinde bir etkisi olacaktir.

Fitoremediasyonun genel goriiniimii Sekil 2.1” de verilmistir.

Fitoremediasyonun Genel Gorunuisgu
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Sekil 2.1. Fitoremediasyonun genel goriiniimii

2.1.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme)



Fitoakiimiilasyon olarak da adlandirilan fitoekstraksiyon (Sekil 2.2), bitkide ve topraktaki metal
kirletici maddelerin bitkilerin yukarida yer alan kisimlarina alinmasi ve yer degistirmesi
anlamina gelmektedir. Fitoekstraksiyon oncelikle kirlenmis topraklarin tedavisinde kullanilir
(USEPA 2000). Topraktan gelen kirlenmeyi gidermek igin, bu yaklasim, zehirli metalleri
kirlenmis topraklardan, yukaridaki toprak biyokiitlesine (siirgiinler, yapraklar, vb.) emme,
konsantre etme ve ¢Okeltmek icin kullanir Metal hiperakiimiilator tiirlerin kesfi, bitkilerin
kirlenmis topraklardan metalleri ¢ikarma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Raskin
ve Ensley 2000). Bir hiperakiimiilator, ortak biriktirmeyen bir bitkiden (UNEP 2018) 100 kat
fazla metal biriktirebilen bir bitki tiiriidiir. Nikel, ¢inko ve bakir gibi metaller, bitkilerden
uzaklagtirma i¢in en iyi adaylardir ¢iinkii bitkilerin ¢ogunlugu tarafindan (yaklasik 400),
alisilmadik derecede biiyiik miktarlardaki metalleri alip emenlerin tercih edildigi gosterilmistir.

Fitoekstraksiyonun  ¢esitli ~ avantajlart  vardir.  Geleneksel — yontemlerle
karsilastirildiginda, fitoekstraksiyonun maliyeti olduk¢a ucuzdur. Diger bir avantaj ise
kirleticinin topraktan kalic1 olarak uzaklastirilmasidir. Ek olarak, atilmasi1 gereken atik madde
miktar1 6nemli 6l¢iide azalmistir (% 95'e kadar) (USEPA 2000) ve bazi durumlarda kontamine
kirletici bitki biyokiitlesinden geri doniistiiriilebilir.

Hiperakumiilator tiirlerin kullanimi yavas biiylime, s1g kok sistemi ve kiiclik biyokiitle
tiretimi ile sinirhdir. Ayrica, bitki biyokiitlesi de standartlara uygun olarak hasat edilmeli ve
uygun sekilde bertaraf edilmelidir (Raskin ve Ensley 2000). Metal bitki ekstraksiyonunun
kapsamini sinirlayan ¢esitli faktorler vardir:

* Rizosferde metal biyoyararlanimi

» Koklerle metal alimi orani

» Kdklerde “sabit” metal oranm

* Stirgilinlere ksilem yiikleme / yer degistirme orani

* Toksik metallere hiicresel tolerans

Bu yontem genellikle toprak veya tortudaki metaller ve diger inorganik bilesiklerle de sinirlidir
(EPA 2000).

Bu temizleme yonteminin uygulanabilir olmas1 i¢in, bitkiler (1) biiyiik agir metalleri koklerine
ayirmall, (2) agir metali yiizey biyokiitlesine aktarmali ve (3) biiylik miktarda bitki tiretmelidir.
Ek olarak, iyilestirici bitkilerin siirglinlerinde biriken yliksek metal konsantrasyonlarini

detoksize etme ve / veya tolere etme mekanizmalaria sahip olmalar1 gerekir (Brennan ve

Shelley 1999).



Phytoextraction

Sekil 2.2. Fitoekstraksiyon yontemi

2.1.2. Fitodegredasyon (Bitkisel bozunum)

Bu yontem ayni zamanda fito transformasyon olarak adlandirilir. Karmasik organik
molekiillerin basit molekiillere par¢alanmasini veya bu molekiillerin bitki dokularina dahil
edilmesini igermektedir (Trap vd. 2005). Fitodegredasyon mekanizmasi (Sekil 2.3)
calistyorken, kirletici maddeler bitki tarafindan alindiktan sonra bozulur. Fitoekstraksiyon ve
fitotollilizasyon ile oldugu gibi, bitki alim1 genellikle sadece kirletici maddelerin ¢oziintirligi
ve hidrofobikligi belirli bir kabul edilebilir araliga diistiigiinde ortaya ¢ikar. Fitodegredasyonun
klorlu ¢oziictiler, herbisitler ve mithimmat gibi bazi organik kirletici maddeleri iyilestirdigi

gozlenmistir ve toprak, tortu veya yeralti suyundaki kirletici maddeleri ele alabilir (EPA 2000).

Phytodegradation

Sekil 2.3. Fitodegredasyon yontemi



2.1.3. Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Fitostabilizasyon ayni zamanda yerinde inaktivasyon olarak da adlandirilmaktadir. Temel
olarak toprak, tortu ve ¢amurun iyilestirilmesi i¢in kullanilir (USEPA 2000). Topraktaki ve
yeralt1 sularindaki kirletici maddelerin kokler tarafindan emilmesi ve birikmesi, koklere
adsorpsiyonu veya bitkilerin kok bolgesi icinde ¢okelmesi (rizosfer) yoluyla belirli bitki
tiirlerinin immobilize edilmesidir. Bu siireg, kirleticinin hareketliligini azaltir ve yeralt1 suyuna
gb¢ili Onler ve metalin besin zincirine biyoyararliligini azaltir. Bu yontem ayrica, dogal bitki
oOrtiistinlin yiizey topraklarindaki yiliksek metal konsantrasyonlari veya yiizey maddelerine
fiziksel rahatsizliklardan dolay1 hayatta kalmayacagi yerlerde bitki Ortilisiinii yeniden tesis
etmek i¢in de kullanilabilir. Metal-toleransl tiirler, kirlenmis alanlardaki bitki ortiistinii yeniden
tesis etmek i¢in kullanilir, bdylece riizgar erozyonu ve maruz kalan ylizey topraklarinin
taginmasi ve toprak kirliliginin yeralt1 sularina sizmasi yoluyla kirleticilerin potansiyel gociinii
azaltir. Fitostabilizasyon, sorpsiyon, ¢okeltme, komplekslestirme veya metal deger diisiisii ile
gerceklesebilir. Kursun (Pb), arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
islemlerinde faydalidir. Fitostabilizasyon, bitkinin varliginin toprak kimyasinda ve ortamda
meydana getirdigi degisikliklerden yararlanir. Toprak kimyasindaki bu degisimler, kirletici
maddelerin bitki kokleri veya topraga adsorpsiyonunu indiikleyebilir veya bitki kokii tizerinde
metal ¢okelmesine neden olabilir. Phytostabilization, topraktaki ve sedimentlerdeki metaller ve
diger inorganik Kirleticileri ele almada basarili olmustur (EPA 2000).

Bu teknolojiyle iliskili avantajlardan bazilar, tehlikeli madde veya biyokiitlenin bertaraf
edilmesinin gerekmemesi ve yiizey sularinin korunmasi igin hizli immobilizasyon gerektiginde
cok etkili olmasidir (Zhang vd. 2009). Bitkilerin varlig1 ayrica toprak erozyonunu azaltir ve
sistemdeki su miktarini azaltir (USEPA 2000). Bununla birlikte, bu temizleme teknolojisinin
asagidakiler de dahil olmak iizere bircok dezavantaji vardir: toprakta kalan kirletici madde,
genis capli dollenme veya toprak degisikliklerinin uygulanmasi, zorunlu izleme gereklidir ve
kirleticilerin ~ stabilizasyonu temel olarak toprak degisikliklerinden kaynaklanabilir.

Fitostabilizasyon yontemi Sekil 2.4” de verilmistir.



Sekil 2.4. Fitostabilizasyon yontemi

2.1.4. Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlagsma)

Bu yontem, bitkilerin topraktan kirletici maddeler almak, onlar1 ugucu formlara doniistiirmek
ve onlar1 atmosfere aktarmak igin kullanilmasini igerir (USEPA 2000). Fitovolatilizasyon
ayrica, bitkinin gévdesine kontaminantlarin alinmasini da igerir, ancak daha sonra kirletici,
bunun ugucu bir formu veya ugucu bir bozunma iiriinii yapraklardan su buhari ile transpired
edilir (EPA 2000). Fitovolatilizasyon ayrica, kirletici maddelerin yapraklardan veya yapraklara
ulagsmadan 6nce kontaminantin gectigi diger bitki parcalarindan diflizyonunu da beraberinde
getirebilir (Raskin ve Ensley 2000).

Fitovolatilizasyon (Sekil 2.5) toprakta, c¢okeltide veya suda bulunan Kirleticilerle
olusabilir. Merkiir, bu islemin kullanildig1 baslica metal kirleticidir. Ayrica, trikloroetilen gibi
ucucu organik bilesiklerin yani sira selenyum ve arsenik gibi ugucu formlara sahip olan
inorganik kimyasallarla da ortaya ¢iktigi bulunmustur. Bu yontemin avantaji, kirletici, merkiirik
iyonun daha az toksik bir maddeye (yani, elementel Hg) doniistiiriilebilmesidir. Bunun
dezavantaji, atmosfere salinan crvanin ¢okeltme ile geri kazanilmasimin muhtemel olmasi ve
daha sonra tekrar anaerobik bakteriler tarafindan metilmercury iiretiminin tekrarlanmasiyla

gollere ve okyanuslara yeniden ayrilmasidir (USEPA 2000).
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Phytovolatization

Sekil 2.5. Fitovolatilizasyon yontemi

2.1.5. Rizodegradasyon (Koklerle bozunum)

Rhizodegradasyon (Sekil 2.6), bitki kok bolgesi veya rizosferdeki kirleticilerin par¢alanmasi
anlamina gelmektedir. Bakterilerin veya sayilarinin tipik olarak rizosferde gelistigi diger
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirildigine inanilmaktadir. Caligsmalar rizosfer disindaki
toprakta oldugu gibi rizosfer topraklarinda 100 kat fazla mikroorganizma belgelemistir
(USEPA 2000). Mikroorganizmalar rizosferde ¢ok yaygin olabilir, ¢iinkii bitki sekerler, amino
asitler, enzimler ve bakteriyel bliylimeyi uyarabilen diger bilesiklerden salinir. Kokler ayrica
mikroplarin biiylimesi i¢in ek yiizey alan1 ve ortamdan oksijen aktarimi i¢in bir yol saglar.
Rhizodegradasyonun lokalize dogasi, dncelikle kontamine toprakta yararli oldugu ve petrol
hidrokarbonlari, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), klorlanmig olanlar dahil olmak
tizere cok cesitli organik kimyasallarin tedavisinde oldugu arastirildigi ve en azindan bazi
basarilara sahip oldugu anlamina gelir. Coziiciiler, pestisitler, poliklorlu bifeniller (PCB'ler),
benzen, toliien, etilbenzen ve ksilenler (EPA 2000). Ayrica bitki destekli biyoremidasyon,
ekzisyon / enzimlerin kok bolgesine (rizosfer) salinmasiyla mikrobiyal ve fungal

degradasyonun uyarilmasi olarak da goriilebilir (Zhang vd. 2005).
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Sekil 2.6. Rizodegradasyon yontemi

2.1.6. Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Rizofiltrasyon (Sekil 2.7), 6zellikle ¢ikarilmis yeralti suyu, yiizey suyu ve diisiik kirletici
konsantrasyonlar1 olan atik suyun giderilmesi i¢in kullanilir. K6k bolgesini cevreleyen
soliisyonda bitki kokleri tizerine adsorpsiyon veya ¢oOkeltme veya kirletici maddelerin
emilmesidir. Rizofiltrasyon tipik olarak yeralti sularinda (in situ veya ekstrakte edilmis), yiizey
suyunda veya metallerin veya diger inorganik bilesiklerin uzaklastirilmasi i¢in atik sularda
kullanilir (EPA 2000). Rhizofiltrasyon esas olarak kokler iginde tutulan Pb, Cd, Cu, Ni, Zn ve
Cr i¢in kullanilabilir (USEPA 2000).

Rizofiltrasyon bitki ekstraksiyonuna benzer, fakat bitkiler esas olarak topraktan ziyade
kontamine yeralt: suyunu ele almak i¢in kullanilir. Temizlik i¢in kullanilacak olan bitkiler,
kokleri toprakta degil de sudaki seralarda yetistirilir. Bitkileri iklime alistirmak i¢in, biiyiik bir
kok sistemi gelistirildikten sonra, kirlenmis su bir atik bolgesinden toplanir ve su kaynaklar
icin ikame edildigi bitkilere getirilir. Bitkiler daha sonra koklerin suyu ve kirletici maddeleri
beraberinde gotiirdiigii kirlenmis alana ekilir. Kokler kontaminantlarla doymus hale geldikge,
hasat edilir. Aycicegi, Hint hardali, tiitiin, ¢avdar, 1spanak ve musir, su ayigini en biiyiik
yetenege sahip olan sudan ¢ikarma yeteneginden dolay1 ¢calisilmistir. Bir ¢alismada, sadece bir
saatlik tedaviden sonra, aygigekleri, kursun konsantrasyonlarini énemli 6l¢iide azaltmistir.
Rizofiltrasyon ile ilgili avantajlar, hem in situ (yerinde) hem de ex situ uygulamalari i¢in hem
karasal hem de su bitkilerini kullanma kabiliyetidir. Bir bagka avantaj, kirleticilerin siirgilinlere
yer degistirmesi gerekmemesidir. Bu nedenle, hiperakumiilatérler disindaki tiirler
kullanilabilir. Karasal bitkiler, lifli ve ¢ok daha uzun bir kok sistemine sahip olduklar i¢in tercih

edilir, ¢tinkii k6k alan miktarini arttirir (Raskin ve Ensley 2000).
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Dezavantajlar ve sinirlamalar arasinda pH'1 ayarlamada siirekli bir gereksinim vardir, bitkiler
ilk dnce bir serada veya kreste yetistirilmelidir; periyodik hasat ve bitki bertarafi vardir; Tank
tasarimi 1yl tasarlanmig olmali; Kimyasal tlirlesme / etkilesimlerin 1yi anlasilmasi
gerekmektedir. Rhizofiltrasyon ile iyilestirme maliyetinin 1000 galon subasina 2 ila 6 dolar
oldugu tahmin edilmektedir (USEPA 2000).

Sekil 2.7. Rizofiltrasyon yontemi

2.1.7. Hidrolik Kontrol

Bu yontem su masalarinin ve toprak alan kapasitesinin bitki kanopileri tarafindan kontrol
edilmesidir. Hidrolik kontrol kullanan filizlenme projeleri genellikle biiyiik hacimlerde su
tasima kapasitesine sahip olan ve bdylece sahadaki mevcut su dengesini etkileyen freatofitik
agaclar1 ve bitkileri kullanir. Artan transpirasyon, ¢okeltinin infiltrasyonunu azaltir (bdylece,
vadoz Dbolgesinden Kkirletici maddelerin  sizmasin1 azaltir) veya yeralti sularinin
transpirasyonunu arttirir, bdylece yer alt1 suyu eriklerinde sahadan kontaminant gogii azaltir.
Bu nedenle, hidrolik kontrol, toprak, tortu veya yeralt1 suyundaki ¢ok ¢esitli kirletici maddeleri
ele almak igin kullanilabilir (EPA 2000). Hidrolik kontroliin, 6zellikle yeralti suyu
kontaminasyonunun kontrol edilmesi i¢in uygun bir fito-mekanizma mekanizmasi olduguna

dikkat edilmelidir, ¢linkii kirleticilerin 6zellikleri teknigin basarisi ile ilgili degildir.

2.2. Fitoremediasyonun Kullanim Alanlari

Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan yesil 1slah (fitoremediasyon) ¢alismalar1 cok

farkli metal ve organik kirleticiler i¢in bir¢cok farkli tilkede denenmis ve basarili sonuglar elde
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edilmistir. Cizelge 2.1° de farkli iilkelerde uygulanmis fitoremediasyon siniflarina gore

kirleticilerin bulundugu ortamlar ve kullanilan bitki tiirleri verilmistir (Tiirkoglu 2006).

Cizelge 2.1. Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim alanlar1
(Hamutoglu 2012)

Mekanizma Bitkiler Ortam Siire¢ Hedefi Kirleticiler
Hindistan hardali, | Toprak, sediment | Kirletici alma ve Metaller,
Fitoekstraksiyon alyssum, ay ¢icegi, | ve ¢amur uzaklastirma metalloidler ve
hibrit kavaklar radyontikleidler
Rizofiltrasyon Ay ¢icegi, | Yiizey ve yer alti | Kirletici alma ve Metaller,
Hindistan suyu uzaklastirma radyoniikleidler
hardali, su siimbiilii
Fitostabilizasyon Hindistan hardals, Toprak, sediment | Kirletici As, Cd, Cr, Cu, Hs,
Hibrit kavaklar, | ve gamur etkisizlestirme Pb, Zn
¢imler

Rizodegredasyon

Kirmizi dut, ¢imler

Toprak, yer alt1
suyu

Kirletici giderme

Organik bilesikler

Fitodegredasyon Alg, Hibrit | Toprak, sediment | Kirletici giderme Organik bilesikler,
kavaklar, ve camur, yer alti Klorinat ¢oziiciiler,
siyah sogiit, servi suyu, yiizey suyu Herbisitler,

Fenoller

Fitovolatilizasyon | Kavaklar, yonca, Toprak, sediment | Kirleticiyi Klorinat ¢oziiciiler,
Hindistan hardali ve ¢amur, yer alt1 | buharlagtirma Bazi  inorganikler

suyu (Se, Hg, As)

Hidrolik Kontrol Hibrit  kavaklar, | Yiizey ve yer alt1 | Kirletici bozunma Suda ¢oziinen
sOgiit suyu Organik ve

Inorganik bilesikler
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3. BOLGEDE INCELENECEK AGIR METALLER VE ETKIiLERIi

Agir metaller, 4 g cm™ 'ten daha biiyiik atomik yogunluga sahip metaller ve metaloidler grubuna
uygulanan genel bir terimdir (Hawkes 1997). Diisiik konsantrasyonlarda bile insanlar i¢in
toksiktir (Lenntech Su Aritma ve Hava Aritma 2004). Bu calismada ele alinan agir metaller
Kadmiyum(Cd), Kursun(Pb), Kalsiyum(Ca), Krom(Cr), Bakir(Cu), Mangan(Mn),
Magnezyum(Mg), Nikel(Ni), Demir(Fe) ve Cinko(Zn) dur. Agir metaller iki ana gruba
ayrilabilir: (1) bitki biiylimesi i¢in gerekli olan B, Cu, Fe, Mo, Ni ve Zn gibi elementler, fakat
konsantrasyonlar1 kesin oldugunda esik seviyelerde hayvanlar ve bitkiler i¢in toksik hale gelir.
Bunlardan bazilar1 i¢in 6nerilen toksik konsantrasyonlar arasindaki simir oldukga dardir; (ii)
bitkiler veya hayvanlar i¢in gerekli olmayan, Cd, Hg ve Pb gibi elementler.

Topraktaki agir metal kaynaklari: toprak minerallerinin ayrismasi, aritilmis atiksu
aritma tesisi (TWW), kanalizasyon ¢camuru ve giibreler ile endiistriyel faaliyetlerdir (Gupta vd.
2010). Agir metaller sadece toprak kirlenmesine degil, ayn1 zamanda gida iiretimini, kalitesini
ve givenligini de etkilemektedir (Muchuweti vd. 2006). Bazi agir metaller ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bitkiler i¢in zehirlidir, digerleri ise bitki dokularinda goriilebilir yiiksek
semptomlarla veya verimde azalma olmadan nispeten yiiksek seviyelerde birikebilir (Verkleij
vd. 2009). Agir metallerle kirlenmis bolgelerde biiyiiyen bitkiler de biiylime, diisiik biyokiitle
tiretimi ve metal birikimi ile sonuglanan metabolizma fizyolojik ve biyokimyasal siiregler ile
degisebilir (Nagajyoti vd. 2010). Yiiksek seviyelerde agir metallere maruz kalan insanlar;
kanserler, kardiyobaskiiler problemler, depresyon, hematik, gastrointestinal ve bdbrek
yetmezligi, osteoporoz ve tiibiiler ve glomeriiler disfonksiyonlar gibi gesitli hastaliklardan
muzdarip olabilirler (ATSDR 2005; European Food Safety Authority 2012; Fewtrell vd. 2003,
Steenland ve Boffetta 2000; Vogtmann vd. 2013; WHO 2010). Bebekler, ¢cocuklar ve ergenler
agir metal zehirlenmesine 6zellikle duyarhdirlar, bu da gelisimsel bozukluklar ve diisiik zeka

diizeyleri ile sonuglanir (Dapul ve Laraque 2014; Ernhart vd. 1987, 1988; Schwartz 1994).

3.1. Agir Metal Alim ve Bitkiler Tarafindan Translokasyon

Bitkiler agir metalleri emebilir ve bunlar1 dokularinda biriktirebilir. Metal emilimi, biiyiik

olglide kok alimiyla gergeklesir, ancak yaprak alimi da olusabilir (Nagajyoti vd. 2010).

3.1.1. Kok Alimi
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Atik su sulu topraklarda yetistirilen bitkiler, tatli su ile sulanan toprakta yetistirilen bitkilerden
onemli olglide daha yiiksek agir metal konsantrasyonlar sergilemistir (Balkhair ve Esref 2016),
Bitki dokularindaki agir metal konsantrasyonu ile kanalizasyon suyundaki agir metal
konsantrasyonu arsinda anlamli bir pozitif iliski vardir. Khan vd. (2008), aritilmis ve
arttilmamis atiksu ile suyunun sebzelerin yenilebilir kisimlarinda Cd, Pb ve Ni kirliligini
artirdigin1 ve uzun vadede insan sagligina potansiyel bir risk olusturduguna karar vermistir.
Sachan vd. (2007) ve Khan vd. (2012), sebzelerde Pb ve Cr'un biyoakiimiilasyonunun bitki
biiyiimesi i¢in kritik konsantrasyonlarin ve hayvan diyetleri i¢in ongoriilen sinirmn iistiinde
oldugunu bulmustur. Pek c¢ok arastirmaci, toplam topragin konsantrasyonlarinin, farkli
ozelliklere sahip topraklar karsilastirildiginda, fitotoksisitesinin iyi bir gostergesi olmadigini
gostermistir (Jacobs vd. 1970). Woolson vd. (1971), bitki biiylimesinin, suda ¢6ziinebilirlik
konsantrasyonu ile daha iyi iliskili oldugunu rapor etmistir. Ayrica Gulz vd. (2005) musir, kolza,
ingiliz ¢imi ve aygicegi tarafindan alindik¢a temel olarak kok sistemi ile olustugunu ve As
¢Oziiniirligl ile arttigimi bulmuslardir. Pigna vd. (2015), ayn1 zamanda, As'in esas olarak
koklerde biriktigini, yeriistii organlarinda daha az dl¢tide oldugunu ve fizyolojik degisimlere ve
zararlara neden oldugunu gostermektedir.

Cd ve onun bilesikleri, toprak ortamina ve yerel ortama gore degisen organik madde
icerigi gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak toprak yapisindan kok sistemine dogru hareket
edebilir. (Sauve vd. 2000). Genel olarak Cd, kat1 organik maddeye gii¢lii bir sekilde baglanr,
toprakta daha az hareketli hale gelir (Kinniburgh vd. 1999). Agir metal kirlenmis topraklarda
yetistirilen sebzeler, 6zellikle yaprakli sebzeler, yapraklarda biriken cogu metal ile kirlenmemis
topraklarda yetistirilenlerden daha fazla miktarda metal emer (Al Jassir vd. 2005). Karnabahar,
lahana ve 1spanak gibi yaprakli sebzeler, atik su ile sulama altinda oldukga iyi yetisir (Cobb vd.
2000), turp gibi diger sebzeler ise kanalizasyon suyuna duyarlidir (Kapourchal vd. 2009). Avci
(2013), atik suyla sulama altinda yetistirilen sebzelerin topluma ve hayvanlara ciddi saglik
tehlikelerine yol acgabilecek bir¢ok agir metal icerdigini tespit etmistir.

Metal iyonlarmin kdklerine girmesi i¢in iki ana yol mevcuttur: apoplastik ve sempatik.
Apoplastik hareket sadece katyonik olmayan metal selatlar ile miimkiindiir, ¢linkii hiicre
duvarlari katyonlar i¢in nispeten yiiksek bir degisim kapasitesine sahiptir (Raskin vd. 1997).
Bu nedenle, metal iyonlariin ¢ogu, ¢6ziinmez ve vaskiiler sistemde kendi baslarina hareket
edemedikleri i¢in, karbonat, siilfat veya fosfat ¢okeltileri olusturulduktan sonra apoplastik ve

sempatik bolmelerde hareketsiz kalmaktadirlar (Garbisu ve Alkorta 2001; Raskin vd. 1997).
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Agir metal iyonlar, kok semptomu yoluyla ksilem akimina girebilir; Bunun ger¢eklesmesi i¢in
plazma membranini gegmeleri gerekir (Tester ve Leigh 2001). Plazma membraninin yiiksek
negatif dinlenme potansiyeli, elektrokimyasal gradyan nedeniyle metal iyonlarinin ige dogru
hareketini Kkolaylastirir (Raskin vd. 1994). Ksilemde, metal nakil zar tasima proteinleri
tarafindan aracilik edilir (Thakur vd. 2016). Metal iyonlarinin, casparian seridin ig¢inden

taginmast, enerji gerektiren bir aktif nakil sistemi araciligiyla gerc¢eklesir (Cunningham ve Berti
1993).

3.1.2. Yaprak Alimi

Yaprak yiizeyine atmosferik pargaciklarin ¢okeltilmesinden sonra dokiilen yapraklarinda
yiizeyinde agir metaller birikebilir (Schrecket vd. 2011, 2012). Stoma, kesik c¢atlaklar,
lentikeller, ektodesmata ve sulu gozeneklerden yaprak alimi meydana gelebilir (Fernandez ve
Brown 2013; Fernandez vd. 2013). Endiistri alanlarinda Dahmani Muller ve dig. (2000) bitki
dokularindaki agir metal konsantrasyonlarinin ML'lerinden birkag¢ kat daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Diger bir¢ok ¢alisma ( Cannon ve Bowles 1962; Quinche vd. 1969; Schreck vd.
2012), ayn1 zamanda, yaprakli bitki organlarinda gelistirilmis agir metal konsantrasyonlarini da
rapor etmistir. Ornegin, yollarm yakininda ya da Fransa'daki sanayi bdlgelerinde yetisen bitki
dokularinda Pb igeriginin 50-400 ng g *'e ¢iktig1 gdzlenmistir (Quinche vd. 1969); New
Denver, Kanada'da yikanmis otlarda Pb igeriginin 100-3000 pg g e ¢iktig1 (Cannon ve
Bowels, 1962); Ziirih, Cu, Sn, Cd, As ve Pb igeriklerinde, bitkisel yayilista (Lactuca sativa,
Petroselinum crispum ve Lolium perenne), Fransa'nin giiney-giineybatisindaki Toulouse
bolgesinde agir tortular nedeniyle, Fransa'min giliney-dogu bolgesinde yapraklarda artis
gozlenmistir (Schreck vd. 2012). Madencilik ve maden dokiim alanlarinin yani sira kentsel
alanlarda da biiyiiyen bitkiler yapraklarinda agir metal konsantrasyonlar1 goriilmiistiir. (Shahid
vd. 2013; Xiong vd. 2014). Bu nedenle, sanayi veya yollarin yakinindaki biyo-izleme
caligmalari, atmosferik c¢okeltme veya aktarma yoluyla agir metal kirliliginin
degerlendirilmesine daha fazla dikkat cekmektedir.

Zehirli agir metaller de meyve agaglarinda birikebilir. Ornegin, yogun agir metal ile
kirlenmis su ile sulanan agaglardan elde edilen seftali meyvesinde, zehirli Ni ve Pb diizeylerinin
istlinde konsantrasyonlar bulunmustur (Basar ve Aydinalp 2005). Kirlenmis toprakta yetisen
agaclarin kokleri, yapraklari ve meyvelerinde yiiksek konsantrasyonlarda Cd bulunmustur (Li
vd. 2006). Maden topraklarinda yetistirilen yenilebilir meyve agaglarinda (Mangifera indica,
Anacardium occidentale, Psidium guajava, Artocarpus heterophyllus ve Syzygium cumini),
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bahge topraklarinda yetistirilenlere gore daha fazla agir metal birikimi gozlenmistir (Maiti vd.
2016)

3.2. Agir Metallerin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Birgok bitki, temel mikrobesin olan agir metallerin hem eksikligine hem de asirt mevcudiyetine
duyarhdir. Zirai topraklarin zehirli agir metallerle kirlenmesi, yaygin olusumlart ve bitki
biiylimesi lizerindeki akut ve kronik toksik etkileri nedeniyle kritik bir ¢evresel sorun haline
gelmistir. Ornegin, Zn ve Cd'nin fitotoksisitesinin, bitki bilyiimesinde ve gelisiminde ve
metabolik aktivitelerinde bir azalma ve ¢esitli tiirlerde oksidatif hasarin indiiksiyonu ile endike
oldugu; bitkilerin fazlaliga maruz kalmas1 Cu konsantrasyonu, oksidatif stres ve reaktif oksijen
tirleri (ROS) tiretir; Hg'nin toksik seviyeleri, bitkilerdeki goriiniir yaralanmalara ve fizyolojik
bozukluklara neden olabilir; CO, gerilmesi, elektron tasinmasi, fotofosforilasyon ve enzim
aktiviteleri agisindan fotosentezi etkileyen onemli faktorlerden biri Cr stresidir; Topraktaki
yiiksek Pb seviyeleri, bir¢ok bitki tiirlinde anormal morfolojiye neden olur; Bitki dokularindaki
yiiksek Ni igerigi, besin dengesindeki bozulmayi gdsterir ve hiicre zar1 fonksiyonlariin
bozulmasina yol acar; Bazi tiirlerde Mn toksisitesi zamanla geng yapraklara dogru ilerleyen
yasli yapraklarin klorozu ile baslar; Fe fazlaligi, hiicre yapisini geri doniistimsiiz olarak bozan
ve membranlara, DNA'ya ve proteinlere zarar veren serbest radikal iiretime neden olur
(Nagajyoti vd. 2010). Fitotoksisite belirtileri arasinda yaprak nekrozu ve solgunluk, ardindan
kok biiylimesi ve filiz biiylimesinin gecikmesi bulunur (Liebig 1965; Woolson vd. 1971).
Literatiir, 6zellikle membran hasari, elektrolit sizintis1 ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumu ile
baglantili olanlar olmak {iizere, sinyal yollarinin indiiksiyonu ile As eyleminin olasiligini

gosterir (Garg ve Singla 2011).

3.3. Agir Metallerin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Gida zinciri (toprak-bitki-insan), insanin toprak kirlenmesine maruz kalmasi igin baslica
yollardan biri olarak kabul edilmektedir. Agir metallerin gida zincirine sokulmasi, hayvanlarda
ve insanlarda bir dizi iliskili saglik riski nedeniyle 6zel bir endise kaynagidir. Agir metaller gok
zehirlidir ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile ciddi hasara neden olma potansiyeline sahiptir
(Sarwar vd. 2010). Ornegin, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde igecekler, meyve
sular1, saraplar ve ¢esitli gida {irtinleri de dahil olmak {izere gida maddelerinde degisen agir

metal konsantrasyonlari tespit edilmistir (Al-Ahmary 2009; Bua vd. 2016; Goldhabe 2003; Hu
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vd. 2013; Licata vd. 2012; Sharma vd. 2009; Vadala vd. 2016; Zaidi vd. 2006). Zehirli agir
metallere insan maruziyeti ve bunlarin gelisimsel gerileme, gesitli kanser tiirleri, bobrek hasari,
endokrin bozulma, immiinolojik ve norolojik etkileri gibi saglik etkileri sunulmaktadir.

Agir metallerin olusturdugu potansiyel saglik riskleri, tahmini diyet alimimnin
sonuclarina gore ihmal edilebilir diizeyde bulunmus, bu da TWW (aritilmis atik su) ile sulanan
sebzelerin tiiketiminin insanlar i¢in giivenli oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, sulama
icin kullanilan TWW' in diisiik seviyelerde agir metal icermesi olabilir. Bununla birlikte,
tarimsal kullanim i¢in tavsiye etmeden Once, farkli nitelikteki atik sularla kapsamli bir
degerlendirme yapilmalidir.

Adamo vd. (2014), insan faaliyetlerinin sonucu olarak topraktaki Cu, Cr, Pb ve Zn
diizeylerinin, konut diizenlemeleri i¢in Italyan diizenlemeleri tarafindan belirlenen izin verilen
degerleri agmasina ragmen, yerel tiiketiciler i¢in risk olusturmadiklarini bulmustur. Bu bilgi
kirli bolgelerde yasayan insanlar ve mikro dlgekli gozlemleri 6lgeklendirmek isteyen bilim
insanlar1 igin ¢ok 6nemlidir. Ote yandan, Romanya'da maydanoz, havug, alabaslar ve en yiiksek
agir metal akiimiilatorleri oldugunu kanitlamistir ve marulla yapilan pek ¢ok deneyde, kuru

agirliga gore, fazla agir metal igeren asir1 igerik bulmuslardir (Roba vd. 2016).
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Severne (1974), Hybanthus floribundus bitkisinde nikel birikimini arastirmistir. Ray ve White
(1976), agir metal biriktirme 6zellikleri bakimindan farkli sucul bitkileri karsilastirmis ve
uygun biyolojik izleyiciler belirlemislerdir.

Welsh ve Denny (1976), ingiliz goliinde su bitkileri ve agir metallerin geri kazanilmasiyla ilgili
caligmalar yapmuslardir.

Franzin ve Forlane (1980), sucul ekosistemlerin metal derisimlerinin bir indikatori olarak
Myriophyllum exalbescens tiiriiniin analizlerini yapmislardir.

Taylor ve Crowder (1981), Typha latifolia bitkisinin agir metal alma ve biriktirme yetenegi ile
ilgili caligmalar yapmis ve bu bitkinin yiiksek miktarda agir metali dokularinda tuttugunu
gostermistir.

Kovacs vd. (1981), kisin yapraklarini doken bazi agaglarin yapraklarinin, birgok metal
elementinin biyolojik indikatorii olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Aulio ve Salin (1982), Potamogeton’un bes tiiriinde bakir, ¢inko, manganez ve demir’in
zenginlestirilmesiyle ilgili calismalar yapilmislardir.

Heisey ve Damman (1982), Dogu Amerika sucul makrofitlerinin bakir ve kursun alimu ile ilgili
arastirmalar yapmuslardir.

Hickey ve Kittrick (1984), yiiksek seviyelerde agir metalleri igeren sedimentler ve topraklarda
kadmiyum, bakir, nikel ve ¢inkonun kimyasal ayrimi tizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Taylor ve Crowder (1981), Typha latifolia bitkisinin agir metal alma ve biriktirme yetenegi ile
ilgili ¢aligmalar yapilmis bu bitkinin yiiksek miktarda agir metali dokularinda tuttugunu
gostermistir.

Dinka (1986), Typha latifolia L., Typha angustifolia L. ve Phragmites australis av. Trin ex
Stend bitkilerinde elementlerin birikimi ve dagilimini incelemislerdir.

Lakatos (1993), s1g gollerde yetisen yiiksek bitkilerde (Phragmites australis av. Trin.ex Steudel)
ve onun perifitonu ile ilgili 6nemli ¢aligmalar yapmustir.

Oliveiravd. (1999), suda yetisen kamis (Phragmites australis Cav.Trin.ex Steudel) ve sediment
icindeki metalleri aragtirmiglardir.

Lakatos vd. (1999), Macaristan s1g sularinda yetisen yaygin kamislarda Phragmites australis
Cav. Trin ex Steudel) ve onun perifitonunda agir metal igerigi le ilgili arastirmalar yapmislardir
Duman (2001), Sarimsakl1 — Karasu’da yetisen Phragmites australis Cav. Trin x Steudel, Typha

angustifolia L. bitkileri ve bunlari ¢evreleyen sedimentlerde agir metal tayini yapmistir.
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Demirezen (2002), Sultan Sazlig1 ve ¢evresindeki sucul ekosistemlerde agir metal kirliligini
arastirmig enfazla agir metal biriktiren bitkinin Phragmites australis oldugunu ve bu bitkinin
agir metalleri kokleri araciligi ile sedimentten aldigini belirtmistir

Demirezen ve Aksoy (2004), Sultan Sazligi’nda yasayan Typha angustifolia ve Potamogeton
pectinatus bitkilerinde agir metal (Cd, Pb, Cr, Ni, Zn ve Cu) birikimini arastirmis; T.
angustifolia dokularinin P. pectinatus’a oranla daha fazla agir metal igerdigini belirtmislerdir.
Yine aymi ¢alismada, bitkiler ve bulunduklari su ortaminin agir metal igerigi ile su pH’s1
arasinda istatistik bakimdan bir iliski oldugunu belirtmislerdir.

Demirezen ve Aksoy (2006), yine Sultan Sazligi’nda yetisen hidrofitlerden P. australis, Typha
angustifolia, Potamogeton pectinatus, Ranunculus sphaeroshermus ve Groenlandia densa
bitkileri, bulunduklar1 su ve sedimentteki Mn ve Feigeriklerini arastirmis; su i¢i bitkilerinden
P. pectinatus’un G. densa’dan daha fazlaagir metal icerdigini belirtmis; P. australis’in ise
cevredeki agir metaller i¢in ¢ok iyibir biyolojik indikatdr olacagini ifade etmislerdir.

Duman vd. (2006), Sapanca Go6lii’nde Potamogeton lucens bitkisinde agir metal birikimi ve
dagilimmim mevsimsel degisimini incelemis; Cu, Mn ve Zn’nun koklerde aktif olarak
tasindigini, oOzellikle de Sonbahar mevsiminde bu metallerin daha fazla biriktigini
belirtmislerdir. Ayrica, bitki koklerindeki Cd konsantrasyonu ile sedimentlerdeki Cr, Cu, Ni ve

Cd igerikleri arasinda istatistik olarak pozitif bir korelasyon bulundugunu ifade etmislerdir
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Arastirma ve Calisma Alani

Calisma alan1 olan Ahlat Sazlig: ulusal éneme haiz sulak alandir. Bitlis ili Ahlat Ilgesi’nin
giineybatisinda bulunan Ahlat Sazliklari, Van Go6li’niin kuzeybati sinirinda yer almakta olup
Bitlis, VVan, Ahlat ve Tatvan yerlesim merkezlerine sirasi ile 59 km, 180 km, 6 km ve 37 km
uzakliktadir. Sulak alan, Bitlis-Ahlat karayolu kiyisinda bulunmaktadir. Karayolu sazligin bir
kismin ikiye ayirmaktadir. Alan Van Go6liiniin kiyisinda yer almakta ve sazliktan akan tatlisu
gole karigsmaktadir. Alana Ercis-Ahlat ve Patnos-Ahlat karayolu gilizergahindan da
varilabilmektedir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Calisma Alani (Ahlat Sazliklar)
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Sekil 5.2. Calisma Alan1 (Ahlat Sazliklar)

5.2. Kullanmilan Bitkiler

Calisma alan1 olarak Bitlis ili’ nin sulak alan1 kabul edilen Ahlat Sazliklar1 segilmistir. Ahlat
Sazliklar1” ninda yetisen Phragmites australis (kamis), Typha angustifolia (hasir otu) ve
Lythrum salicaria (Hevhulma) bitkileri ve bu bitkileri gevreleyen sedimentlerde agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi iizerinde durulmus ve bu bitkilerin hiperakiimiilator

seviyeleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

5.2.1. Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (Kams)

Phragmites australis Poaceae familyasina ait bir tiirdiir. Phragmites australis; 2—-4 m boyunda
dik, bazen de 6 m. ye kadar uzayabilen, genellikle de stolonlu, creeping rizomlara sahip ¢ok
yillik bir bitkidir (Sekil 5.3). Akarsular ve batakliklarda, géllerde, goletlerde, hendeklerde ve
1slak arazilerde yetisir. Stolonlu rizomlar 10 m veya daha fazla uzunluga ulasabileceginden,
kokiinii sokmek veya yok etmek oldukca zordur. Yapraklar govdeye bitisik ince bir sagak ile

yaprak tabanindaki belirgin kanat benzeri uzantilar1 tasiyan diizgiin bir kilifla govdeye
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tutunmustur. Cicekler ¢ok biiyiiktiir; 20-60 cm uzunlugunda ¢ok dalli ¢igeklenme gdsterir ve
genellikle mor renklidir. P. australis’ in ¢igeklenme donemi Temmuz ve Ekim aylarindadir
(Davis 1965).

Siiriiniicii toprak alt1 govdeleri bulunan iri yapili ¢ok yillik emergens (kenar bitkileri)
bitkilerdir. Kokleri 75 cm’ den daha derine iner. Govde saglamdir, ¢ok bogumlu olup ii¢
metreye kadar uzayabilir. Yaprak kinlar1 diiz yiizeylidir, kenarlar1 birbiri {izerine binmistir,
taban bolgelerine dogru daralmistir. Kenarlar1 piirtizliidiir, uzun ve belirgin olarak uca dogru
daralir. Basaklar 3—6 ¢iceklidir. Bagak¢ik kavuzlari esit boyda degildir; piirtizsiizdiir, alt kavuz
yumurtamsi-mizraksi, uzun sivri uglu ve 9 mm boyundadir. En alttaki dis kavuz iist kavuzun
iki kat1 boydadir. Basak¢ik ekseni {izerindeki tiiyler 7-9 mm’dir. Genis yayilislt bir Avrupa-
Sibirya elementidir.

Genellikle goller, irmaklar, sulama kanallari, batakliklar ve deniz kiyilarinda gelisirler.
Golin her tarafinda genis yayilis gostermekle birlikte 6zellikle su derinliginin fazlalastig
yerlerde topluluklar halinde bulunur. Bazen aralarina giines 1silarinin girebildigi kesimlerde
bazi su alt1 bitkilerinin girmesine engel olamazlar. 100-300 cm derinliklerde yayilmakta ve su
¢ekilmis nemli yerlerde dahi varligini stirdiirebilmektedir.

Ekonomik 6nemi olan bir tiirdiir. Halk tarafindan beyaz kamis, kamis otu ve siipiirge
kamis1 olarak bilinir. Atlar ve sigirlar i¢in iyi bir besin kaynagidir. Anadolu’da damlar1 6rtmek
i¢in kullanilir. Rizomlar1 yenebilir, yapraklar1 sebze olarak kullanilir. Siislemecilikte, sepet ve
sandal yapiminda degerlendirilir. %50 oraninda seliiloz igerir ve 0.8-3.0 mm uzunlugunda, 5.0—

30.5 um kalinliginda fibrillere sahiptir.

Sekil. 5.3 Phragmites australis (Kamis)
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5.2.2. Typha angustifolia L. (Hasir Otu)

Typha angustifolia Typhaceae familyasina ait bir tiirdiir. Typha angustifolia, yiiksekligi 3 veya
daha fazla metre uzayabilen, dik, uzun 6miirlii tath su kenarlarinda yasayan sucul bir bitkidir
(Sekil 5.4). Hava kanallar1 bulunan siingersi bir kesite sahip, serit benzeri lineer kuyruklu
yapraklara sahiptirler. Yeralt1 sap1 kalin olan rizomlar:1 bulunur (Motivans and Apfelbaum
1987). Typha angustifolia sulak alanlarda, saz ¢ayirlarinda, yavas hareket eden akarsularda,
nehir kiyilarinda ve gol kiyilarinda bulunabilir. Tesis, yol kenar1 hendekleri, rezervuarlar ve
diger bozulmus 1slak toprak alanlar1 gibi su seviyeleri genis dalgalanma gosteren alanlarda
bulunur. T. angustifolia’ nin ¢igeklenme dénemi Mayis sonu ve Haziran aylaridir. Bazen iklim
ve c¢oplerden etkilenen toprak ve su sicakliklarina bagl olarak Temmuz ayinin sonunda da
gerceklesebilir. Meyveler Agustos ve Eyliil aylarinda olgunlasir (Keddy ve Ellis 1985). Typha
angustifolia kolonileri genellikle vejetatif tireme ile korunur. Cok yillik bir kok stogu,
tiremeden sorumlu ana organdir (Apfelbaum 1985). Bitki dokulari, bazi metallerin nispeten
yiiksek konsantrasyonlarini depolayabilir. Typha angustifolia'nin bir i¢ bakir ve nikel tolerans
mekanizmast var gibi goriiniiyor. Agir metal toleransi i¢in evrimsel bir se¢im olmast muhtemel
degildir, fakat bu olaymn daha ¢ok tiirlerin dogasinda oldugunu séylemek daha dogru olur

(Demirezen ve Aksoy 2004).

Sekil 5.4.Typha angustifolia (Hasir Otu)
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5.2.3. Lythrum salicaria L. (Hevhulma)

Lythrum salicara (hevhulma), yazin mor renkli ¢gigekler agan ve 2 metreye kadar uzayabilen
cok yillik otsu bir bitkidir (Sekil 5.5). Islak ya da nemli toprag: ve giinesli ya da yar1 golgeli
bolgeleri tercih eder. Dona dayamklidir (-25 °C’ye kadar). Dere kiyisi ve sulak alanlarda
goriiliir. Killi, kumlu ve tinli topraklara uyumludur. Stemler kirmizi mor arasindadir. Yapraklar
lanseolat, tiiylii ve sapsizdir. Cigekler morumsu kirmizi , alt1 petalli, on iki stamenlidir. Ayn
zamanda cicekleri hermafrodittir. Ug farkli gigek tipi ile tozlasabilir. Haziran, temmuz, agustos
aylarinda cicek acar. Tohumlari olgunlastiginda yapraklar parlak kirmiziya doner. Birgok farkli
yaprak tiirii vardir , bu yiizden sayisiz alttiir ve varyete tespiti yapilmistir. Igeriginde glikozit,

flavon, ugucu yag ve sar1 madde igerir.

Sekil 5.5. Lythrum salicaria (Hevhulma)

Halk arasinda Hevhulma olarak anilan Lythrum salicaria bitkisi ayni: zamanda siis bitkisi olarak
kullanilir. Thman iklimi seven Lythrum salicaria bitkisi daha ¢ok Avrupa, Anadolu ve Giiney
Asya’da yetismektedir. Dere, g6l ve su kenarlarinda daha ¢ok goriilmektedir. Lythrum salicaria
bitkisinin faydalar ¢ok fazladir ve bebekler dahil her yas icin kullanimi giivenlidir. Ishal ve
dizanteri tedavisinde kullanilmaktadir. Astrejan (dokular1 sikistiran yahut daraltan ilag) bir

bitkidir. Ayn1 zamanda antibiyotik olarak kullanilir ve kanamay1 durdurucur. Haricen yara ve
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egzamaya iyi gelen Lythrum salicaria bitkisi yapraklar1 taze iken sebze olarak da

kullanilmaktadir.

5.3. Agir Metal Analizi

Calisma alan1 olarak secilen Bitlis Ili’ nin sulak alani kabul edilen Ahlat Sazliklarinin florasinda
yetisen Phragmites australis (kamis) ve Typha angustifolia (hasir otu) bitkileri bu bolgeden
ciceklenme doneminde toplanmistir. Ayn1 zamanda bu bitkileri ¢evreleyen sedimentler ve
toprak numuneleri de uygun bir sekilde araziden alinmistir. Bu numuneler Phragmites australis
(Phragl), Typha angustifolia (Typhl), ayrica yine bu bélgede yogun olarak tespit ettigim
Lythrum salicaria (Lh1), 1. Istasyondaki toprak rnegi (T1), 2. Istasyondaki toprak 6rnegidir
(T2). Bu numunelere ait koordinatlar (Sekil 5.6)° da harita {izerinde gosterilmistir. Toplanan bu
tiirler teshis edilmek amaciyla Cevre Miihendisligi Laboratuvarina getirilmistir. Flora of Turkey
adli eser ve Botanik kilavuzu yardimiyla bu tiirlerin teshisi yapilmistir. Teshisleri yapilan bu
tirlerin yaprak, govde, ¢igek, kok gibi kisimlar1 6n islem yapilmak iizere ayrilmigtir. Buradaki
amacimiz bitkinin sahip oldugu toprak alt1 ve toprak {istii organlarinda birikim gosteren agir
metal igeriklerinin ayr1 ayri1 tespit edilmesi ve bu organlar arasinda karsilastirilma
yapilabilmesidir. Yaprak, govde, cicek, kok gibi kisimlarina ayrilan bu bitkiler dncelikle
laboratuvardaki ¢esme suyuyla yikanmistir (Sekil 5.7.). Daha sonra ELGA PURELAB-Q DV25
marka saf su cihazindan (Sekil 5.8) gecirilen bu pargalar gegirilen bu pargalar kurutulmak tizere
ayri ayri filtre kagitlari tizerine serilmistir (Sekil 5.9.). Kurutulduktan sonra MST55 marka Etiiv
cihazinda (Sekil 5.10.) her bir bitki pargast filtre kagitlarina sarili bir bicimde 50 °C” de 24 saat
bekletilmistir (Sekil 5.11.). 24 saat sonunda bu bitki numuneleri ayr1 ayr1 agz1 kapali posetlere
konulup dolaplara kaldirilmistir. Ayrica bu tiirlerin toplandigi alanda birbirinden farkli goriilen
2 alandan toprak numuneleri alinmistir (Sekil 5.12.). Yine bu toprak numuneleri 6n islem
yapilmak iizere Cevre Miihendisligi Laboratuvarina getirilmistir. Uygun bir yerde bu toprak
numuneleri filtre kagitlar tlizerine serilerek iki hafta boyunca havalandirilmistir. Toprak
numuneleri 6n iglem ve analizleri yapilmak tizere plastik agz1 kapali posetlere alinmis ve
dolaplara konulmustur. Numuneler ilk olarak mikrodalga cihazinda yakma islemine tabi
tutulmus, 0,5 gr numune alinarak tizerine 6 mL % 65 lik HNO3z ve 2 mL %30 luk H20:
eklenmistir. Yakilan numuneler ICP-MS cihazinda okuma yapilabilmesi i¢in 50 kat %2 lik
HNO3 ile seyreltilmistir (200 uM numune+ 9800 uM %2 lik HNO3z). ICP-MS cihazinda yapilan
okumada mikrodalgadaki seyreltmede kullanilan peroksit ve nitrik asit te ayrica blank olarak

yakma islemine tabi tutulup special blank olarak okutularak ve bu deger ICP okumasinda
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sonuclardan diistilerek hesaplama yapilmistir. Yapilan 50 katlik seyreltmelerde ICP cihazinda

hesaplanarak sonuclar excel dosyasina aktarilmistir.

| iiah_v‘a g1

E42.4404° E42.4476° E42.4548° E42 462° E42.4692° E42.4764°

N38:7252*

-Google

Gazhizas 7.95km ()

Sekil 5.6. Araziden alinan 6rneklerin harita konumu iizerinde istasyonlarinin gosterilmesi
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Sekil 5.8. ELGA PURELAB-Q DV25 Marka Saf Su Cihazi
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Cizelge 5.1. ELGA PURELAB-Q DV25 Marka Saf Su Cihazinin Teknik Ozellikleri

ELGA PURELAB-Q DV25 (SAF SU CIHAZI)

SU KALITESI

25°C “de rezistivite (direng)

18,2 MQ-cm’a kadar

TOC miktari

<10 ppb

Bakteri miktar

<1 CFU/mI (POU Filtre ile)

Saflastirma

Teknolojileri

On Aritma
Reverse Ozmos
lyon exchange
Foto-oksidasyon
Resirkiilasyon
Opsiyonel 0,2um POU filtre

Kapasiteleri

7 ve 15 It/saat

Dispense Akis Hizlari

1 It/dak

Sekil 5.9.Cevre Miih. Lab.da bitki 6rneklerinin filtre kagitlarinin iizerinde kurutulmasi
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Sekil 5.10. MST55 Marka Etiiv Cihazi

Sekil 5.11. Saf Sudan Gegirilen Orneklerin Etiivde Kurutulmas:
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Cizelge 5.2. MST55 Marka Etiiv Cihazinin Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER MST-55 (ETUV)

Sicaklik Calisma Arahig:
Sicaklik Sensorii

Kontrol Sistemi

Sicaklik Degisimi(100 °C — 150 °C)
Sicaklik Hassasiyeti

Zamanlayici

Kullanilabilir Hacim

Raf Saysi(standart/max)adet
Giivenlik Termostati

Kurulu Giig¢

Giic Degerleri

I¢ Yiizey Yapisi

Dis Yiizey Yapisi

i¢ Olciiler(ExDxY)cm

Dis Olgiiler(ExDxY)cm

Ortam Sicakligi +5 C/ +250°C
FE-CONST.

Programlanabilir ~ PID  Mikroislemcili

Kontrol Sistemi

+2°C

+1°C

1 dak.- 99,9 Saat+Siiresiz Calisma
55

2/6

Gaz Genlesmeli Termostat (50 ‘C/ 300°C)
1500

230 V,50Hz

Paslanmaz Celik

Elektrostatik Toz Boyali Celik
38x38x38

55x61x71
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Sekil 5.12. Calisma arazisinden alinan toprak numuneleri

100000
50000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

Intercept CPS=822 703909 Intercept Conc=4,276168
Senzitivity=192,392804 Correlation Coeff=0,933575

Sekil 5.13. 24 Mg’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

300000
200000
100000

ICPS

1] 100 200 300 400 a00
Concentration

|ntercept CPS=364,340642 Intercept Conc=0,893143
Senzitivity=407,931066 Correlation Coeff=0,993652

Sekil 5.14. 52 Cr’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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55Mn FQ Block 1

300000
200000
100000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Concentration

Intercept CP5=197,335477 Intercept Conc=0,334433
Senzitivity=013,228600 Cormelation Coeff=0,333630

Sekil 5.15. 55 Mn’ nin Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

56Fe FQ Block 1 |

300000
200000
100000

1]

1CPS

i 100 200 200 400 a00
Concentration

Intercept CPS=52553,809455 Intercept Conc=122.438204
Sengitivitp=429,227215 Comelation Coeff=0,933465

Sekil 5.16. 56 Fe’ in Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

G0Ni FQ Block 1 |

E0000
40000
20000

ICPS

il 100 200 ann 400 500
Concentration

Intercept CPS=32 BEE729 Intercept Conc=0.27E877
Sensitivity=117.982840 Correlation Coeff=0,333630

Sekil 5.17. 60 N1’ in Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

65Cu FQ Block 1 |

100000
50000

ICPES

n 100 200 300 400 500

Concentration

|ntercept CPS=17,333350 Intercept Conc=0,137437
Senzitivitp=126,063100 Corelation Coeff=0,939664

Sekil 5.18. 65 Cu’ 1n Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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66Zn FO thk1|

40000
20000

ICPS

il 100 200 ano 400 500
Concentration

Intercept CPS=158,001388 Intercept Conc=2 557531
Senzitivity=61,777425 Comelation Coeff=0,333551

Sekil 5.19. 66 Zn’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

111Cd FQ thk1|

40000
20000

ICPS

1] 100 200 300 400 500
Cohcentration

Intercept CPS=2,000000 Intercept Conc=0,025107
Sensitivity=73,658498 Correlation Coeff=0,333633

Sekil 5.20. 111 Cd’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

208Pb FQ Block 1|

300000
200000
10aaa0

ICPS

o 1a0 200 300 400 500

Concentration

Intercept CP5=241,336540 Intercept Conc=0,504321
Senzitivity=473,537927 Correlation Coeff=0,933E843

Sekil 5.21. 208 Pb’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi

44Ca FQ thkll

15000
10000
aaan

ICPS

i 100 200 300 400 500
Concentration

Intercept CRPS=1187 511624 Intercept Conc=48172025
Sensitivi=24,651478 Correlation Coeff=0,993476

Sekil 5.22. 44 Ca’ un Standartlar1 Kullanilarak Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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6. SONUC VE ONERILER

Caligmamizda Ahlat Sazliklar1 ¢evresinde en fazla yayilis gosteren ve sulak alan bitkileri olan
3 tiir Phragmites australis (kamis), Typha angustifolia (hasir otu) ve Lythrum salicaria
(Hevhulma)ile bunlar1 ¢evreleyen toprak 6rnekleri, ICP*MS cihazi kullanilarak Ca, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metal konsantrasyonlar1 belirlendi. Ayrica bu bitkilerin hangi
agir metalleri biriktirebilme yetenekleri oldugu tespit edilmeye calisildi.

Lythrum salicaria bitkisinin kokiinde agir metal konsantrasyonundaki azalma egilimi
Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>Cu>Ni>Cd, gévdede Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr, yaprakta
Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd ve ¢i¢cekte Ca>Mg>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cd tespit edildi.
Cr bu bitkinin kok, yaprak ve ¢igek, Pb ise kok ve yaprakta yaptigimiz analizler sonucunda
tespit edilemedi. Typha angustifolia bitkisinin kokiinde agir metal konsantrasyonundaki azalma
egilimi Mg>Fe>Zn>Mn>Ca>Cr>Cu>Ni>Cd>Pb, govdede
Mg>Fe>Mn>Ca>Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>Cd, ve yaprakta Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>Cu>Ni>Cd>Pb
tespit edildi. Cr bu bitkinin yaprak kisminda yaptigimiz analizler sonucunda tespit edilemedi.
Phragmites australis bitkisinin kokiinde agir metal konsantrasyonundaki azalma egilimi
Mg>Ca>Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni>Cd>Pb, gévdede Mg>Ca>Mn>Zn>Fe>Cu>Ni>Cd>Pb, ve
yaprakta Mg>Fe>Ca>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd tespit edildi. Cr bu bitkinin gévde ve yapraginda, Ni
ise yaprakta yaptigimiz analizler sonucunda tespit edilemedi.

Cd, topraklarda oldukg¢a hareketlidir ve alim mekanizmalari iy1 bilinmemekle birlikte bitkiler
icin kolaylikla kullanilabilir (Madejon vd. 2004). Chaney (1989), tarafindan bildirilen Cd nin
fitotoksik aralig1 (5-700 mg kg™) degerleri arasinda degiskenlik gosterir. Buna karsilik Allen
(1989), kirletilmemis ortamlarda bitkilerdeki Cd igeriginin 0,01-0,3 mg kg! oldugunu
savunmaktadir. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Cd smr degeri 0,5 mg kg™?’dir.Allen
(1989)’e gore, bitkilerde bulunmasina izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5 mg kg?,
sedimentlerde ise sinir degerler 10 — 200 mg kg™’ dir. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Cr
sir degeri 0.5 mg kg™**dir. Typha angustifolia bitkisinin kok (1,732 mg kg?) ve govde (2,923
mg kg?) kismindaki Cr miktar1 simr degerlerinin iizerinde analiz edilmistir. Allen (1989)’e
gore, sediment ve bitki 6rneklerinde bulunmasi gereken Cu konsantrasyonu 2,5 — 25 mg kg
L dir. FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Cu smir degeri 5 mg kg™’ dir. Allen (1989)’e gore
Mn aralig1 50-500 mg kg bitkiler icin toksik olarak kabul edilir, sedimentlerde ise 5 — 500 mg
kgL’ dir. Allen’e (1989) gore, bitkilerde bulunmas1 gereken Ni konsantrasyonu 0,5 — 5 mg kg2,
sediment 6rneklerinde ise 5 — 500 mg kg ‘dir (Demirezen 2002).

36



Cizelge 6.1. Calisma alanindaki Lythrum salicaria, Typha angustifolia, Phragmites australis bitkilerinin organlarindaki agir metal degerleri

TURLER ORGANLAR Mg Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca
Kok 82,79  Tespit 11,5 9,527 0,02945 0,2494 0,5726 0,003766  Tespit 30,090
edilemedi edilemedi
Lythrum Govde 169,7 0,04479 4,113 28,11 0,1632 0,7524 5,391 0,06151 0,3737 177,500
salicaria
Yaprak 119 Tespit 3,664 13,74 0,07968 0,4039 1,098 0,000942  Tespit 124,000
edilemedi edilemedi
Cigek 282,1  Tespit 7479 36,44 0,2097 0,3008 3,424 0,002511 0,03452 455,200
edilemedi
Kok 1776 1,732 5455 15,01 0,7658 1,426 9,544 0,02197 0,002055 2,1
Typha Govde 216,7 2,923 110,3 126,5 0,8856 0,2035 2,202 0,008474  0,05249 51,840
angustifolia
Yaprak 330,9  Tespit 56,97 25,21 0,06188 0,2651 15 0,04687 0,007628 251,300
edilemedi
Kok 1336 0,07428 2,669 8,475 0,04005 0,8058 3,589 0,03578 0,008429 108,700
Phragmites Govde 180 Tespit 7,382 6,835 0,02098 0,7796 7,262 0,01883 0,01223 122,500
australis edilemedi
Yaprak 79,72  Tespit 2,43 13,51  Tespit 0,5462 11,47 0,003138 0,01532 11,62
edilemedi edilemedi
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FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Ni sinir degeri 5 mg kg™*’dir.Allen (1989)’e gére, sucul
ortam sedimentlerinde kursun konsantrasyonunun normal degerleri 2 — 20 mg kg, bitkilerde
ise 0,05-3 mg kg dir (Demirezen 2002). FAO/WHO’ nun bitkilerde kabul ettigi Pb sinir degeri
2 mg kgV’dir. Allen (1989)’e gére, bitkilerde Zn i¢in normal konsantrasyon 10-100 mg kg,
sedimentte ise 1-40 mg kg araligindadir (Duman 2001; Demirezen 2002). FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Zn smir degeri 50 mg kg’dir. Allen (1989)’e gore, sedimentlerde
bulunmasi gereken Fe konsantrasyonu 50-1000 mg kg™, kirlenmemis ortamlardaki bitkiler i¢in
ise 40-500 mg kg™’ dir (Demirezen 2002). FAO/WHO nun bitkilerde kabul ettigi Fe sinir degeri
30 mg kg™V’dur.

Kirlenmis ve kirlenmemis ortamlarda yetisen Phragmites australis ve Typha angustifolia ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda bu bitkinin metal kirliligine toleranslioldugu tespit edilmis; farklilik
sadece iklimsel ve diger ekolojik faktorlerden kaynaklandig: belirtilmistir (Mckee ve Richards
1996; McNaughton vd. 1974; Yeve vd. 1997). Sawidis Etal'e gore (1995), P. australis' in
kokleri ve rizomlari, korteks parankima hiicrelerinin hiicreler arasi genis hava bosluklarina
sahip oldugundan dolay1 ¢ok miktarda agir metal biriktirebilir. P. australis, metal igeren kentsel
ve endiistriyel atik sularin aritilmasi i¢in insa edilmis sulak alanlarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bragato vd. 2006; Lesage vd. 2007; Vymazal vd. 2007). Nicholls ve Mal
(2003), Pb ve Cu kombinasyonlarmin yiiksek (1000 mg kg?) ve diisiik konsantrasyonlarinda
(500 mg kg?), Lythrum salicaria bitkisinin yaprak ve gdvdesinin hizli bir sekilde dldiigiinii
gostermislerdir.

Bitki tiirlerinin yayilis gosterdigi 2 farkli istasyondan alinan toprak orneklerindeki agir
metal konsantrasyonlari, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde verilen topraktaki agir
metal sinir degerlerinin (Anonim 2005) altinda tespit edildi. Yalnizca 1 nolu istasyondaki Fe
miktar1 bu sinir degerlerinin iizerinde tespit edilmistir. Toprakta ekstrakte edilebilir Fe miktar1
0,2 mg/kg’n altinda ise az, 0,2- 4,5 mg/kg arasinda orta ve 4,5 mg/kg’dan fazla ise genellikle
yiiksek ve toksik olarak degerlendirilmektedir (Lindsay ve Norwell 1978). Elde ettigimiz analiz
sonuglara bakildiginda toprakta tespit edilen Fe miktar1 1. istasyonda oldukca yliksek
oldugundan toksik etki gosterebilir.
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Cizelge 6.2. Ahlat Sazliklarinda 1. ve 2. istasyonlara ait topraklar numunelerinin agir metal icerikleri (ppm)

TURLER Mg | Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Ca

Toprak 1(T1) Ahlat | 376,4 | Tespit 3,261 31,91 |0,1435 0,9833 |6,929 | 0,008474 | 0,02374 | 369,000
edilemedi

Toprak 2(T2) Ahlat | 495,9 | 1,335 64,74 1,292 | 1,538 0,6905 |4,847 |0,03787 |0,7317 96,040

Cizelge 6.3. Topraktaki agir metal sinir degerleri (mg/kg) (Anonim 2005)

Agir Metal pH 5-6 (mg/kg kuru toprak) | pH>6 (mg/kg kuru toprak)

Pb 50 300
Cd 1 3

Ni 30 75
Cr 100 100
Co 80 80
Cu 50 140
Fe 4,5 4,5
Zn 150 300
Mn 70 70
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ONERILER

1. P. australis'in kokleri ve rizomlar1, korteks parankima hiicrelerinin hiicreler arasi genis
hava bosluklarina sahip oldugundan dolay1 ¢ok miktarda agir metal biriktirebilir.
Dolayisiyla bu bitki 6zellikle agir metal iceren kentsel ve endiistriyel atik sularin
aritilmasinda tercih edilebilir.

2. Calismada kullanilan bu {i¢ bitki biyo-denetleyici olarak kullanilabilir ve agir
metallerden dolay1 ortam kosullarindaki degisikliklerin saptanmasinda yararl
olabilirler. Bu nedenle, biyo-izleme programlari ig¢in su ve sediment ile ilgili ¢evre
kalitesinin nicel degerlendirmesini saglamada yardimci olabilirler.

3. Arastirmamiz sonucunda ¢alisma alanindan toplanan bu 3 bitki tiirtiniin dokularinda
biriktirdigi Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin yogunluklarinin
toksisiteye neden olacak seviyelere ulasmadigi goriilmiistiir. Ancak inceledigimiz bitki
tiirleri arasinda Cr agir metali bakimindan hiperakiimiilasyon 6zelligi digerlerine gore
en yiiksek olan tiir Typha angustifolia bitkisidir. Ayrica bu bitki tiiriit FAO/WHO’nun
bitkilerde kabul ettigi Cr smir degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
Typha angustifolia bitkisi Cr bakimindan kirlenmis topraklarin temizlenmesinde

denenebilir.
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