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OZET

Madencilik faaliyetleri sonucu g¢oklu metal ile kirlenmis alanlarin geri kazanim
siirecinde biyolojik 1slah ve bitkilendirme 6nemli bir yer tutmaktadir. Calisma alaninin
cevre ve iklim kosullarina bagli olarak dogru segilecek bitki tiirleri ve dogru
bitkilendirme teknikleri ile alanin bitkilendirilmesi ve buna bagli olarak alanin
ekolojik, ekonomik ve estetik degerlerinin yeniden olusturulmasi ve geri kazanilmasi
miimkiindiir. Calisma kapsaminda bazi akiimiilator bitkiler (Helianthus annuus L.,
Ricinus communis, Betula pendula ve Populus tremula) kullanilarak ¢oklu metal ile

kirlenmis topraklar iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Calisma iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asama; Murgul Bakir Isletmesi
civarinda bulunan pasa dokiim sahasi ve ormanlik alandan getirilen toprak 6rnekleri
belirli oranlarda (%0, 50, 75 ve 100) karistirilarak sera ortaminda fitoremediasyon
calismasi yapilmistir. Ikinci asamada ise kirlilik diizeyinin yiiksek oldugu pasa dékiim
sahasinda 4 farkli deneme parseli olusturularak yine ayni bitki tiirleri kullanilip yerinde

fitoremediasyon calismasi yapilmistir.

Calisma sonunda tek ve ¢ok yillik bitkiler i¢inde yapilan hesaplama sonucunda serada
kontrollii kosullar da yetistirilen bitkilerden yabani hint yag: bitkisi ile Zn kirliligi
yaklagik 3,58 yil st iiste yetistirildiginde topraklardan temizlenebilmektedir. Diger
yandan Pb kirliligi kavak yetistirildiginde en kisa siirede (2,34 yil) temizlenerek
normal degerlere ulagabilmektedir. Serada Cu kirliliginin giderilmesinde en etkin bitki
sirastyla Hint  yagi>Aycicegi>Kavak>Hus olarak siralanabilir. Arazi ¢aligmasi
sonuglart incelendiginde, yabani hint yag: bitkisi ile Cu kirliligi yaklasik 6,18 yilda,
Pb kirliligi 3,10 yil ve Zn kirliligi ise 4,33 yil gibi kisa siirede topraktaki normal
diizeylerine kadar temizlenebilmektedir. Hus ise Zn kirliligini hint yag: bitkisinden

daha kisa stirede (2,78 yil) temizleyebilme potansiyeline sahiptir.

Elde edilen veriler, hus, kavak, aygigegi ve hint yagi bitkilerinin madencilikle bozulan
alanlarin restorasyonunda, agaclandirma oncesi ve fidan dikim asamalarinda

kullanilabilir olduklarin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, fitoremediasyon, madencilik, akiimiilator bitki
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SUMMARY

Bioremediation and planting have an important place in the recovery process of multi-
metal contaminated areas as a result of mining activities. Depending on the
environmental and climatic conditions of the study area, it is possible to plant the area
with the right plant species and correct planting techniques, and accordingly, it is
possible to regenerate and regain the ecological, economic and aesthetic values of the
area. Within the scope of the study, some accumulator plants (Helianthus annuus L.,
Ricinus communis, Betula pendula and Populus tremula) were used to improve multi-

metal contaminated soils.

The study was carried out in two stages. First stage; Phytoremediation study was
carried out in the greenhouse environment by mixing the soil samples brought from
the waste dumping area and forest area around Murgul Copper Enterprise at certain
rates (0, 50, 75 and 100%). In the second stage, 4 different trial plots were created in
the waste dumping area, where the pollution level is high, and the same plant species

were used and phytoremediation study was carried out on-site.

At the end of the study, as a result of the calculation made for single and perennial
plants, the wild castor oil plant, which is one of the plants grown under controlled
conditions in the greenhouse, can be cleaned from the soil when it is grown for
approximately 3.58 years in a row. On the other hand, Pb pollution can reach normal
values by being cleaned as soon as possible (2.34 years) when poplar is grown. The
most effective plant in removing Cu pollution in the greenhouse can be listed as Castor
oil> Sunflower> Poplar> Birch. When the results of the field study are examined, Cu
pollution by wild castor oil plant can be cleaned up to normal levels in the soil in a
short time such as 6.18 years, Pb pollution in 3.10 years and Zn pollution in 4.33 years.
Birch, on the other hand, has the potential to remove Zn pollution in a shorter time

(2.78 years) than the castor oil plant.

The data obtained showed that birch, poplar, sunflower and castor oil plants can be
used in the restoration of mining degraded areas, before afforestation and at the

planting stages.

Keywords: Heavy metal, phytoremediation, mining, accumulator plant
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Son yillarda meydana gelen hizli kentlesme, niifus artisi, sanayi ve teknolojinin
gelismesi ile artan iiretim faaliyetleri gibi nedenler dogal alanlarin tahribati ve
ormansizlasma gibi c¢evresel problemlere neden olmaktadir (Demirarslan ve
Demirarslan, 2018; Kaya, 2021) . Cevresel problemlerin etkiledigi insanlar ve diger
canlilar i¢inde bulunduklari yasam ortamlar1 ile siirekli etkilesim halindedirler.
Canlilart etkileyen ve onlardan etkilenen, karsilikli etkilesimin s6z konusu oldugu
faktorler biitiinii ¢evreyi olusturur (Erdogan, 2006). Cevresel bozulmalarin ana
unsurlarindan olan ve siirekli birbiriyle etkilesim halinde olan hava, su ve toprak
arasinda siirekli bir ekolojik denge s6z konusudur. Bu dengede ciddi bir bozulma
olmadikga, ¢evrenin canlilig ve siirekliligi devam eder. Fakat bu unsurlardan birinde
ortaya cikan bir aksaklik, birbirini takip eden sorunlar biitiiniine ve bu da dogal
dengede geri dontilemez bozulmalara sebep olabilir (Cay, 2014). Cevrede dogal olarak
bulunmayan yabanci kimyasal maddeler ve ortamda dogal olarak bulunup
konsantrasyonlart olmasi gereken sinir degerlerin {istiinde olan maddeler Kirletici

olarak nitelendirilirler (Korkmaz ve Kizilkaya, 1998).

Endiistriyel kaynakli ¢evre kirliligi; toprak, su ve hava kaynaklarina ciddi bir sekilde
zarar vermekte ve diinya genelinde insanliga ve canli hayatina yonelik tiim
tehlikelerden dogrudan veya dolayl olarak sorumlu tutulmaktadir. Uygar ve gelismis
bir iilke standartlarina ulasabilmek i¢in endiistrinin kaginilmaz olmasi, 6zellikle de son
yiizyilin ikinci yarisindan sonra, ¢evre kirliligini dnleyen yeni teknoloji ihtiyaglarini

da beraberinde getirmistir (Cay, 2014).

Cevre kirliligine neden olan unsurlarin basinda agir metal iyonlar1 gelmektedir. Hizli
niifiis artisi ile birlikte artan evsel atiklar, sanayinin gelismesi ile ortaya ¢ikan cesitli
endiistriyel ve kimyasal atiklar, tarimda kullanilan dogal olmayan giibreler, pestisitler
(herbisitler, insektisitler, fungusitler vd.) ve verim artirici diger kimyasallar uzun yillar
icerisinde toprakta, yeraltt ve yeriistii sularinda agir metal birikimine neden

olmaktadirlar.



Topraklardaki inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini farkli kimyasal formlarda
bulunan agir metaller olusturur. Agir metal kirlilik kaynaklarinin basinda ise
madencilik endiistrisi gelmektedir. Maden cevherlerinden metallerin kazanimi
sirasinda olusan atiklar, cogu kez tabi tutulduklar islemler ile aktif hale gelip birer
kirlilik kaynagi haline gelirler. Onemli kirleticilerden biri olan agir metaller,
organizmalarda birikerek yiiksek konsantrasyonlara ulasmakta ve canli hayatini tehdit
etmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2003; Kir ve ark., 2007).

Agir metallerin ekolojik sistem igerisindeki dagilimlarina bakildigina dogal
etkenlerden daha ¢ok insanlarinin sebep oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayilmalari
s6z konusudur. Kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucunda da agir
metallerin ¢evreye yayilmasi onemli miktarlara ulasabilmektedir. Agir metallerin
dogaya yayilmalar1 dikkate alindiginda cok c¢esitli sektorlerden farkli islem
kademelerine kadar bir¢ok alanda biyosfere agir metal atig1 birakildig: bilinmektedir
(Topbas, 1998).

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglamak ve yasanabilir temiz bir ¢cevreye sahip
olmak i¢in madencilik faaliyetleri nedeniyle zarar gérmiis alanlarin yeniden dogal
haline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak, tahrip edilmis bir alanin kendi kendini
onarmasi ve ekolojik dengeye ulagmasi i¢in uzun bir siireye ihtiyag vardir. Giinlimiizde
farkli nedenlerden dolay1 dogal yapisi bozulmus alanlar, uzun yillar beklemeden
yeniden ekolojik, ekonomik ve estetik deger kazanmasi ya da onarilmasi i¢in bir¢ok

farkli yontem kullanilmaktadir.

Agir metallere maruz kalmig alanlarin rehabilitasyon siirecinde biyolojik aritim
teknolojileri ve bitkilendirme uygulamalar1 énemli bir yer tutmaktadir. Calisma
alaniin ¢evre ve iklim sartlarina bagl olarak alana uyumlu ve biinyesinde agir metal
biriktirebilen bitki tiirleri (hiperakiimiilatér) ve bitkilendirme teknikleri ile alanin
yesillendirilmesi ve buna bagli olarak ekolojik, ekonomik ve estetik degerlerinin
yeniden olusturulmasi sayesinde alanin geri kazanilmasi miimkiin olacaktir (Akpmar,

2005).

Ekosistem i¢indeki onarim ¢aligmalarinin yapilacagi uygulama alani ve bitki ortiisii
gibi iki ana 6ge birbiri ile siirekli etkilesim halindedir. Alanlardaki biyotik ve abiyotik

faktorler, alanin yesil o6rtii ile kaplanmasini1 dogrudan etkilemektedir. Maden sahalari



ve pasa dokiim sahalar1 gibi direk agir metallere maruz kalan alanlarda isletme faaliyeti
sirasinda Ve igletme kapatildiktan sonra alan kullanim planlamasi1 dogrultusunda tahrip
edilmis alanlarin tekrardan yesil ortii ile kaplanmasi, topragin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesi amaciyla onarim calismalar1 yapilmaktadir. Bu yiizden tahrip olmus
alanlarda onarim siirecinde yapilacak ¢aligmalarda; alanin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel
yapisina, dogal ve kiiltiirel peyzaj 6zelliklerine, dogal yasam alanlarina uygun, yeni

alanlar kazandirabilecek materyal ve teknigin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

Agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi igin ¢esitli teknolojiler mevcuttur.
Genel olarak iyilestirme teknolojileri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere {i¢
ana gruba ayrilabilir (Douay ve ark., 2008; Ucaroglu ve Talinli, 2012; Abdelhafez ve
ark., 2014; Dellisanti, 2016; Park ve Son, 2017; Fauziah ve ark., 2017). Bu
teknolojilerden fiziksel ve kimyasal olanlar pahali, daha fazla ugras gerektiren, ikincil
kirletici maddelere yol agabilmenin yani sira (Marques ve ark, 2008; Haque ve ark,
2008) topragin biyolojik faaliyetleri, yapisi ve verimi tizerinde de olumsuz etkilere yol
acabilmektedir (Pulford ve Watson, 2003). Bu nedenle, daha az maliyetli ve ¢evre
dostu bir temizleme teknigine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amaca hizmet eden bitkisel
1slah (fitoremediasyon), agir metallerle kirlenmis su veya topragin temizlenmesi igin
bitki yetistirilerek agir metalin uzaklastirildigi, ¢evre dostu, estetik bir goriiniim
saglayan, umut verici ve en dnemlisi ucuz bir tekniktir (Abou-Shanab ve ark., 2011;
Sharma ve ark., 2014; Aybar ve ark., 2015). Coklu agir metal iyonlari ile kirlenmis
topraklarda yetigen bitkiler metal iyonlarin1 degisen derecelerde alirlar. Bitki metal
alimin1 gerceklestirirken biiyiik 6l¢iide metallerin topraktaki bulunus oranlarindan
etkilenir, bu da hem toprak 6zelliklerine hem de bitki ile iligkili faktorlere baglh olarak
degismektedir (Alaboudi ve ark., 2018). Ayrica bitkisel 1slah, toprak minerali ve
organik maddesini olumsuz yonde degistirmediginden, minimum g¢evresel rahatsizliga

neden oldugundan biiyiik avantaj saglar (Evangelou ve ark., 2004).

Genellikle madenciligin yapildigi orman sahalarinda, vejetasyon zarar gormekte ve bu
sahalarda erozyon ve drenaj bozulmasi meydana gelirken, yaban hayatinda habitat
parcalanmalar1 goriilmektedir. Ayrica iklim, roliyef, jeolojik yapi, su rejimi,
topografya ile dogal ve kiildiirel peyzaj dzellikleri olumsuz etkilenmektedir. Ulke
ekonomisi agisindan biiylik 6nem arz eden maden isletmelerinin tamamen kapatilmasi

yerine, bu faaliyetlerin orman ve c¢evre iizerindeki etkilerini minumum diizeyde



tutacak yontem ve teknikleri gelistirmek ve uygulamak gerekmektedir (Uzun ve
Bollukcu, 2009).

Maden isletmeciligi yapilan alanlarda yiiriitiilen isletme faaliyetleri sonrasi, dogal
ekolojik yapiin mevcut haline en yakin sekilde yeniden kazanilmasi genel olarak
ekolojik 1iyilestirme kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu tiir alanlarda dogal
vejetasyonun yeniden olusmasini saglayacak calismalar, ekolojik iyilestirmenin en
onemli adimlarindar birini olusturmaktadir. Uretimi devam eden ve iilke ekonomisine
onemli katki saglayan Murgul Bakir Isletmesi maden yatagi ve yakin ¢evresinde
bulunan pasa dokiim sahalar1 agir metal kirliligine maruz kalmaktadir. Ayni1 zamanda
acik ocak madenciligi yapilmasi sebebi ile gorsel olarak da oldukga fazla bozulmalar
meydana gelmektedir. Temizlenmedigi takdirde Murgul bakir madeni isletme sahast,
cevherin tiiketilmesi ile birlikte, diger maden isletme sahalarinda oldugu gibi
isletmenin yapmakla yiikiimli oldugu rehabilitasyon ¢alismalar1 kapsaminda alanda
kolay yetigebilen bitki tiirleri kullanilarak alan yesilledirilmeye ¢alisilacaktir. Fakat bu
calismalar alandaki agir metal kirliliginin azalmasi1 ve agir metallerin yer alt1 sularina
karismamasina yonelik olmayip daha ¢ok geg¢ici bir diizenleme hiiviyeti tagimaktadir.
Bu tiir alanlarin kirlilik kaynag1 olmaktan ¢ikartilip, dogal ekosistem yapisinin yeniden
tesis edildigi bir cazibe merkezi ve rekreasyon alani olarak yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsamda Murgul Maden isletmesi faaliyetleri nedeniyle toprakta olusan,
bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) gibi agir metal Kirlilikleri fitoremediasyon
yontemi ile yiiksek oranda agir metal biriktirebilen bazi bitki tiirleri (Aygicegi
(Helianthus annuus L.,), Yabani hint yagi (Ricunus communis), Hus (Betula pendula),
Titrek Kavak (Populus tremula)) kullanilarak temizlenmesi diigtiniilmiistiir. Bu sayede
fitoremediasyon agisindan akiimiilator ozellik gdstermeyen bitki tiirlerinin tercih
edilmesinin Oniine gegilerek, hem ekolojik hemde ekonomik anlamda daha hizli
sonuca ulasilacaktir. Ayrica pasa dokiim sahalarinin uygun bitki tiirleri ile yesil 6rtli
ile kaplanmis olmasi, toprak ve yeralt1 sularmin madencilik faaliyetleri ile

kirletilmesinin 6niine gecilmis olacaktir.

Literatiire bakildiginda yapilan ¢alisma bir¢ok alanda 6zgiin degere sahiptir. Bunlar;

ormancilik alaninda fitoremediasyon iizerine iilkemizde yapilan ender ¢aligmalardan



olmasi, ¢ok yillik akiimiilator bitki tiirleri ile yapilan fitoremediasyon ile alakali
yapilan ilk ¢aligmalardan olmasi, iilkemizde maden sahalarinda, deneme parseli
tizerine yapilan ilk ¢aligmalardan olmasi, ayni anda hem tek yillik hem de ¢ok yillik
bitkiler kullanilarak yapilan ilk fitoremediasyon ¢alismasi olmas1 ve Sera ortaminda, 4
farkli bitki tiirii ve 4 farkl kirlilik oraninda yapilmis ilk fitoremediasyon calismasi

olmasi ¢alismay1 6zgiin kilmaktadir.

Bu calismanin bundan sonraki maden sahalarinin rehabilitasyon ¢aligmalarina 6rnek
olmasi ve bitkisel 1slah yonteminin kullaniminin yayginlagsmasina katki yapmasi

hedeflenmektedir.

1.2. Cevre Kirliligi

Cevre; canli ve cansiz varliklarin bir arada bulunduklar1 ve birbirini ile etkilesim
halinde olduklar1 bir ortamdir (Bozyigit ve Karaslan, 1998). Cevre kanununda ise
cevre; “canlilarin yasamlari boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli olarak
etkilesim i¢inde bulunduklari biyolojik, fiziksel, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortam”
olarak tanimlanmistir. Yine ayni1 kanunda cevre kirliligi, “cevrede meydana gelen ve
canlilarin sagligini, c¢evresel degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii

olumsuz etkiyi ifade eder” olarak tarif edilmistir (Cevre Kanunu, 1983).

Cevre, tiim canlilarin yagsamlarini siirdiirebilmeleri ig¢in gerekli olan bir ortamken;
cevre sorunlari, ¢evrenin siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkileyen bir etmendir.
Cevre sorunlari, ulusal problem olmaktan ¢ikmis, uluslararasi bir sorun haline
gelmistir. Sadece insanoglunu degil, tiin canlilar1 ve diinya yasamin1 yok edecek
seviyelere ulasmistir. Glinlimiizde gevre sorunlari bilindigi iizere insanoglu tarafindan
cevrenin bilingsiz kullanimi ve tiiketilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
sorunlarlardan bazilari; hava, su ve toprak Kirlenmesi, erozyon, orman kaybiu,
endiistriyel atiklar ve niifus artisinin getirdigi asir1 liretim ve tiikketim sonucu ¢evresel

tahribat ile carpik kentlesme olarak belirtilebilir (CEKUD, 2009; Kaypak, 2014).

Cevre Kirliligi, diinya genelinde 6nemli bir sorundur ve canli saglhigmi etkileme
potansiyeli yiiksektir (Progressive Insurance, 2005; Fereidoun ve ark., 2007). Sanayi

devrimiyle birlikte ivme kazanan teknolojik faaliyetler ¢evresel tahribatlarin hizla



artmasina sebep olmustur. Son yillarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin 6n
plana c¢ikmast ¢evre kirliligi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskisinin
sorgulanmasma yol agmistir. Cevre kirliligi problemleri {ilkelerin teknolojik
faaliyetlerde daha temiz teknolojilere yonelmesini bir zorunluluk haline getirmistir.
Gelismekte olan tilkelerin ekonomik kaygilari, bu ¢evreci politikalarin uygulanmasini
siirlasa da gelismis lilkeler bu yonde adimlar atmistir (Artan ve ark., 2015). Bu
baglamda atilan ilk ciddi adim 1972 tarihinde Stockholm’de 113 iilkenin katilimiyla
diizenlenen “Birlesmis Milletler Cevre Konferansidir”. Bu konferans ¢evre konusunun
diinya ¢apinda ele alinmasini ve iilkelerin giindemlerine girmesini saglamistir. Cevre
kanuna gore dogal kaynaklar; hava, su, toprak ve cansiz varliklar olarak belirtilmistir.
Cevre kirliligi denildiginde genel olarak bu kaynaklarda meydana gelen olumsuz

degisimler ve bozulmalar akla gelmektedir.

A.B.D.’de farkli endiistriyel sektdrlerin ¢evreye yaptiklari zararli etkiler arastirilmis
ve bu sektorlerin ilk dort tanesi Sekil 1°de verilmistir. Her bir sektoriin hava, su, yeralti
ve yeriistii kaynaklarmi hangi oranlarda kirlettikleri ifade edilmistir. Ozellikle
kimyasal, kagit, belirli metaller ve petrol {iretimi yapan dort ana sektoriin, toplam
kirliligin %85’inden fazlasindan sorumlu oldugu acik¢a goriilmektedir (Gaballah ve

ark., 1998).
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Sekil 1. Farkli endiistriyel sektorlerin ¢evreye yaptiklar zararh etkiler.



1.2.1. Toprak Kirliligi

Ekosistem biitlinliigiinde 6nemli bir gorevi bulunan toprak, tarimsal iiretimin de
temelini olusturmaktadir. En 6nemli bitki besin deposu, hidrolojik dongiide ana unsur,
bazi gazlarin biyokimyasal dontisiimiinlerinde ortam, Kirlilik olusturan maddeler i¢in
bir filtre ve gecmisi aydinlatan bir arsiv olan toprak; ayni zamanda, sanayi ve konut
yerlesimi i¢in bir mekan, orman ve meralarin tutundugu yer ve bazi sanayilerin

hammaddesi konumundadir (Tomar, 2009).

Toprak, genel olarak kaya ve organic maddelerin uzun bir siire igerisinde birgok
biyolojik, fiziksel ve kimyasal olaylardan sonra pargalanarak ayrismasit sonucu olugan
ve icerisinde hava, su, mikroorganizma, makroorganizma ve birgok canliy1 barindiran
bir maddedir (Ergene, 1993). Toprak kirliligi ise topragin, antropojenik faaliyetler
sonucu olusan ¢esitli bilesikler ile bulusmasi ve bunu takiben, toprakta yasayan
canlilarin ve toprakta yetisen ve yetistirilen bitkilerle beslenen canlilara zehirli madde
etkisinde bulunacak ve zarar verecek diizeyde olmasi veya topraga karisan
kimyasallarin topragin 6ziimleme kapasitesinin iizerine ¢ikmasi ve topragin verim

kapasitesini diistirmesi seklinde tanimlanmaktadir (Tomar, 2009).

Kat1 ve siv1 atiklarin yanlis yonetimi, ¢evre kirliliginin ana nedenlerinden biri olup,
toprak ekosisteminin biyolojik, fiziksel ve kimyasal dengesini bozmaktadir (Kimani,
2007). Toprak kirliligi, bugiin diinyamizin kars1 karsiya oldugu ¢evre felaketinin en
onemli nedenlerindendir (Khan, 2004). Toprak kirliligi, toksik bilesiklerin, kimyasal
tuzlarin, radyoaktif maddelerin endiistriyel alanlarin (termik ve niikleer santraller),
madencilik alanlarinin (madenler, zenginlestirme ve aritma birimleri), tarimda
kullanilan metal igerikli suni giibrelerin, pestisitler (herbisitler, insektisitler,
fungusitler vd.) ve buna benzer kirleticilerin toprakta birikerek bitki gelismesini,

hayvan ve insan sagligini tehdit etmesi durumudur (Pepper, 1996; Cay, 2014).

Toprak kirleticileri inorganik, inorganik-organik kombine bilesenler ve organik yapida
olabilir (Yaron ve ark., 1996). Bu kaynaklardan yayilarak toprak kirliligine yol agan
kirleticiler toprakta birikim miktarlarina gére makro (asit yagislar1 ve giibreler) ve

mikro (inorganic ve organik) kirleticiler olarak siiflandirilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Toprakta kimyasal kirleticilerin siniflandirilmas: (Mirsal, 2008)

Toprak kaynaklarinda siirdiiriilebilirlik anlayisi, tarim veya orman topraklari ile smirl
degildir. Yogun sanayi ve endiistrinin etkisi altinda kalan topraklara da “siirdiirtilebilir
yonetim” diisiincesi uygulanabilir. Ciinkii yapilan pek cok bilimsel calisma
antropojenik faaliyetler sonucu farkli kirletici tiirleri ile kirlenerek onceki vasfini
kaybetmis veya kaybetme egiliminde olan topraklarin birtakim uygulama ve dnlemler
sonrasinda geri kazanilabilecegini gostermistir. Agir metaller ile kirletilmis topraklarin
rehabilitasyonunda kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler yiiksek maliyetli olup
estetik bir temizleme yontemi degildir. Son yillarda bu maliyetli yontemlerin yerine
hem daha ekonomik, hem de daha ekolojik bir yontem olan fitoremediasyonun

kullanilmasina yonelik ¢aligmalar agirlik kazanmustir.

1.2.2. Toprak Kirlilik Kaynaklar:

Kiiresel endiistriyel gelisme, ©Onemli o6l¢iide artan ¢evresel kirlenme riskiyle
sonu¢lanmistir. Hizli sanayilesme ve diizensiz kentlesme, uzun siireli yiiksek miktarda
giibre ve bocek ilact kullanimiyla birlikte toprak, su ve havada toksik maddelerin
birikmesine neden olmaktadir (Kishan ve ark., 2014; Kumar ve ark., 2015; Rodriguesa
ve ark., 2017). Diger taraftan toprak, karasal ekosistemin tasiyict unsurudur ve
topragin fiziksel ve kimyasal yapisindaki degisim gerek dogal toprak yapisini gerekse

tarimsal verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Son yillarda meydana gelen kurakliklardan dolayr ¢ollesme tehdidi altindaki
topraklarimiz; dogal veya yapay bir¢ok olusumdan etkilenmekte olup, Kkirlenme,
coraklagma, sikigsma vb. sekillerde bozulabildigi gibi; erozyon, amag dis1 kullanim,
hammadde olarak kullanilma ve benzeri sekillerde kiitlesel olarak da yok olmaktadir.

Topraklarm kirlilik kaynaklar1 asagidaki gibi siralababilir;

e Yerlesim alanlarindan ¢ikan atiklar, egzoz gazlari, endiistri atiklari, tarimsal

miicadele ilaglar1 ve kimyasal giibreler,

e Kanalizasyon sebekeleri ile yerlesim alanlarindan ¢ikan ¢oplerin bosaltildig

alanlar,

e Niikleer materyalin {retilmesi, tasinmasi, test edilmesi; niikleer ener;ji
santrallerinde, savaglarda ve endistride kullanilmasi veya biiyiik niikleer

kazalar sonucunda niikleer materyalin yayilmast,

e Sodyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir,

mangan, bor gibi besin maddelerini i¢eren suni giibreler,

e Endiistri tesislerinden ¢ikan ve aritilmaksizin havaya, suya ve topraga verilen

atiklar,

e Maden sahalar1 ve pasa dokiim alanlarida toprag: kirleten en dnemli kirlilik

kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.3. Madencilik Faaliyetleri

Madenler iilke ekonomileri i¢cin 6nemli dogal kaynaklardandir. Kiiresellesme ile
birlikte bu kaynaklara duyulan ihtiya¢ da giderek artmakta olup, yanlis madencilik
uygulamalar1 ¢evre kirlenmelerine sebep olmaktadir. Maden isletmeciligi belirli
karakteristik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 diger bir¢ok sektorden ayrilmaktadir.
Madenler ekonomik degeri yiiksek, yenilenemeyen kaynaklar olmalarindan dolay1
ilke ekonomisi i¢in olustuklari yerlerden ¢ikarilmak zorundadir. Bu amagla kurulacak
tesisler, atik havuzlari ve pasa dokiim sahalari gibi yerler teknik ve ekonomik

unsurlarin yani sira mutlaka ekolojik 6zelliklerde dikkate alinarak insa edilmeli ve tim



bu faaliyetler gerceklestirilirken dogaya zararin minimum diizeyde tutulmasi

gerekmektedir (Eraslan, 2014).

Giliniimiizde modern ve gelismis iilke standartlarina ulasabilmek i¢in maden
endiistrisinin 6nemi gittikce 6nem kazanmaktadir. Gegmisi ¢ok eski yillara dayanan
madencikik faaliyetleri giiniimiizde de en biiyiik endiistri kollarindan biri halindedir.
Ancak madenin isletilmesi sirasinda izlenen yontem ne olursa olsun uzun siireli ve geri
doniilemez c¢evre kirliliklerine yol acabilir (Cheng ve ark., 2018). Acik ocak
madenciliginin, yer altt madenciligine gore cevre tahribati daha fazla olup ve
olusturdugu olumsuz gorsel etkinin daha fazla oldugu bilinmektedir. Maden
isletmeciliginin ekolojik anlamda ¢evreye verdigi zararlar yerel ve lokal olabilecegi
gibi uluslararasi diizeyde de olabilmektedir. Bu etkiler, alanin ekolojik ozelliklerine,
maden ocaginin yapisina, ¢ikarilacak madenin tiiriine, uygulanan madencilik teknigine
ve isletmenin yapisina baglh olarak farklilik gosterebilir. Madencilik faaliyetlerinin
gevreye verecegi zararin Oniine gegilebilmesi veya minumum diizeyde tutulabilmesi
icin 1isletmenin yapilacagir alanin c¢evresel etki ve degerlendirmelerinin dogru

planlamasi ile miimkiindiir (Akpmar, 2005).

Yanlis yontem uygulanan madencilik faaliyetleri, ¢cevre kirliligine neden olabilmekte
ve toprak su ve hava kalitesini 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Bunlarin yani sira
giiriiltii kirliligi, gorsel kirlilik, verimli list topragin yok olmasi, yaban hayvanlarinda
habitat boliinme ve pargalanmalar1 gibi ekosisteme zarar verecek bir¢ok olumsuz
etkiden bahsedilebilir (Oladipo vd., 2014). Madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya
c¢ikan pasa topraklar1 da belirli alanlara biriktirilerek orada toprak ve yeralti sularinin
kirlenmesine sebebiyet verebilecek agir metal yiiklii atik alanlarinin olusmasina neden

almaktadir (Fashola ve ark., 2016).

Madencilik faaliyetleri, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirerek
topragin kalitesini diistirebilmektedir. Buda maden isletmesi etrafinda yapilan tarimsal
faaliyetlerin verim ve kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Angelovicova ve

Fazekasova, 2014).

10



1.2.4. Agir Metaller

Agir metaller, 6zgiil agirliklar 5 gr/em?® den biiyiik, atom numarasi 20 den biiyiik olan
ve periyodik cetvelin en genis gecis elementleri grubunda yer alirlar. Bu grubun igine
70 kadar element girmekte ve bunlardan 20 element ekolojik bakimdan 6nem arz
etmektedir (Demir (Fe), Mangan (Mn), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Vanadyum (V),
Molibden (Mo), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Krom (Cr), Kursun (Pb), Berilyum (Be),
Kadmiyum (Cd), Talyum (TI), Antimon (Sb), Selenyum (Se), Kalay (Sn), Glimiis
(Ag), Arsenik (As), Civa (Hg), Aleminyum (Al)). Bunlarin bir kismi, bitki ve
hayvanlar i¢in mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) maddesi olabilmekte, izin verilen

siir degerlerini asmadigr miidddetce toksik olmamaktadirlar (Y1ldiz, 2004).

Endiistriyel sanayi ve madenciligin yakin zamandaki hizli gelisimi, topraktaki agir
metallerin hem igerik hem de tiir olarak artmasina neden olmustur (Cantemur, 2021).
Yogun endiistryellesme ve madencilik faaliyetleri nedeniyle nehirlerin bir¢ogunda
sediment ve yiiksek konsantrasyonlarda agir metal birikmesi, suda yasayan canlilar
insan sagligi ve c¢evre kalitesi agisindan risk tagimaktadir (Chen ve Lin, 2001;
Kishioglu, 2021). Ozellikle insanoglunun hizli kentlesme faaliyetleri ve mahsul
verimini artirmaya yonelik bazi tarimsal faaliyetler nedeniyle tarim topraklarinin
kirlenmesi hizlanmistir (Zhang vd. 2015). Bu sorun, 6zellikle ytiksek, diisiik ve orta
gelirli lilkelerde dikkat ¢ekici boyutlara ulasmistir (Qingjie vd. 2008).

Agir metaller, dogalar1 geregi yeryiiziinde genelde kararli bilesikler halinde olan
karbonatlari, oksitleri, silikatlar1 ve stilflirleri halinde veya silikatlar igerisinde yer
alirlar. Bu metallerin biiylik olan yogunluk degerleri (g/cm®) kullanilarak ekolojik
sistem tizerindeki etkileri tahmin edilmeye calisilsa bile, gercekte metallerin yogunluk
degerleri ile biyolojik etkileri arasinda tam bir korelasyon bulunmamaktadir (Yiicel,

2010; Appenroth, 2010).

Agir metaler antropojenik kirlilik kaynaklarina bagh olarak bes farkli gruba ayrilir: i)
Tarim (Zn, As, Pb, Cd, Cu, Se ve (U), ii) sanayi (Cd, Hg, As, Cr, Cu, Co, Ni ve Zn),
i) metalik madencilik ve eritme (Cd, Pb, As ve Hg), iv) atik bertarafi (As, Pb, Cu,
Cd, Cr, Zn ve Hg ) ve v) atmosferik biriktirme (As, Pb, Cr, Hg, Cu, Cd ve U). Tarimsal
kaynaklardan gelen agir metallerin ¢ogu tehlike arz etmektedir, bu nedenle ekosistem

giivenligi i¢in kirlenmis alandan uzaklastirilmalar1 ¢ok 6nemlidir (Arienzo ve ark.,
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2004). Agir metaller ile ¢evrenin kirlenmesi, 20. yiizyilin baglarinda, niifus artis1 ve
sanayi devrimi ile birlikte artarak diinya genelinde 6nemli g¢evresel ve saglik
problemlerine yol agmistir (Abdelhafez ve Li, 2014). Endistrilesme ile birlikte agir
metal kirliligi de arttig1 igin, dogal biyolojik dongiilerin dengesi de olumsuz yonde
etkilenmektedir. Agir metaller, organik maddelerde oldugu gibi dogada kendiliginden
yikima ugrayamazlar ve bu nedenle de dogal ortamda birikirler. Toprak su ve
sedimentte agir metallerin  birikmesi canli  saghg agisindan biiyiik risk
olusturmaktadir. Canli organizmalarin dokularinda agir metal konsantrasyonunun
artmasi, ¢cok ¢esitli saglik problemlerine neden olabilmektedir. Topraktaki agir metal
konsatrasyonunun yiikselmesi ise zamanla toprakta yasayan mikroorganizmalara zarar
vererek sayilarini ve biyolojik aktivitelerini azaltmaktadir. Bu da topragin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini degistirmekte ve toprak {istlinde yasayan bitkileri olumsuz

etkilemektedir (Khan ve ark., 2010).

Agir metal kirliligi sadece atmosferin, toprak ve su kaynaklari ile gida mahsullerinin
kalitesini diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda besin zinciri yoluyla hayvanlarin ve
insanlarin sagligini ve refahin1 da tehdit eder (Wang ve ark., 2001; Nabulo ve ark.,
2010; Dong ve ark., 2011).

Agir metallerin bitkilerdeki toksisitesi bitki tiirlerine, agir metal tiiriine,
konsantrasyonuna, kimyasal formuna, toprak kompozisyonuna ve pH'ya gore degisir.
Cinkii birgok agir metal bitki biiylimesi i¢in gerekli kabul edilir. Bakir ve ¢inko gibi
agir metaller enzim reaksiyonlarinin kofaktorii ve aktivatorii olarak gorev yaparlar
(Mildvan, 1970). Kobalt, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi agir metaller bitkiler
tarafindan belirli 6l¢iide gereklidir. Bu elementlerin agirt miktarlart organizmalar igin
zararli hale gelebilir. Kursun, Cd, Hg ve As gibi agir metaller ise bitkiler {izerinde
herhangi bir yararli etkiye sahip degildir ve bu nedenle zararli olduklar1 i¢in "ana
tehdit” olarak kabul edilirler. Bu agir metaller sadece bitkiler i¢in degil, an1 zamanda

diger canlilar, ortamdaki hava, su ve toprak i¢in de bir tehdit unsurudur (Raskin, 1994).

Agir metaller pargalanamadigi igin, bitki i¢indeki konsantrasyonlar1 optimal seviyeyi
astiginda bitkiyi hem dogrudan hem de dolayli olarak olumsuz etkiler. Yiiksek metal
konsantrasyonunun neden oldugu dogrudan toksik etkilerden bazilari, enzimlerin

yavaglamasi ve elektronlarin stres faktorlerinin etkisiyle asil hedef molekiil yerine
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oksijene verilmesi ve bunun sonucunda oldukga reaktif olan aktif oksijen tiirlerinin
hiicresel bilesenlere zarar vermeye baslamasi olarak tarif edilen oksidatif stres
nedeniyle hiicre yapilarina verdikleri zararlardir (Assche ve Clijsters, 1990; Jadia ve
Fulekar, 2009). Bitkilerin katyon degisim bolgelerinde gerekli besin maddelerinin
degistirilmesi ise dolayli toksik etkilerindendir (Taiz ve Zeiger, 2002). Agir metallerin
toprak mikroorganizmalarinin biiylimesi ve faaliyetleri lizerindeki olumsuz etkisi,
dolayli olarak bitkilerin biiylimesini de etkiler. Yiiksek metal konsantrasyonu
nedeniyle faydali toprak mikroorganizmalarinin sayisindaki azalma, organik madde
ayrismasinin azalmasina ve daha az toprak verimliligine yol acabilir. Bu toksik etkiler
(hem dogrudan hem de dolayl1) bitki biiylimesinde bir azalmaya yol agar ve bu da

bitkinin 6liimiiyle sonuglanabilir (Schaller ve Diez, 1991).

1.2.4.1. Kursun (Pb)

Kursun periyodik cetvelin 4. grubunda yer alir ve atom numarasi 82’dir. Yer
kabugunda genellikle siilfiir mineralleri seklinde bulunurken bir¢ok kayac olusturan
mineralin yapisinda da yer alir. Sedimenter kayaglarda ve topraklarda bozunma
uriinleri olarak siilfat, karbonat, fosfat, kromat ve vanadat bilesikleri halinde
bulunmaktadir (Goldscmidt, 1970). Toprak yapisindaki kursun konsantrasyonu ana
kaya ile yakindan iligkili olup kursun bilesik tiirleri de bir topraktan digerine degisiklik
gosterebilir. Topraktaki kursun konsantrasyonu tist smir degeri 100mg/kg olarak
bildirilmistir (Yildiz, 2001). Agir metaller icerisinde kursun hareket kabiliyeti en
diisiik olan metaldir. Toprak ¢ozeltisindeki diisiik kursun konsantrasyonlari bunun
gostergesidir. Kursun topraga bir¢ok farkli bilesik formunda girdigi i¢in gosterdigi
reaksiyonda genis alanlarda farklilik gosterebilir (Kabata-Pendias, 2001).

Kursun, antropojenik faaliyetler sonucu ekosisteme en fazla zarar veren metallerden
biri olup zehirli madde 6zelligi tasimasindan dolay1 gevresel kirlilik kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su
da kursun kaynagi olabilmektedir. Ozellikle sehir merkezi ve endiistriyel bdlgelere
yakin yerlerde yetistirilen yiyeceklerde yiiksek diizeyde kursun bulunmaktadir. Su
kaynaklarina kursunun karisma nedenleri ise su borularinda kullanilan kursun
kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlar olabilmektedir. Kozmetik sanayide

ise bir¢ok renklendirici ve diger ana malzemede kursun kullanilmaktadir. Diger
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taraftan sigara ve birgok pestisit igerisinde kursun bulunmaktadir. Altin iiretimi ve geri
kazaniminda da ©6nemli oranda kursun kullanilmakta ve dogru iiretim ve depolama

teknikleri kullanilmadigi taktirde ¢evre kirliligine neden olabilmektedir (Kahvecioglu

ve ark., 2003).

Metallerin neden oldugu toprak kirliligi, 6zellikle kalic1 olmalart nedeniyle giincel bir
sorun ve diinya ¢apinda bir endise kaynagidir (Andrade ve ark., 2009; Wuana ve
Okieimen 2011; Gottesfeld ve ark., 2018). Agir metal konsantrasyonlar: yiiksek
topraklar, bir¢ok olumsuz gevresel etkiye (Nriagu ve ark., 1979) yol agmaktadir
(Pacyna, 1988; Mendes ve ark., 2006; Wiseman ve ark., 2013). Bu tiir unsurlar
arasinda Pb, “Zehirli Maddeler ve Hastalik Sicili Ajanst (ATSDR)” tarafindan
arsenikten sonra en tehlikeli ikinci kirletici olarak derecelendirilmistir (ATSRD,
2017).

Karada yetisen bitkiler topraktan kursunu absorbe etme ve bunun ¢ogunu koklerinde
tutma egilimindedir. Bitki yapraklarinin da kursunu alabilecegine dair bazi sonuglar
vardir. Bu durumda kursunun bitkinin diger kisimlarina tagimmasi da miimkiin
olmaktadir (Asati ve ark., 2016). Kursun, toprakta her yerde ve en bol bulunan toksik
elementlerden biridir. Bitkilerin morfolojisi, biiylimesi ve fotosentetik siirecleri
tizerinde olumsuz etki yapar. Ayn1 zamanda reaktif oksijen tiirlerini asir1 lireterek
¢imlenme, tane verimi, besin emilimi, ATP iiretimi ve DNA replikasyonu gibi
bitkilerde birgok biyolojik isleme zarar verebilir (Sengar ve ark., 2009; Pourrut ve ark.,
2011).

Kursunun bazi bitki tiirlerinin (Spartiana alterniflora, Pinus helipensis) tohum
¢imlenmesini engelledigi de bilinmektedir (Morzck ve Funicclli 1982). Mukherji ve
Maitra, (1976) cimlenme engelinin, kursunun 6nemli enzimlerle etkilesiminden
kaynaklanabilecegini sOylemislerdir. Topraktaki yiiksek kursun seviyesi, bir¢ok bitki
tiirlinde anormal morfolojiye neden olur. Ornegin kursun bezelye koklerinde,
endodermisin hiicre duvarlarinda diizensiz radyal kalinlasmasina ve kortikal
parankimin odunlasmasina neden olur (Paivoke, 1983). Kursun ayrica vaskiiler

bitkilerin onarim siirecinde proliferasyon etkilerine neden olur (Kaji ve ark., 1995).
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1.2.4.2. Bakir (Cu)

Diinyanin hemen hemen biitiin bdlgelerinde bulunabilen bakir (Cu), 1B gecis
grubunda yer alir ve atom numarasi1 29’dur. Bir¢ok bolgede tiretiminin yapilabiliyor
olmasi, glimiisten sonra elektrigi en iyi ileten metal olmasi ve endiistriyel onemi
yiiksek olan piring ve bronz gibi alagimlar yapabiliyor olmasi nedeni ile bir¢ok alanda

kullanilabilmektedir (isen, 2012).

Bakir, havada, suda ve bir¢cok gida maddesinde bulunabildigi i¢in her giin yiyerek,
icerek veya solunarak onemli 6l¢iide viicuda alinir. Viicutta bakir Cu*' ve Cu*
formlarinda degiskenlik gosterir. Oksidasyon ve rediiksiyon tepkimelerinde kolaylikla
elektron alisverisi yapabiliyor olmasi bakirt son derece 6nemli bir element kilmaktadir.
Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyona kars1 direng gostermesi, kolay
islenebiliyor olmas: bakirin énemli 6zelliklerindendir (Ozkan, 2009). Bakirin birgok
metalle alasim yapabiliyor olmasi kullanim alanin1 genisletmektedir. Bu alanlar ¢ok
cesitli olup bunlardan bazilari; otomotiv sanayi, basingl sistemler, elektrik santralleri,
borular, vanalar diger elektrik ve elektronik isler olarak siralanabilir. Bakir; tasitlardan,

boya ve metal endiistrilerinden havaya karismaktadir.

Bakir, potansiyel olarak toksik olmasina ragmen, normal bitki biiylimesi ve gelisimi
icin gerekli bir metal olup, dogal olarak bakir oksit ve bakir siilfiir bilesigi seklinde
bulunan temel bir bitki besin maddesidir (Khan ve ark., 2020). Bakir, bitkiler igin bir
mikro besin elementi olarak kabul edilir (Pichhode ve Nikhil, 2015) ve CO,
asimilasyonunda ve ATP sentezinde 6nemli rol oynar (Kabir ve ark., 2009). Bakir,
ayrica fotosentetik sistemin ve ¢esitli proteinlerin temel bir bilesenidir (Kepova ve
ark., 2004). Bununla birlikte, bakir tozunun birgok agag tiirliniin yapraklarinda g¢esitli
fotosentez pigmentasyon salgilar1 iizerinde olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir
(Moral ve ark., 1995; Pichhode ve Nikhil, 2015). Son yillarda endiistriyel ve
madencilik faaliyetlerinin gelismesi, bakir igeren cevherlerin, madenciligi ve
eritilmesi gibi faaliyetler ekosistemlerde Cu artisina neden olmaktadir. Topraklardaki
yiiksek konsantrasyondaki Cu, bitki biiyiimesinin gecikmesine ve yaprak klorozuna
yol acar (Lewis ve ark., 2001; Katare ve ark., 2015) ve bitkilerde strese neden olur
(Stadtman ve Oliver, 1991). Bakir, bazi bitkilerde kok biiyiimesini azaltirken,
(Sheldon ve Menzies, 2005; Pichhode ve Nikhil, 2015) baz1 bitkilerde ise biyokiitle ve
tohum {iretimini azaltir (Kjer ve Elmegaard, 1996; Pichhode ve Nikhil, 2015).
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Bakirin farkli dozlarda (kontrol, 1000 ve 2000 ppm CuS0O,.5H,0), bitki besin maddesi
alimi1 ve toprak pH’s1 lizerine etkilerini aragtirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, artan
bakir dozlari, toprak pH’si, degisebilir magnezyum ve bitkiye yarayishh demir
degerlerini azaltirken, toplam N, alinabilir P, degisebilir K, bitkiye yarayisli Zn ve Cu

iceriklerinin ise artirdig1 belirtilmistir (Sonmez ve ark., 2006b).

1.2.4.3. Cinko (Zn)

Cinko (Zn) peryodik tabloda gecis elementleri grubunda yer alir ve atom numarasi
30’dur. Kaynama sicakliginin diisiik olmasi en 6nemli 6zellikleri arasindadir. Bu deger
ozellikle pirometalurjik metal tiretiminde ¢ok belirleyici bir etmendir. Cinko metali ve
birgok bilesiginin zehirlilik etkisi bir¢ok agir metale oranla daha diisiiktiir. Fakat ¢inko
tuzlarmin yapisinda bulunan bilesiklere gore zehir etkisi degismektedir. Ornek
verilecek olursa; ¢inko kromatin (ZnCrOs) yiiksek zehirleyici ve kanserojen 6zellik
gostermesi Zn*? yiiziinden degil, anyonik CrO42 bileseni sebebiyledir (Habashi,
1997).

Cinko daha ¢ok metal kaplama ve alagimlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Cinko
yillik tiikketimde diinyada tiiketilen metaller igerisinde demir, aleminyum ve bakirdan
sonra dordiincii sirada yer almaktadir. Bir¢ok alanda kullanilabilen ¢inko, 6zellikle
ipek ipligi, fiber tiretimi, ¢elik sanayi ve katot aritim1 uygulayan sogutma sistemleri ile
metal proses atik sularinda bulunur. Ayrica Zn otomobil sektoriiniin bir¢ok
asamasinda, kozmetik, merhem, vernik, kauguk, miirekkep, karbon kagitlari, boya
maddeleri, silgi ve musamba iiretiminde kullanilmaktadir. Zn, parsomen kagitlari,
cam, otomobil lastikleri, televizyon ekranlari, kuru pil ve elektrik ekipmanlarinin
tretimi i¢in de gereklidir. Tarimda ise 6nemli bir mikro besin giibresi olup, ahsap

koruyucu ve insektisit olarak da kullanilmaktadir (Onder, 2012; Seven, 2018).

Cinko, bitkilerin ¢esitli metabolik siireclerini etkileyen ve uzun bir biyolojik yar1 6mre
sahip olan temel bir mikro besin elementidir (Cakmak ve Marshner, 1993). Cinkonun
gorevi, bitkide klorofil liretmeye yardimci olmaktir. Toprakta Zn eksikliginde bitki
biiylimesi durur ve kloroz olarakda adlandirilan yapraklarda renk degisikligi goriiliir
(Kumar, 1984). Cinko eksikliginden kaynaklanan kloroz, genelde yapragin gévdesine

yakin taban kismindan baslayarak yukariya dogru ilerler. Ciddi durumlarda, iist
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yapraklar sararir ve alt yapraklar kahverengiye veya mora donerek oliir. Topraktaki
¢inko konsantrasyonunun artmasi ise gogunlukla, izabe ve yakma firini atiklari, maden
ve endiistriyel atiklar, Zn igeren gilibre veya pestisitlerin asir1 uygulamalari, Zn ile
kirlenmis kanalizasyon kullanimi gibi endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu
olusmaktadir (Pedler ve ark., 2004; Giuffré ve ark., 2012). Topraktaki Zn kirliliginin
kaynaklar1 genellikle Pb, Cu ve Cd ile iligkilidir (Pedler ve ark., 2004), ancak
bitkilerdeki alim ve yer degistirme oranlar1 Cd'den daha yiiksektir (Chakravarty ve
Srivastava, 1997; Ali ve ark., 2000). Asir1 Zn bitki siirgiinlerinde manganez ve bakir
eksikliklerine neden olabilir. Bu tiir eksiklikler, mikro besinlerin kokten siirgiinlere
aktarilmasinin engellenmesine yol agar. Cinko toksisitesinin bir baska tipik etkisi, P
eksikligine yol acar ve yapraklarda morumsu kirmizi bir rengin ortaya ¢ikmasina
neden olur (Lee ve ark., 1996).

Kirlenmis topraklarda bulunan Zn konsantrasyonlar1 genellikle besin olarak gerekli
olanlar1 asar ve fitotoksisiteye neden olabilir. Kirli topraklarda 150-300 mg/kg
araligindaki Zn konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir (Devries ve ark., 2002). Bitkilerdeki Zn
konsantrasyonlart normal bitkilerde 5-100 ppm arasindadir. Goriilen toksisiteler
genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Ozbek ve ark., 1995). Topraktaki yiiksek
Zn seviyeleri, birgok bitkinin metabolik fonksiyonunu engeller; biiyiimeyi geciktirir
ve yaslanmaya neden olur. Bitkilerdeki ¢inko toksisitesi hem kok hem de siirgiiniin
biiylimesini simirlamaktadir (Choi ve ark., 1996). Phaseolus vulgaris ve Brassica
juncea gibi gesitli bitki tiirlerinde Zn ve Cd'nin fitotoksisitesi, biiylime ve gelismede
azalma, metabolizma ve oksidatif hasarin indiiksiyonu ile gosterilir (Fernandes ve
Henriques, 1991; Cakmak ve Marshner, 1993). Farkli bir ¢alismada, Pisum sativum
bitkisinde Cd ve Zn'nin fitotoksisitesi enzimlerin katalitik verimliliginde degisime

neden oldugu bildirilmistir (Puertas ve ark., 2004).

1.2.5. Agik Ocak Madenciligi Nedeniyle Bozulan Sahalarda Onarim Calismalar:

Acik ocak madenciligi yapilan sahalarda, cevhere ulasabilmek i¢in yiiksek miktarda
toprak ve anakaya malzemesinin kazilmasi gerekmektedir. Ayrica cevher
zenginlestirme sonrasi biiyiik miktarda pasa agiga ¢ikmakta ve depolanmaktadir. Agik
ocak madenciligi, topografya tahribati ve gorsel kirlilik, gurilti kirliligi ve hava

kirliligi gibi cevresel etkiler olusturmaktadir. Dolayisi ile agik ocak madenciligi
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yapilacak olan alanda g¢alismaya baslamadan Once varsa yorede yasayan halkin,
topografyanin ve ¢evrenin nasil etkilenecegi dikkate alinmalidir (Bell ve Donnelly,
2006). Kavourides ve ark. (2002), madenciligin ¢evre iizerinde olusturdugu olumsuz
etkileri s0yle siralamaktadir;

* Cevher iiretimi sirasinda olusan pasanin genis tarim arazilerine biriktirilmesi,

» Zamanla arazinin fiziksel ve kimyasal yapisinin degismesi,

* Alanda bulunan bitki ve hayvan ¢esitliliginin azalmas1 veya yok olmasi,

* Alanda ve etrafinda bulunan yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin kirlenmesi,

* Madencilik faaliyetleri sirasinda cevreyi kirleten kati, sivi ve gazlarin dogaya

salinimi ve giirtilti kirliligi.

Maden isletmeciliginin siirdiirebilir olabilmesi i¢in, madencilik faaliyetleri sirasinda
meydana gelen doga bozulmalar1 ve ¢evresel kirlenmelerin etkilerinin dogru planlama
ve igletme tiirii ile en aza indirilmesi bunun yaninda madencilik faaliyeti bittikten sonra
dogaya uygun rehabilitasyon tiiriiniin segilerek alanin dogaya tekrar kazandirilmasi
gerekmektedir. Madencilik faaliyetleri ile zarar gérmiis alanlarmn, ekolojik 6zellikleri
g6z oOniline almarak yapilan dogru rehabilitasyon teknikleri, dogal kaynaklarin
stirdiirebilirligi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ancak, agir metalllere magruz
kalmis alanlarin kendi kendini onarabilmesi ve ekolojik dengeye ulasabilmesi ¢ok
uzun yillar siirebilir. O yiizden bu alanlarin ekolojik ve estetik restorasyon ile dogaya
uyumlu kalici alanlar olusturulabilmesi i¢in alaninda uzman kisiler ile teknik

miidahaleye ihtiyac vardir (Sengupta, 1993; Akpmar, 2005).

Agir metallerle kirlenmis maden sahalar1 i¢in hazirlanacak olan rehabilitasyon
projelerinde siirdiiriilebilir toprak kullanimi gelisim plani ile ekosistem tabanli ¢ok
amagl planin olmasi gerekmektedir. Kapatilmis agik ocak madenciligi yapilmis
sahalarin en 6nemli problemi olusturdugu gorsel kirliliktir. (Sklenicka ve Kasparova,
2008).

Acik ocak madenciligi sirasinda agiga c¢ikan pasa genellikle maden sahasi civarinda
bulunan pasa dokiim sahalarinda depolanmaktadir. Pasa topraginin agir metal
konsantrasyonu yliksek ve {iizerinde vejetasyonun gelmesini engelleyen bir¢ok
olumsuz etki bulunmaktadir. Bitki biiyiimesini engelleyen bu toprak 6zellikleri; asirt

asidik veya asir1 bazik olmasi, bitki besin maddesi yetersizligi, topragin gegirimsiz
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olmasi ve bundan kaynakli drenaj sorunu goriilmektedir. Maden sahalarinin genelde
ormanlik alanlarda olmasi ve yapilan madenciligin a¢ik ocak madencilik olmas1 alanda
mikroklima iklim 6zelligi géstermekte ve etrafindaki orman yapilarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayn1 zamanda pasa sahalarindaki yiiksek agir metal konsantrasyonu
yeralt1 ve yeriistiinde bulunan su kaynaklarmin kalitesini bozmakta, taban suyunun
beslenme diizenini olumsuz etkilemektedir (Gorcelioglu, 2002). Bu tiir alanlarin dogal
yollarla rehabilitesi olduk¢a zor oldugundan bu alanlar i¢in farkli agir metal giderim

teknolojilerine ihtiya¢ vardir.

1.2.6. Agir Metal Giderim Teknolojileri

Topraklardaki agir metal kirliligi, sanayinin ve madencilik faaliyetlerinin gelismesiyle
ve ile atik su aritma ¢amuru uygulamalarinin yayginlagmasiyla kiiresel bir problem
haline gelmistir. Toprak-bitki sistemi, jeosfer ve biosferin en Onemli kismini
olusturmaktadir. Bu nedenle toprakta meydana gelen agir metal kirliligi sadece toprak
verimi ve uriin kalitesini degil ayn1 zamanda atmosferik ve sucul ekosistemlerin
kalitesini de 6nemli derecede etkilemektedir. Son yillarda agir metallerin sebep oldugu
toprak kirliligi lilkemesizde oldugu gibi, tiim diinyada cevre ¢irliliginin en 6nemli
konularindan biri olmustur. Son yillarda agir metal kirliligiyle ilgili yapilan ¢caligmalar
daha c¢ok agir metal kirlilik kaynaklar1 ve davranislari, halk sagligi ve ¢evre lizerindeki
etkileri, kirlenmis bolgelerin arastirilmasi ve agir metal giderim teknolojileri tizerinde
yogunlagsmistir (Baskaya, 2003). Agir metal giderim teknolojileri, asagida ifade
edildigi gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olabilir (imamoglu ve ark., 2017).

Bugiin diinyada kirlenmis toprak ve sularin temizlenmesi i¢in in-Situ ve ex-situ olarak
uygulanan yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak pirometalurjik,
elektrokinetik, mekanik ayirma, yikama, izolasyon ve immobilizasyon, kimyasal
ekstraksiyon ve fitoremediasyon olarak siralanabilir. Uygun toprak giderim
metodunun se¢imi, bolge karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, konsantrasyonu
ve kirlenmis arazinin toprak ozellikleri ve sonraki kullanimi gibi pek ¢ok faktore

baglidir.
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1.2.6.1. Fiziksel AritmaYontemleri

Fiziksel aritim yontemleri, agir metaller ile kirlenmis alanlarin ve agir metal tiirlerinin
fiziksel ozellikleri kullanilarak, fiziksel mekanizma yardimi ile agir metallerin bir
fazdan digerine (6rnegin sudan, gaza) doniismesi ile gergeklesir. Fiziksel aritim
teknolojilerinde kirleticilerin kimyasal formlarinda bir degisiklik olmaz. Kirlenmis
alanlarin fiziksel aritma yontemleri ile rehabilitasyonunda, ayni1 anda birden fazla
yontem kullanilabilecegi gibi sadece Kirleticinin belli bir alana sabitleme teknolojileri
de tercih edilebilir. Sabitleme yontemi, bilesenleri aktif ve pasif olarak ikiye ayilir.
Aktif sistemlerin isletilmesi icin siirekli enerji ve is giliciine ihtiyag vardir (Or.
kuyulardan yeralt1 suyu pompalama). Pasif sistemler ise bakim islemi hari¢ pek fazla

ilgi gerektirmezler (6r. yiizey 6rtme/kapatma).

Fiziksel aritma yontemlerinden olan pirometalurjik teknolojilerde, kirlenmis
topraktaki metalleri buharlastirabilmek i¢in yiliksek dereceli firinlar kullanilmaktadir.
Kirleticilerin gaz formuna doniisebilmesi i¢in 200 ile 700 °C arasinda sicaklik
uygulanir ve buharlasma ile birlikte metaller geri kazanilarak sabit hale gelir. Civa gibi
yiikksek sicakliklarda metalik formuna kolayca doniisebilen metallerde bu metot
kolayca uygulanabilir. Metallerin gaz formuna donlismesi ve geri kazanilmasi
mantigina dayanan bu sistem genelde metal konsantrasyonu yiiksek ve ekonomik
kazang elde edilecegi diislinlilen sahalarda uygulanmaktadir. Bazi durumlarda
pirometalurjik siireglerden oOnce toprak yikama yontemleriyle veya fiziksel
yontemlerle topraktaki kirleticiler konsantre edilir. Fakat civa diger agir metallere
oranla diisiik yogunluklarda bile kolayca geri kazanilabildiginden ekstra bir
uygulamaya gerek kalmamaktadir (Mulligan ve ark., 2001; Tirkoglu, 2006).

Diger aritma yontemi olan mekanik ayirma teknolojileri, metallerin tane boyutuyla
alakali olup daha biiyiik ve temiz olan parcalarin daha kiigiik ve kirli olanlarindan
fiziksel yolla ayrilmasi sonucu uygulanan bir aritma metodudur. Yontemin
kullanilabilirligindeki en Onemli etken metallerin tekstiirii ve konsantrasyon
yogunlugudur. Ayirma santrifiij glicline dayali hidrosiklonlar, gravimetrik ¢oktiirmeye
dayali akiskan yatak ayiricilar, kirli materyallerin farkl yiizey 6zeliklerine dayanan
manyetik ayiricilar ile yapilmaktadir. Fiziksel ayirma teknikleri sadece belirli

formdaki metal konsantrasnyonlarini azalttig1 ve uygulandig alandaki toprak hacmini
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azaltmasi sebebi ile genelde diger aritma teknolojileri ile birlikte kullanildiginda daha

etkili sonuglar verebilecegi belirtilmistir. (Mulligan ve ark., 2001, Tiirkoglu, 2006).

1.2.6.2. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma yonteminde, agir metal kirliligi olusturan, suda ¢6ziinmiis, askida
veya kolloidal halde bulunan maddelerin kimyasal formlarinda meydana gelecek
degisiklik ile ¢cevreye verebilecegi zarari minumuma indirebilme veya ortamdan daha
kolay ayrilabilen bilesikler olusturabilme amaci giidiilmektedir. Diger aritma
teknolojilerine kiyasla daha kisa siirede etkisini gosterebilmesine ragmen daha
maliyetli bir yontemdir. Miithendislik faktorii veya enerji ihtiyact bakimindan ¢ok
hassas olmayan bu sistem, kullanilan malzemelerin kolay temin edilebilir 6zelligi ile
avantaj saglamaktadir. Fiziksel ve kimyasal aritim yontemlerinden yerinde aritim
teknolojilerinde, agir metaller ile kirlenmis topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve
agir metal konsantrasyonlarina gore iyilestirme stireci degiskenlik gosterebilir (Hahn

ve ark., 1996; Wang ve ark., 2005).

Kimyasal aritma yontemlerinden biri olan izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri,
topraktaki agir metal hareketlerinin en aza indirilmesi, atigin toprak igerisindeki
gecirgenliginin azaltilmasi ve atigin dayanimimin artirilmasi i¢in uygulanmaktadir
(Tirkoglu, 2006). Bu teknolojisi ile kirlenmis toprak kalsiyum silikat hidrat ve
kalsiyum aliiminat hidrat bilesikleri ile karistirilarak katilastirilir. Bu sayade
Kirleticilerin hareketsiz bir ortamda fiziksel veya kimyasal olarak birbirine baglanmasi
saglanir ve hareket kabiliyeti azalmus olur. “Inert inaktivasyon” olarak da adlandirilan
yerinde stabilizasyon, kimyasal Kirleticinin olumsuz etkilerini azaltmak igin
kirleticinin hareketliligini ve biyoyarayishiligini hedeflenir ve bdylece zararli bir
Kirleticinin hedef organizmalara ulasimi engellenmis olur (Berti ve Ryan, 2003;
Adriano ve ark., 2004; Ergiin, 2019). Bu aritma teknolojisinde amag, toplam metal
konsantrasyonunun azaltilmasi degil, kirleticinin ¢6ziiniirliiliigliniin ve hareketliliginin

azaltilmasidir (Ciftgi, 2020).

Bir diger kimyasal aritim yontemi olan elektrokinetik giderim teknolojilerinin mantigs,
basit bir pil diizenegine benzemektedir. Buna gore agir metallerle kirlenmis sahalara

elektrot serileri (kursun, bakir, ¢inko, grafit, titanyum, vb.) baglanmakta ve bu
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elektrotlara belirli diizeylerde dogru akim verilmektedir. Bu akim ile zemin
icerisindeki elektriksel yiike sahip kirleticiler, elektroozmoz, iyonik tasiim ve
diffiizyon yoluyla ters yiiklii elektrota dogru bir hareket olusmaktadir. Ters yiiklii
elektrota gelen kirleticiler agir metal tiiriine ve kullanilabilirligine gore ya biriktirilir
yada pompa diizenegi ile yiizeye taginarak burada isleme tabi tutulur (Acar, Y.B., ve
Alshawabkeh, A.N.,1993; EPA, 1997). Diger aritim teknolojileri ile
karsilastirildiginda elektrokinetik aritim teknolojisi, hem in-situ hemde ex-situ
aritimda diisiik maliyetli olmas1 ekonomik anlamda biiylik avantaj saglamaktadir.
Fakat, bu yontemin kullanilabilmesi ¢in toprak igerisinde iletken bir gézenek sivisinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu da c¢alisilacak alanlart sinirlamaktadir. Ayrica, agir
metallerle kirlenmis sahalarda bulunan biiyiik metal pargalari iyilestirme ¢aligmalarini

olumsuz etkilemektedir (Acar ve Gale, 1995).

Toprak giderim teknolojileri iginde izolasyon ve immobilizasyon ile Kirleticinin
yerinde temizlenmesi yontemi, farkli Gzellikleri sebebi ile diger aritim
teknolojilerinden ayrilmaktadir. izolasyon ve immobilizasyon ydnteminde genelde
As, Cr, Cu, Pb ve Zn gibi agir metallerle kirlenmis sahalarin rehabilitasyonunda
kullanilmakta olup fakli bir ¢ok kimyasal (demir bilesikleri, aliiminyum oksitler,
manganez oksit, kil) kimyasal kullanilarak uygulanmaktadir (Kumpiene ve ark.,
2008). Yapilan ¢alismalarda kursun ve arsenik ile kirlenmis saharda hareketliligin
azalmasi i¢in sifir degerlikli demir ve demir siilfat kullanildig1 belirtilmistir (Ascher
ve ark., 2009; Xenidis ve ark., 2010). Ancak sifir degerlikli demirin %5'ten daha fazla
kullanilmasi, toprak striiktiiriinii (gdzenekliligini) olumsuz etkilemektedir (Mench,

1999).

Immobilizasyon teknolojisinin verimliligi, topragin tekstiir ve striiktrii, nem icerigi,
toprak asitligi (pH), topragin organik madde igerigi, agir metalin tiiri ve
konsantrasyonu gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellige gore degisiklik gosterebilir
(Altin, 2004). Izolasyon ve immobilizasyon aritim teknolojisinin diger aritim
teknolojilerinden avantajl yanlari; bir¢ok agir metal tiiriinde kullanilabiliyor olmasi,
daha az maliyetli ve kolay uygulanabiliyor olmasidir. Dezavantajlar1 ise yontem
uygulamasi bittikten sonra toprakta olusan fiziksel ve kimyasal degisiklikler
kirleticilerin tekrar aktif hale gelebilmesi ve kirleticinin alandan uzaklastirilmamasi

sebebiyle riskin devam etmesidir (Altin, 2004).
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Bir diger kimyasal aritma yontemi olan ekstraksiyon teknolojisinin amaci, bir ¢ozelti
ya da siispansiyon igindeki organik maddeyi, onunla temas halindeki birbirine
karismayan farkli bir ¢oziicii yardimiyla ayirmaktir. Ekstraksiyonun teknolojisininde
hedeflenen iki amag¢ vardir. Bunlardan biri ¢oziinenin miktarini belirlemek digeri ise
birbiri ile reaksiyona iki ¢6zlinenin birbirinden ayrilmasidir. Cozeltinin hallerine gore
farkli ekstraksiyon yontemleri vardir: kati-kati ekstraksiyonu, kati-sivi ekstraksiyonu,

stvi-sivi ekstraksiyonu, sivi-gaz ekstraksiyonu, kati-gaz ekstraksiyonu (Oziidogru,
2006).

Kimyasal aritma yontemlerinden sonuncusu olan yikama teknolojisi, agir metal ile
kirlenmis topraklarin yogun su ile yikanmasi yerinde temizleme igin kullanilan bir
rehabilitasyon tiirtidiir. Bu teknik doymamis (vadose zon) veya saturasyon zonuna, su,
alkol ya da gerilimi azaltic1 bir ¢oziicii verilmesine baglidir. Yogun su ile toprak
yikanmasi teknigi genelde inorganik ve radyoaktif kirleticilerle kirlenmis topraklarin
rehabilitasyonunda kullanilan bir yontemdir. Diger metotlarla karsilastirildiginda daha
maliyetli olan bu yontem gecirgenligi diisiik olan topraklarda etkili sonug
vermemektedir. Yikama yonteminin mantigi, ¢ozeltinin toprak zeminine spreyleme
veya enjekte teknigi ile yayilmasinin saglanmasidir. Zemine enjekte edilmis veya
yayilmis ¢6zelti zemin igerisinde hareket ederken kirleticiyle karsilastiginda kimyasal
reaksiyona girerek kirleticiyi ¢ozelti icerisine almaktadir. Daha sonra bu c¢ozelti
pompayla yiizeye ¢ikarilmakta ve degisik yontemlerle aritilmaktadir. Yikama
cozeltileri su, asidik sivilar (HCI, H.SO4, HNOs, HsPO. ), bazik sivilar (sodyum
hidroksit gibi), selatlastiric1 veya komplekslestirici maddeler, indirgeyici maddeler

veya ylizeydeki aktif maddelerden olusabilir (EPA, 1995).

1.2.6.3. Biyolojik Aritima Yoéntemleri

Biyolojik aritma yonteminde, toprak veya yeralti suyundaki agir metaller, alg tiirleri,
bakteri, maya ve mikrobiyal metabolizma aktiviteleri sonucunda karbondioksit, su,
yag asitleri ve biyokiitle gibi zararsiz bilesenlere doniistiiriiliir. Biyolojik aritma
yontemleri aerobik ve anaerobik olmak iizere ikiye ayrilir. Oksijenli veya oksijensiz
ortamlarda kirleticiler su veya karbonhidrat gibi iirlinlere doniisebilir veya kismi
bozunmaya (kirleticiden daha farkli, daha kiiclik bilesiklere doniisme) ugrayabilir.

Biyolojik siirecler genellikle diisiik maliyetli, ekolojik ve doga dostu bir yontem olup
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yerinde aritim i¢in uygun bir yontemdir. Kirleticiler yok edilebilir ve ¢ogunlukla ¢ok
az kalint1 meydana gelir. Ancak, agir metal tiirii, konsantrasyonu ve kullanilacak bitki
tirtine gore siire¢cin zaman gereksinimi degiskenlik gosterebilir. Agir metallerle
kirlenmis sahalardaki mikroorganizmalar yiiksek kirletici diizeylerine ve toksik

maddelere kars1 hassas olabilir (Filiz, 2007; imamoglu ve ark., 2017).

Biyolojik aritma yontemi olan fitoremediasyon (bitkisel 1slah), toprakta, sedimentte,
yeralt1 sularinda, endiistriyel ve tarimsal atik sularda agir metaller, eser elementler,
organik veya radyoaktif bilesikler gibi ¢evresel kirleticileri aritmak i¢in tek yillik veya
cok yillik bitkiler kullanilarak yapilan temizleme teknolojisidir (Baker ve ark., 1991,
Raskin ve ark., 1997; Wenzel ve ark, 1999), (Sekil 1). Fitoremediasyon, Uluslararasi
Fitoteknoloji Dernegi'ne (IPS) gore fitoteknolojinin bir alt kiimesi olarak kabul edilir.
Bitkisel 1slahin resmi tanimi, "bitkilerin, topraktan veya sudan Kirleticileri absorbe
etmek i¢in kullanilmasi1" olarak tanimlanir. Fitoteknolojinin tanimi ise, “kirlilik,
yeniden agaglandirma, biyoyakit ve depolama gibi gevresel sorunlar1 ¢ézmek igin
bitkileri kullanma bilimi” olarak tanimlanmaktadir (International Phytotechnology
Society, 2019).

Fitostabilizasyon

Sekil 3. Fitoremediasyon tiirlerinin sematik gésterimi

Fitoremediasyon aritim tekniginde, agir metalleri toprak alti veya toprak istii
kisimlarinda biriktirebilenve ¢esitli siireglerden sonra etkisiz hale getirebilen

hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Son yillarda bircok iilke tarafindan diger
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aritma teknolojilerinden daha ¢ok tercih edilen bitkisel 1slah, agir metallerle kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Ayrica, agir metale maruz
kalmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in organik madde ekleyerek yeniden bitkilendirme,
alanlarin fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirir, mikrobiyal aktiviteleri ve
besin seviyelerini artirir (Arienzo ve ark., 2004). Bununla birlikte, bitkisel islah igin
bitkilerin se¢imi, Kirlilik tiirii, alanin toprak ozellikleri ve bitkisel 1slah yaklasimina

gore degisiklik gosterir.

Diger fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri ile karsilastirildiginda olduke¢a diisiik
maliyetli, gorsel etkisi yiiksek ve minimum miihendislik teknolojisi gerektirmesi gibi
Ozelliklerinden dolay1 birgok avantaja sahiptir (Glass, 1999; Prabakaran ve ark., 2019).
Bitkisel 1slah, daha c¢ok diisiik ve orta risk grubundaki kirlenmis alanlarin
rehabilitasyonunda tercih edilen bir yontem olup, agir metallere karsi dayanikli olan
ve bu metalleri sinir degerlerin lizerinde biinyesinde biriktirebilen bitkiler kullanilarak
etkili ve memnun edici bir 1slah yontemidir. Kirlenmis sahalarda bitkiler tarafindan
absorbe edilen agir metaller ya bitkinin toprak alti veya toprak iistii kisimlarda
birikirler yada buharlasarak gaz formuna gegerler Helianthus, Thlapsi, Ricunus
communis, Urtica, Taraxacum officinale, Chenopodium, Polygonum sachalase ve
Allyssim gibi baz1 hiperakiimiilator bitkiler kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko
gibi agir metalleri biinyelerinde biriktirme yetenegine sahiptirler. Bu yiizden, s6z
konusu bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli bir metot
olarak kabul edilmektedir (EPA, 1995). Ornegin, dogada bulunan bitkilerin ¢ogu
yaklagik 100 ppm’lik bir ¢inko (Zn) birikimi yaptiklart halde, en yaygin
hiperakiimiilator bitki olarak bilinen Thlapsi caeruledcens’in (¢oban dagarcigi) 26000
ppm’in iizerinde bir birikim sagladigi farkli kaynaklarda ifade edilmektedir (Lasat,
2000; Nikseresht ve ark., 2015; Lasat ve Kochian, 2020).

Cevredeki toksik bilesiklerin durumu, doga igin bliyiik bir sorun teskil etmektedir.
Bir¢cok mikroorganizma sentetik organik kimyasal bilesikleri tamamen inorganik
materyallere dontistiirecek yetenege sahiptir. Pseudomonaslar gibi mikroorganizmalar
ozellikle organik bilesiklerin pargalanmasinda aktiftirler. Pseudomonaslarin bazi
tirleri, yap1 bakimindan ¢ogu ender olarak goriilen 100’den fazla organik bilesigi
pargaladigi bilinmektedir (Demain, 1984). Bununla birlikte tabiatta bazi1 sentetik

bilesikler mikroorganizmalarca karbon (C) kaynagi olarak tamamen pargalanamaz,
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ancak diger organik maddelere doniistiiriilerek baska organizmalarin istedikleri forma
dontistiiriiliir ve bu isleme kometabolizma denir. Bazi inatg1 pestisitler, poliklorlanmis
bifeniller, sentetik polimerler, petrol ve petrol iiriinlerinin dogada olusturduklari stilfiir
bilesikler ve topragin azotca zenginlestirilmesi gibi sorunlar i¢in mikroorganizma
faaliyetleri ile ¢oziimler gelistirilmektedir (Alexander, 1973; Mallik, 1978; Obek ve
ark., 1999). Pek ¢ok fitoremediasyon bitkisinin, iyilestirme gerceklestirmek igin

mikroorganizmalarla bir kometabolizma iliskisine ihtiyaglar1 vardir (Hooda, 2007).

Kok biiylimesi, rizosferik topragin 6zelliklerini etkiler ve mikrobiyal birlikteligi tesvik
eder. Yapilan arastirmalar rizosferdeki mikroorganizma popiilasyonunun, topragin
diger kisimlarina oranla birkag kat daha fazla oldugunu géstermistir (Anderson, 1997).
Buna karsilik rizosferik mikroorganizmalar, metal alim potansiyelini artirmak i¢in
koklerle simbiyotik olarak etkilesime girerler. Buna ek olarak, bazi
mikroorganizmalar, biyoyararlanimi artiran ve Fe (Crowley ve ark., 1991) ve Mn
(Barber ve Lee, 1974) gibi temel metallerin ve ayrica Cd gibi temel olmayan metallerin
kok emilimini kolaylastiran organik bilesikler salgilamaktadir (Salt ve ark., 1995).
Toprak mikroorganizmalari, kimyasal 6zelliklerini degistirerek metal ¢oziiniirliglini
de  dogrudan  etkileyebilir.  Oregin, bir  Pseudomonas  maltophilia
mikroorganizmasinin, hareketli ve toksik halde olan Cré*'y1 toksik olmayan ve
hareketsiz Cr**' e diigiirdiigii ve ayrica Hg?*, Pb?* ve Cd** gibi diger toksik iyonlarin
cevresel hareketliligini en aza indirdigi gosterilmistir (Blake ve ark., 1993; Park ve
ark., 1999). Ayrica Hg**'nin indirgenmesinin mikrobiyal kaynakli oldugu ve kiiresel
atmosferik Hg® emisyonlarinin énemli bir kismini olusturdugu tahmin edilmektedir

(Keating ve ark., 1997).

Fitoremediasyon mekanizmalar1 arasinda fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon,
fitodegradasyon, fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon yer alir. Bu fizyolojik siirecler,
geleneksel kimyasal iyilestirme yontemlerine ve mikrobiyal biyoremediasyon
mekanizmalarina benzer. Ayrica bitkisel 1slah, kirletici ¢esitleri, kirletici maddelerin
optimum konsantrasyonu, ¢evresel pH ve toprak ozellikleri gibi diger iyilestirme
yontemlerinde de oldugu gibi baz1 degiskenlere tabidir. Fitoremediasyon
teknolojisinin en yaygin kullanilan yontemleri fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon

yontemleridir.
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o Fitoekstraksiyona; fitoabsorpsiyon veya fitoakiimiilasyon da denir. Bu
yontemde su ve toprak ortamindaki agir metaller, bitki kokleri ile alinip siirgiin
kisminda biriktirilerek uzaklastirllir (Rafati ve ark., 2011; Seema ve ark., 2015;
Amanullah ve ark., 2016; Amin ve ark., 2018). Topraktaki metallerin ilk
konsantrasyonu, toprak pH'1, toprak tekstiirii, sicaklik, toprak mikrobiyal toplulugu ve
yardimci Kkirleticilerin kimyasal yapisi gibi birka¢ ¢evresel faktor bitkilerde metal
alimini etkileyebilir (Magdziak ve ark., 2015). Agir metallerin, toprak ortamindan
uzaklastirilmasi icin iki tiir fitoekstraksiyon yaklasimi kullanilmaktadir. Ilk yaklagim
hiper dogal akiimiilator olarak adlandirilirken, ikinci yaklasim uyarilmis veya yardimli
hiperakiimiilasyon olarak adlandirilir. Bitkiler, potansiyel olarak kirleticileri topraktan
ve sudan uzaklastirmak i¢in ilk teknigi kullanilirken, ikinci teknikte, bitkilerin agir
metali kolayca absorbe edebilmesi ve agir metallerin ¢oziiniirliigiinii artirabilmesi i¢in
selat maddesi eklenmesi gerekir. Cogu zaman, dogal hiperakiimiilatorler yiiksek
seviyelerde toksik metalleri tolere edebilir (Zhuang ve ark., 2007). hint hardali, kavak
agaci, yonca, lahana, aycicegi, egreltiotu gibi bircok bitki tiirii hasat edilebilir
biyokiitlelerinde onemli miktarlarda metal depolayabilmektedir (Alkorta ve ark.,

2004; Kramer, 2010; Rascio ve Navari-1zzo, 2011).

Fitoekstraksiyonun etkinligi iki temel faktor tarafindan belirlenir. Bunlardan ilki
biyokiitle iiretimi digeri ise metal biyokonsantrasyon faktoriidiir. Bitki yesil aksamdaki
metal konsantrasyonunun topraktaki metal konsantrasyonuna orani olarak tanimlanan
biyokonsantrasyon faktorli, bir bitkinin kolayca hasat edilebilen pargalar olan

slirglinlere metalleri alip tagima yeteneginin bir 6l¢iisiidiir (McGrath ve Zhao, 2003).

Tablo 1. Agir metallerin fitoekstraksiyonu igin kullanilan ¢esitli bitki tiirleri (Khan
ve ark, 2020)

Sira No Bitki Tiirii Agir Metal Kaynak Sira No Bitki Tiirii Agir Metal Kaynak
Tiird Tiirti
1 Noccaea Zn Baker ve ark. 22 Noccaea Zn,Cd Epelde ve
caerulescens (1994) caerulescens ark. (2010)
2 Noccaea Zn, Cd Brown ve 23 Brassica juncea  Hg Chen ve
caerulescens ark. (1994) ark. (2011)
3 Noccaea Zn, Cd Brown ve 24 Populus spp. Cd, Zn Marmiroli
caerulescens ark. (1995) ve ark.
(2011)
4 Brassica juncea Zn, Cd, Pb, Kumar ve 25 Pteris vittata As Kalve ve
Ni, Cu, Cr ark. (1995) ark. (2011)
5 Alyssum spp. Ni Robinson ve 26 Isatis Ni Altinozlu
ark. (1997) pinnatiloba ve ark.
(2012)
6 Brassica napus Zn, Cd Ebbs ve 27 Arabidopsis Cd Khoudi ve
Kochian thaliana ark. (2013)
(1997)

27



7 Noccaea Zn, Cd Robinson ve 28 Populus spp. Cd, Zn Hu ve ark.

caerulescens ark. (1998) (2014)
8 Arabidopsishalleri ~ Zn, Cd Bert ve ark. 29 Alyssum spp. Ni Bani ve
(2000), ark. (2015)
Kupper ve
ark. (2000)
9 Pteris vittata As Ma ve ark. 30 Salix spp. Cd, Zn Greger ve
(2001) Landberg
(2015)
10 Noccaea Zn, Cd Schwartz ve 31 Sedum Cd, Zn Deng ve
caerulescens ark. (2003), plumbizincicola ark. (2016)
Hammer ve
Keller (2003)
11 Alyssum spp. Ni Li ve ark. 32 C. monensis, Zn Fernandez
(2003) P.aquilinum (L) ve ark.
Kuhn,M. verna, (2017)
Sileneciliata, A.
Cantabrica
12 Plant species Contaminant ~ References 33 Plant species Contaminant  References
Salix spp. Cd, Zn Hammer ve F.rubra, Hg Fernandez
ark. (2003) Leontodon ve ark.
Taraxacoides, (2017)
E.telmateia
13 Arabidopsis Cd, Pb Song ve ark. 34 Erica cinerea, As Fernandez
thaliana (2003) L. ve ark.
periclymenum, (2017)
D. glomerata,
L. taraxacoides
14 Berkheya coddii Ni Mesjasz- 35 Noccaea Zn, Cd Rosenfeld
Przybylowicz caerulescens ve ark.
ve ark. (2018)
(2004)
15 Populus spp. Cd, Zn French ve 36 Typha latifolia, Hg, As, Pb, Anning ve
ark. (2006) Chrysopogon Cu, Zn Akoto
zizanioides (2018)
16 Salix spp. Cd, Zn French ve 37 Brassica napus  Zn, Cu, Cd Lacalle ve
ark. (2006) L ark. (2018)
17 Noccaea Zn, Cd, Pb Hernandez- 38 Sedum Cd, Zn Li ve ark.
caerulescens Allica ve ark. plumbizincicola (2018)
(2006)
18 Brassica juncea Cd, As Gasic ve 39 PterisvittataL ~ As Huang ve
Korban ark. (2018)
(2007)
19 Salix spp. Cd, Zn Maxted ve 40 Sesamum Cu Amin ve
ark. (2007) indicum L., ark. (2018)
Cyamopsis
tetragonoloba
L.,
20 Helianthus Zn, Cd, Pb Nehnevajova 41 Helichrysum Cd, Co, Cr, Brunetti
annuus ve ark. italicum Cu, Ni, Pb, ve ark.
(2007) Zn (2018)
21 Schima superba Mn Yang ve ark.
(2008)
o Fitostabilizasyonun diger ad1 fitoimmobilizasyondur. Bu yontemde, topraktaki

bir kirletici maddeyi sabitlemek i¢in farkli bitki tiirleri kullanilir (Ali ve ark., 2013;
Rajkumara ve ark., 2013). Fitostabilizasyonun temel amaci, kokler yardim ile toprak
yiizeyinden baslayip yeralti suyu tablasina kadar uzanan bolgedeki agir metalleri,
rizosferde ¢okeltme veya birikme yoluyla hareketsiz hale getirmektir.
Fitostabilizasyon, toprak profili boyunca agir metallerin yagislarla birlikte yikanarak
yeralt1 suyuna karismasini belli dl¢iide onler, toprak erozyonunu ve agir metallerin
diger alanlara hareketini siirlar. Ayn1 zamanda agir metallerin ile toprak arasindaki

dogrudan temasi da azaltir (Bolan ve ark., 2011). Bu teknoloji, pestisitler ve
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hidrokarbonlar gibi organik kirleticilerin, mikrobiyal aktivite ile iligkili olarak bitki
kokleriyle toksik olmayan formlara doniisiimiinii hizlandirmaktadir (Berti ve
Cunningham, 2000). Baz1 organik kirleticiler mikrobiyal veya kimyasal bozunmaya
ugrarken, metallar gibi inorganik kirleticilerin cogu degisime ugramazlar. Bu nedenle,
fitostabilizasyon yoluyla metallerin tutulmasi, agir metallerle kirlenmis alanlarin

yonetiminde kritik 6neme sahiptir (Bolan ve arkadaslari, 2011).

Genel olarak, maden alanlarindaki ¢evre kosullari, daha az mikrobiyal aktivite, diisiik
toprak organik madde igerigi, daha az toprak nemi ve diisiik besin bulunabilirligi
nedeniyle bitki biiyiimesi i¢in ¢ok elverissiz kalir, bu nedenle fitostabilizasyon igin
kullanilan bitkilerin g¢evreye uyumlu ve dogal olmasi ¢ok oOnemlidir. Yapilan
caligmalar ile maden alanlarinda Cu, As, Fe, Pb ve Zn'yi stabilize etmek tatmin edici
sonuclara ulagilmistir (Santibafiez ve ark., 2008; Li ve ark., 2015). Fitostabilizasyon
yontemi Sadece topraklarda degil ayn1 zamanda sediment ve aritma ¢amurlarinda da
kullanilabilir. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin
fitostabilizasyon ile iyilestirilmesi i¢in hindistan hardal1 ve kavagin basarili bir sekilde
kullanildig1 yapilan calismalarda bildirilmistir (EPA, 2000). Fitostabilizasyonda

kullanilan bazi bitki tiirleri ve etkili olduklar1 agir metal tiirleri Tablo 2°de gosterilmis.

Tablo 2. Agir metallerin fitostabilizasyonu i¢in kullanilan ¢esitli bitki tiirleri (Burges
ve ark., 2017; Khan ve ark., 2020)

Sira No Bitki Tiri Agir Metal Tiiril Kaynak

1 Agrostis Zn, Cd, Pb, Cu Vangronsveld ve ark. (1996)
capillaris

2 Alnus spp. As, Pb, Cu, Ni French ve ark. (2006)

3 Agrostis Cd, Pb, Zn, As, Cu Pérez-de-Mora ve ark. (2006)
stolonifera

4 Populus spp. As, Pb, Cu, Ni French ve ark. (2006)

5 Salix spp. As, Pb, Cu, Ni French ve ark. (2006)

6 Trifolium repens  Cd, Pb, Zn Bidar ve ark. (2007)

7 Lolium perenne Cd, Pb, Zn Bidar ve ark. (2007)

8 Lolium perenne  Cu, Pb, Zn Arienzo ve ark. (2009)

9 Lolium perenne Cd, Pb, Zn Alvarenga ve ark. (2009a), Epelde ve

ark. (2009)

10 Pteridium Pb, Zn Lee ve ark. (2014)
aquilinum

11 Agrostis Cu Touceda-Gonzalez ve ark. (2017)
capillaris

12 Populus spp. Cu Touceda-Gonzalez ve ark. (2017)
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13 Salix viminalis Cu Touceda-Gonzalez ve ark. (2017)

14 Lotus Hg, As Dragomir ve ark. (2009),
corniculatus L Boldt-Burisch ve ark. (2013)
15 Anthyllis Hg Dragomir ve ark. (2009),
vulneraria Boldt-Burisch ve ark. (2013)
16 Cytisus striatus,  Pb Fernandez ve ark. (2017)
Genista
legionensis
17 Helianthus Hg Lv ve ark. (2018)
tuberosus L
18 FestucarubraL  Pb, Cd, Zn Radziemska (2018)
19 Phragmites As, trace metals Castaldi ve ark. (2018)
australis,
Arundo donax
20 LupinusalbusL  Cu, As Fresno ve ark. (2018)

1.3. Hiperakiimiilatorler

Hiperakiimiilator bitkiler, dokularinda asir1 miktarda agir metal igermesi nedeniyle
ikincil kirletici olarak tanimlanmakta ve tehlikeli atik olarak siniflandirilmaktadir
(Delil ve ark., 2020). Fitoremediasyon ¢alismalari amacina ulagabilmesi i¢in, bitlisel
1slah islemi bittikten sonra hasat edilen bitkiler kiil, kompostlama veya kurutma
yoluyla kolayca ve giivenli bir sekilde islenebilir veya geri doniistiiriilerek ikincil
kirletici sinifindan ¢ikarilabilir (Lasat, 2002). Fitoremediasyon g¢alismalar1 sonrasi
bitkilerinin biyokiitlesinde biriken metallerin geri kazanilmasinin uygulanabilirligi
1996 yilinda kabul edilmistir (Cunningham ve Ow, 1996). Cesitli bitkilerle yapilan
fitodegradasyon calismalar1 sonrasi hasat edilen bitkilerin, hayvan yemi olarak

kullanilma potansiyeline sahip oldugunu goriilmektedir (Ghaly ve ark., 2005).

Hiperakiimiilatorler, genellikle en az iki 6zellik sergileyen 6zel bitkilerdir. Birincisi,
bu bitkilerin hava dokular1 belirli metalleri veya metaloidleri normalden yiizlerce veya
binlerce kat daha yiiksek seviyelerde biriktirebilir. Her bir agir metalin
hiperakiimiilasyonu i¢in yaprak konsantrasyonu esikleri belirlenmistir (Verbruggen ve
ark., 2009; Krimer, 2010). Ornegin kuru agirlikli yaprak dokusundaki konsantrasyon
kadmiyum (Cd) i¢in> 100 pg/g olmalidir; Kobalt (Co) ve bakir (Cu) i¢in> 300 pg/g;
Nikel (Ni), arsenik (As) ve kursun (Pb) i¢in> 1000 pg/g; Cinko (Zn) igin> 3000 pg/g;
ve manganez (Mn) i¢in bitkiler dogal ortamlarinda yetistirildiginde > 10.000 pg/g.
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Hiperakiimiilatorlerin bir baska 6zelligi de, metalleri detoksifiye etmek icin gii¢lii bir

sekilde gelistirilmis olmalaridir.

Genel olarak, bitki 1slahinda kullanim potansiyeline sahip olan kara bitkileri, ¢ok yillik
ve genis bir biyotik ve abiyotik stres yelpazesine toleranshi olurken, ayni zamanda
yiiksek bir biyokiitle iiretim potansiyeli sergiler (Barbosa ve ark., 2015; Calabrese ve
Agathokleous, 2021). Bitki islah1 ayn1 zamanda su bitkileriyle de yapilmaktadir
(Ebrahimbabaie ve ark., 2020). Bu baglamda, ¢ok cesitli toksik metaller i¢in
lyilestirme uygulamalarinda etkili hiperakiimiilator bitkileri i¢in birgok arastirma
yapilmistir (Prabakaran ve ark., 2019; Al-Thani ve Yasseen, 2020; Bian ve ark., 2020).
Kiiresel hiperakiimiilator veritabaninda (URL, 2021) 721 hiperakiimiilator bitki vardir
ve bu say1 zamanla artmaktadir (Reeves ve ark., 2018). Cogu hiperakiimiilator tiir
(532), Ni igin hiperakiimiilator olarak tanimlanirken, su anda insan sagligina en biiyiik

tehdidi olusturan Cd i¢in 7 tiir ve As igin 5 tiir hiperakiimiilator 6zellik gosterir.

1.3.1. Yabani Hint Yag: (Ricinus communis L.)

Coklu metallerle kirlenmis alanlarin iyilestirme islemi, bioyakit {ireten bitkiler ile
gerceklesme durumunda hasat edilen bitkinin ikincil bir kirteci durumundan ¢ikmasi
ile birlikte c¢ok etkileyici bir aritma segenegi ortaya ¢ikmistir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, metalle kirlenmis topraklarda biyoenerji iiretimi i¢in yabani hint yag,
aycicegi, misir gibi bitkileri yetistirmek ve ayn1 zamanda bir fitoremediasyon yolunu
izlemek yeni ve doga dostu bir ¢alismaya yol agmistir (Meers ve ark., 2006; Van
Ginneken ve ark., 2007; Thewys ve ark., 2010; Liu ve ark., 2012).

Bunlardan biri olan yabani hint yagi (Ricinus communis L.) anavatan1 Hindistan olan,
Euphorbiacea (siitlegengiller) familyasinda yer alan Onemli bir yag bitkisidir.
Akdeniz iklimin goriildigii yerlerde kumlu-killi, orta yapili ve iyi drene olmus
topraklarda dogal olarak yetisir (Ciftci, 2020). Sarims1 veya renksiz yagindan, tohumu
ve kiispesine kadar bir¢ok iriiniinden faydalanilmaktadir. Yabani hint yag: bitkisi;
endiistride, plastik ve boya yapimi, sabun tiretimi, dericilik sektorii ve kandil yapimi
gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yabani hint yagi bitkisinin yag oraninin

genellikle %40-60 arasinda degistigi bildirilmistir (Kiran ve Prasad, 2017).
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Yabani hint yagi bitkisi, hizli biiyliyebilen ve Kirli topraklarda yetisebilen metal
toleransli bir bitki olup fitoremediasyonda kullanilabilen akiimiilator bitkiler igerisinde
degerli bir tiir olarak kabul edilmektedir (Prasad ve Freitas, 2003; Rajkumar ve Freitas,
2008; Rajkumar ve Freitas, 2008; Shi ve Cai, 2009; Huang ve ark., 2011). Son yillarda
bu bitki, yiiksek tohum yag1 iiretimi nedeniyle biyoyakit/biyodizel iiretimi igin gida
dis1 yagli tohum bitkisi olarak giderek daha 6nemli bir hale gelmistir ( De Lima da
Silva ve ark., 2006; Berman ve ark., 2011).

1.3.2. Aycicegi (Helianthus annuus L.)

Aygigegi (H. Annuus L.); genis ¢igekli, Asteraceae familyasina ait tek yillik bir bitki
olup cok cesitli toprak tiirlerinde gelisim gosterebilir. Cigegin sap1, 3 metreye kadar
biiyliyebilir ve ¢icek basinin ¢apt 30 cm'ye kadar ulasabilir. Aygigcegi bitkisi agir
metallere yiiksek tolerans gosterir ve bu nedenle bitkisel 1slah ¢alismalarinda sik¢a
tercih edilen tiirler igerisindedir (Pilon-Smits, 2005; Rizwan ve ark., 2016).
Fitoremediasyon ¢alismalarinda Ay¢icegi (H. Annuus L.) bitKisinin sik¢a tercih edilme
sebepleri, ¢oklu metalle kirlenmis topraklardan agir metalleri gikarma yetenegi,
yiiksek biyokiitle, hizl1 biiylime orani, derin kokii, kolayca hasat edilebilir ve ¢alisma
sonunda hasat edilen bitkinin biyoenerjide kullanilabilir olmasidir (Daghan, 2007;
Daghan ve ark., 2012; Forte ve Mutiti, 2017). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda aycgicegi
bitkisinin agir metallere kars1 yiiksek tolerans gosterdigi belirtilmistir (Pilon-Smits,
2005; Rahman ve ark., 2013; Chirakkara ve Reddy, 2015; Rizwan ve ark., 2016; Forte
ve Mutiti, 2017; Govarthanana ve ark., 2018; Alaboudi ve ark., 2018; Jobori ve
Kadhim, 2019).

1.3.3. Kavak (Populus L.)

Hizli biiyliyebilme 6zelligi ile bilinen kavak (Polulus L.), sogiitgiller (Salicaceae)
familyasina ait gogu taksonlari boylu agag, ender olarak boylu ¢ali halinde bulunan ve
neredeyse tamami kisin yapraklarint doken odunsu bitkidir (Eminagaoglu ve ark.,
2014). Boylar1 10 ile 20 metre arasinda degisen kavak agaclar1 siirgiin verme 6zelligine
sahiptirler. Akarsu kenarlar1 gibi nemli ortamlara iyi uyum saglamis oncii bir tiirdiir.

Zorlu kosullarda dahi hizli biiyiiyebilen kavak, cok cesitli toprak ve habitatlara

32



toleransli olup, iilkemizin hemen her yerinde yayilis gostermektedir. Ancak bdlgelere
gore kavak tiirleri degisiklik gosterir (Kutluay, 2017). Ulkemizde dogal yayilis
gosteren bes farkli kavak tiirti bulunmaktadir (Browicz ve Yaltirik, 1982; Eminagaoglu

ve ark., 2014).

Kavak; hizli biiyiimesi, bol terleme aktivitesinin yaninda yaygin ve yogun kok sistemi
nedeniyle fitoremediasyon faaliyetleri i¢in bircok yonden avantajli bir aday olarak
kabul edilir. Ayrica, kisa rotasyonlu baltalik kiiltiiriine alinabiliyor olmasi
fitoremediasyon stratejilerinde dikkate alinmas1 gereken bir bagka avantajli 6zelligidir
(Rockwood ve ark.. 2004). Kavak plantasyonlari toprakta, suda ve atmosferdeki farkli
kirlilik tiirlerini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Uzaklastirma etkinligi ve kirletici
tolerans1 biiyiik 6l¢iide kavak tiirine ve genotipine gore farklilik géstermektedir. Yeni
melezler olusturulabiliyor olmasi1 farkli kirlilik durumu igin daha uygun klonun

secilmesine izin vermektedir (Di Lonardo ve ark., 2011).

1.3.4. Hus (Betula L.)

Beyaz govdesi ile siis bitkisi olarakta kulanilan hus (Betula L.) agaclari, hus agacigiller
(Betulaceae) familyasina ait olup, diinya genelinde kirk kadar, iilkemizde ise 5 adet

tiiri bulunur (Yazic1 ve Giilgiin, 2015).

Huslar, 1liman ve serin yerlere uyumludurlar. Isik gereksinimleri yiiksek olup, hizl
biiyiiyen tiirler i¢erisindendir. Populus tremula ile birlikte alana 6ncii olarak gelen
agaclardandir. Ekolojik o6zellikleri dikkate alindiginda kumlu ve fakir topraklarin
agaclandirilmalarinda kullanimi oldukga uygundur. Ayrica huslar, park ve bahgelerde

degerli tutulan ve yol kenarlarini siisleyen 6nemli siis bitkilerindendir (Eminagaoglu
ve ark., 2018).

Yapilan ¢alismalarda, hus yapraklarinda ¢inko (Zn) birikimi yiiksek bulunmus
(Dmuchowski ve ark., 2014; Zakrewska ve Klimek, 2018; Kiibek ve ark., 2020) ve bu
nedenle hus agacinin Zn ile Kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in kullanilmasi

onerilmistir (Hermle ve ark., 2006; Desai ve ark., 2019).

Agik habitatlarda oncii tiir olan hus agaclarinin, kursun ve ¢inko ile kirlenmis maden

atiklarinin bulundugu pasa sahalarinda dogal olarak bulunabiliyor olmasi, bu tiiriin
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fitoremediasyon ¢aligmalarinda daha cazip hale gelmesine neden olmustur (Denny ve
Wilkins, 1987).

1.4. Fitoremediasyonda Selat Uygulamasi

Bitki besin maddelerinin kolaylikla alinmasini saglayan ¢inko, demir, magnezyum,
bakir, mangan ve kalsiyum gibi pozitif yiikli katyonlarin, negatif yiike sahip en az iki
elektro donor atomu olan ligantla yapacaklar1 organik yapilara selat ad1 verilmektedir.
Selatlar, genelde bitki biinyesine katilmazken, kapsadiklart metali bitki biinyesine
absorbe etmesine yardimei olurlar (Aslihan, 2019). ideal bir selat olusturucu madde iz
kirleticiler igin yiiksek secicilige, ¢ozliniirliige ve stabiliteye sahip olmalidir (Polettini
ve ark., 2006). Giintimiizde kullanilan selatlar dogal veya sentetiktir. Literatiirde en
yaygin kullanilan selatlagtirict maddeler arasinda, EDDS (S,S-etilendiamindisiiksinik
asit), EDTA (etilendiamintetraasetik asit), EGTA (etilenglutarik asit), DTPA
(dietiltriaminpentaasetik asit), SDS (sodyumdodesilsiilfat), NTA (nitrilotriasetat),
(S,S)-, humik asit, borik asit vb. sayilabilir (Ladillas, 2012).

Fitoremediasyon yonteminde selat takviyesinin amaci topraktaki agir metallerin
toprak icerisindeki hareketlerini artirmak ve bitki biinyesi tarafindan absorbe
edilmesini  kolaylastirmaktir ~ (Adiloglu ve ark.,, 2017). Selat-destekli
hiperakiimiilasyonda bitkilerin hizla biiyiimesi i¢in kirlenmis topraklarda metallerin

onceden immobilize edilmesi gerekmektedir (Wenzel, 2003).

Agir metallerle kuvvetli selat olusturma yeteneginden dolayr en cok tercih edilen
selatlayict maddeler EDDS ve EDTA’dir. Daha fazla tercih edilmelerinin sebepleri;
yeralt1 suyu sistemlerindeki biyolojik parcalanabilirliginin nispeten diisiik olmasi,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini bozmamasi ve ortamin
asitlesmesine neden olmamalaridir (Peters, 1999; Kim ve ark., 2003; Epelde ve ark.,
2008; Demir ve Koleli, 2013; Ciftci, 2020).

Etilendiamin-N,N" -disiiksinik asit (EDDS) bir aminopoli karboksilik asit olup,
biyolojik olarak kolay parcalanabilen bir selatlayicidir (Cift¢i, 2020). Bir¢ok

uygulamada etilendiamin diasetik asite (EDTA) alternatif selatlama ajan1 olan EDDS
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beyaz kati bir maddedir. Etilendiamin disiiksinik asitin molekiiler yapist Sekil 3 ’de,

genel ozellikleri ise Tablo 3’de verilmistir

H
Sekil 4. Etilendiamin disiiksinik asitin (EDDS) molekiiler yapis1 (URL-2021)

Tablo 3. Etilendiamin disiiksinik asitin genel dzellikleri

Molekiil ismi EDDS

IUPAC ismi Etilen diamin -N,N'- di siiksinik asit
Erime Noktasi 220- 222 °C

Molekiiler formiilii Cio His N2 Os

Molar kiitle 292 gr/ mol

Etilendiamin distiksinik asitin yapisinda iki kiral merkez ve (R, R ) — EDDS, (S, S') -
EDDS ve (R, S) - EDDS olmak {izere 3 stereo izomer bulunur (Neal ve Rose, 1968;
Schowanek ve ark., 1997). Etilendiamin disiiksinik asit, topraklarin iyilestirilmesinde,

metal ekstraksiyonu ve toprak yikama alanlarinda kullanilmaktadir (Akkus, 2019).

Etilen diamin disiiksinik asitin kimyasal selatlama maddesini harekete geciren {imit
verici ve diger selatlara gore ¢evre dostu bir metal oldugundan bitki agir metal alimini

artirmak i¢in topraga uygulanabilecegi bildirilmistir (Evangelou ve ark., 2007).
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2. LITERATUR CALISMALARI

Son yillarda tek bir metalle veya ¢oklu metalle kirlenmis topraklarda fitoremediasyon
ile alakal1 bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu basarili olmasina
ragmen maden sahalarinda ve yerinde fitoremediasyon ¢alismalar ile ilgili yeni yeni
calisilmaya baslanmistir. Fitoremediasyonla alakali yapilmis ¢alismalara ait literatiir

arastirmalarindan bazilar1 asagida verilmistir.

Boonyapookana (2005) tarafindan yapilan ¢alismada aygigegi (Helianthus annuus L.)
bitkisinin, terkedilmis maden alanlarinin restorasyonu ile fabrika boélgelerindeki
Kirlenmis alanlarin kursun (Pb) gideriminde en iyi sonu¢ veren bitki oldugu

gorilmiustir.

Helianthus annuus L. bitkisinin metalleri (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu) fitoekstraksiyon (Dietz
ve Schnoor, 2001; Pilon-Smits, 2005) ve rizofiltrasyon (Dushenkov ve ark., 1995;
Raskin, 1996; Schoonor ve Dee, 1997; Dushenkov ve Kapulnik, 2000; Pilon-Smits,
2005) yontemleri ile uzaklastirdigi ve hidrokarbonlar i¢in toleransli oldugu (Olson ve

Fletcher, 2000) bildirilmektedir.

Al-Jobori ve Kadhim’in 2019 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada, kirlilik miktar
artttkga Helianthus annuus L. bitkisinin biyokiitlesindeki artisin  yavasladigi

belirtilmistir.

Erol’un 2010 yilinda yapmis oldugu “Petrol Hidrokarbonlari ile Kirlenen Topraklarin
Aygicegi (Helianthus annuus L.) Kullanilarak Fitoremediasyonu” adli doktora
caligmasinda elde ettigi bulgular ile H. annuus Vanko bitkisinin Siberian Light (SBL)
ham petrolii ile kirlenmis topragin temizlenmesinde kullanilabilecegi hipotezini

desteklemistir.

Salt ve ark. (1998), misir ve ayciceginin yiiksek diizeyde biomass igeren bitkilerden
oldugunu ve bunlarin 6nemli diizeyde Pb toplayabildiklerini bildirmislerdir. Ayn1
calismayla misir ve ayciceginin kullanilmasiyla her yil 180-539 kg/ha Pb’yi
uzaklagtirarak, 2500 mg/kg’a kadar Pb ile kirlenmis topraklarin, 10 yilda

tyilestirilebilecegini belirtmislerdir.
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Forte ve Mutiti (2017), laboratuvar ortaminda Cu ve Pb ile kirletilmis topraklarin
Hydrangea paniculata ve Helianthus annuus L. bitkileri kullanilarak fitoremediasyon
potansiyeli degerlendirilmistir. H. annuus, H. paniculata tiirtine gore biinyesinde daha
fazla agir metal biriktirmistir. Yapraklarin, (Cu maks =1368 ppm) saplara gore daha

fazla agir metal akiimiile ettigi belirtilmistir.

Cutright ve ark. (2010) farkli iki ¢esit Helianthus annuus L. bitkisi kullanilarak Cd,
Cr, Ni, As ve Fe agir metalleri ile laboratuvar ortaminda kirletilen topraklarda ¢oklu
agir metal hiperakiimiilasyonu arastirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
Helianthus annuus L. bitkisi ayn1 anda Cr, Cd ve As agir metallerini biinyesinde

akiimiile ettigini belirtmislerdir.

Lombi ve ark., (1998), Eckhardt ve Khanal, (1999), ve Angelova ve ark. (2016)
yapmis olduklari g¢alismalarda Pb, Zn ve Cd agir metallerinin agirlikli olarak
Helianthus annuus L. bitkisinin yapraklarinda biriktigini belirtmislerdir. Yine farkli
bir ¢alismada Jadia ve Fulekar (2008), Helianthus annuus L. siirgiinlerinin agir metal

birikiminin ana organi oldugunu tespit etmistir.

Chauhan ve Mathur, 2020 yilinda Hindistan’da yapmis olduklar1 ¢aligmada, plastik,
kagit, boya ve tekstil gibi ¢oklu metallerle kirlenmis ¢esitli endiistri alanlarindan alinan
toprak Orneklerinde Helianthus annuus L. bitkisi kullanilarak fitoremedisyon
potansiyeli arastirllmig ve bu bitkinin akiimiilator 06zellik gosterdigini tespit
etmislerdir. Agir metal birikimleri ¢oktan aza dogru sirasiyla Zn>Cu>Pb>Fe olarak

bulunmustur.

Alaboudi ve ark. 2018 yilinda yapmis olduklart ¢alismada, H. annuus'un kirlenmis
topraktan Pb ve Cd'yi uzaklastirma yetenegini belirlemeyi hedeflemislerdir. Elde
edilen sonuglar, H. annuus'un dokularinda (siirgilinler ve kokler) Pb ve Cd biriktirme

yetenegine sahip oldugunu gdstermistir.

Liduino ve ark. 2017 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, endiistriyel bir bolgeden
aliman topraklar, agir metaller ve petrol hidrokarbonlar1 ile birlikte kirletilmistir.
Kirleticilerin uzaklastirilmasinda en iyi sonuglar, Helianthus annuus L. bitkilerinin 4
mg/Kg ile toprakta yetistirildigi testlerden elde edilmistir. Bu kosullar altinda, toplam
petrol  hidrokarbon (TPH) ve polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)
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konsantrasyonlarinda sirasiyla %58 ve %48 azalma elde edilmistir. Ayrica agir
metallerin konsantrasyonlarinda da azalma sirasi ile Ni (%41), Cr (%30), Pb (%29) ve
Zn (%20) olarak bulunmustur.

Meers ve ark. (2005), ay¢icegi (Helianthus annuus L.) bitkisinde agir metal birikimini
artirmak i¢in selatérlerden, EDTA ve EDDS’yi kullanmislardir. Helianthus annuus L.
bitkisinde EDDS selatinin, EDTA seclatina gore daha fazla metali biinyesinde
biriktirdigi bildirilmistir.

Melo ve ark. (2009), yabani hint yaginin (Ricinus communis L.) besleyici soliisyon
icerisinde biyiitiilerek, fitoekstraksiyon yontemi ile arsenik (As) metalinin birikimi
arastirilmistir. Sonuglar artan As derisimlerinde besin ¢ozeltisi iginde siirgiin ve
koklerde biyokiitle azalmasina neden olmasma ragmen, 0 dan 5000 g/l As
derigimlerinde Ricinus communis L. de siddetli toksik semptomlara neden olmadigini

gostermistir (Melo ve ark., 2009).

Pandey (2013), Ricinus communis L. bitkisini Pb, Zn, Ni ig¢eren ugucu kiile sahip
alanlarda yetistirmis ve bu bitkinin biyokonsantrasyon faktoriinii (BKF) kokte tiim
metaller i¢in 1°den bilyiik bulmustur. Tiim metaller i¢in translokasyon faktorii (TF)
degerleri !’den kiiclik bulunmustur. Bu da metallerin bitkinin toprak alti kisminda
stabilize oldugunu gostermektedir. Arastirmact Ricinus communis L. nin ekonomik ve
ekolojik degerleri ile birlikte fitoremediasyon i¢in potansiyel bir hiperakiimiilator bitki

aday1 oldugunu belirtmistir (Pandey, 2013).

Hadi ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis L.'un toprak kullanmadan
su igerisinde (hidroponik), kadmiyumun (Cd) fitoekstrasyon potansiyelini
degerlendirmislerdir. Kadmiyum konsantrasyonlar1 bitki dokularinda artan dozlarda
bulunmustur. Maksimum Cd alimi T5 (Cd 25 mg/l bulunmustur. Maksimum
biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) T2 (Cd, 10 mg/l) ve tiim bitkilerdeki BAF degeri
0.286-0.455 arasinda degisiklil gostermistir. Translokasyon Faktorii (TF) kok, siirgiin
ve slirgiin yapraklarinda sirastyla 0.645-0.857 ve 0.626-0.837 arasinda ol¢iilmiistiir.
Kok, siirgiin ve yapraklardaki tim BAF ve TF degerleri 1'den kii¢lik bulunmustur.
Bitki boyu, kok uzunlugu ve toplam bitki kuru agirligr kontrol ile karsilastirildiginda
onemli Ol¢iide azaldig: belirtilmistir (Hadi, ve ark., 2015).
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Yashim ve ark. (2016) yaptiklart calismada Ricinus communis L. bitkisinin
fitoremediasyon potansiyelini belirlemek igin Cd, Co, Ni ve Pb metalleri ile kirlenmis
bir ¢6p alanindan (pH=6.78) alinan toprak 6rnekleri kullanilmistir. EDTA ile muamele
edilmis topraktaki metal degerleri islenmemis topraktan daha yiiksek ¢ikmistir. Hasat
edilen bitkilerdeki metal seviyeleri Cd-1.9, Co-1.8, Cu-1.5, Ni-8.8, Pb-2.1 ve Zn-1.4
mg/kg dir. Metaller i¢in biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) ve translokasyon faktorii
(TF) degerleri bulunmus olup tiim metaller igin TF’ii 1'den biiyiik bulunmustur. BAF
ve TF’U sirasiyla metaller igin: Ni>Cd>Co>Pb ve Ni>Cd>Co=Pb olarak tespit
edilmistir. Ricinus communis L. bitkisinin, c¢oklu metallerle kirlenmis topraklarda
fitoremediasyon potansiyelinin yiiksek olugu ve hiperakiimiilator bitki olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Yashim, ve ark., 2016).

Shi ve ark. (2009) yaptiklar1 saksi g¢alismasinda, Ricinus communis L. bitkisinin
yiiksek akiimiilator ozellik gosterdigini ve yapraklarinda 50-200 mg/kg Cd
biriktirdigini belirtmislerdir. Bu sonug¢ Ricinus communis L. bitkisinin yiiksek
konsantrasyonda Cd stresine toleransli bir bitki oldugunu gdstermistir. Ricinus
communis L. Cd igin ortalama biyokonsantrasyon faktorii (BCF) en yiiksek degerin
kokte gortildiigii, BCF degerlerinin yaprak, yesil aksam ve kokte sirasiyla 0.43, 0.80
ve 13.30 mg/kg oldugunu belirtilmistir (Shi ve Cai, 2009).

Huang ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, kadmiyum (Cd) ve dikloro difenil
trikloroethan (DDT) ile kirletilmis topraklarda 23 farkli genotipe sahip Ricinus
communis bitkisinin fitoremediasyon kapasiteleri karsilastirmistir. Yaprak, yesil
aksam ve kokte sirasiyla DDT derigimleri 0.37, 0.43 ve 70.51 mg/kg iken Cd
derisimleri ise 1.22, 2.27 ve 37.63 mg/kg dir. Saks1 basina toplam DDT alimi 83.1 ile
267.8 pg iken Cd alimi ise 66.0 ile 155.1 pg dir. Sonuglar R. communis’un tiim
genotipleri, kirlenmis topraklardan DDT ve Cd'un gideriminde hizli biiyiime, yiiksek
biyokiitle ve giliclii emilimi ile DDT ve Cd giderimine katkida bulundugunu
gostermistir (Huang, ve ark., 2011).

Souza ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada Ricinus communis'un Cd varliginda tuzluluk
ve kurakliliga karsi toleranshi bulunmus ve kuru agirlig1 agisindan on iki kat daha fazla

biyokiitle liretme potansiyeline sahip olabilecegini belirtmislerdir (De Souza Costa, ve

ark., 2012).
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Wuana ve ark. (2016) beledinin atik topraginda yapmis oduklari fitoremediasyon
caligmasinda, yabani hint yagi bitkisi kullanilarak bazi toksik agir metallerin
selatlayicilar ile giderilmesi denenmistir. Selat uygulanan yabani hint yagi bitkilerinde
herhangi bir yan etki goriilmemis olup, kok ve siirglindeki metal derigimleri artmastir.
Selatin dozu arttikca (p<0.05), metal konsantrasyonlari en yiiksek seviyelere
ulagsmistir: Cd (55,6 ve 20,9), Cu (89,5 ve 58,4), Ni (49,8 ve 19,6), Pb (32,1 ve 12,1)
ve Zn (99,5 ve 46,6) dir. Kok ve siirgiindeki translokasyon faktorii ve
biyoakiimiilasyon faktorii degerleri sirasi ile 0,21-3,49, 0,01-0,89 ve 0,01-0,51 olarak
bulunmustur (Wuana ve ark., 2016).

Wang ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Ricinus communis L.'un hizli biiylime
ozelligine ve yiiksek biyokiitleye sahip bir biyoener;ji bitkisi oldugunu belirtmislerdir.
Dort aylik biiytimenin ardindan Cd (1.5, 10, 20 ve 40 mg/kg), Cu (50, 100, 200, 400
ve 600 mg/kg) ve Zn (100, 200, 400, 600 ve 800 mg/kg) oranlarinda topraga
eklenmesiyle metaller tek basina ya da bir arada kuru kiitle ile birlikte yapraklarda,
kokte ve yesil aksaminda Cd, Cu ve Zn derisimleri, translokasyon ve biyoakiimiilasyon
faktorleri bulunmustur. Ricinus communis’un farkli metaller ic¢in potansiyel

fitoaklimiilator oldugu yapilan ¢alisma ile kanitlanmistir.

Shen ve ark. (2002) Pb konsantrasyonu 15,2 mg/kg sahip topraklarda farkli selatlart
1,5 mmol/kg seklinde uygulamislardir. Selat uygulamasindan 3 giin sonra toprak
cozeltisindeki kursun konsantrasyonunda Onemli derecede artis gdzlemlenmistir.
EDTA uygulanan toprak ¢ozeltisindeki Pb konsantrasyonu kontrol grubundan 42 kat
daha yiiksek bulunmustur. En fazla artis EDTA uygulamasinda en az artigin ise sitrik

asit uygulamasinda gbzlendigi belirtilmistir.

Esringii’niin 2015 yilinda yapmis oldugu saks1 denemesinde hardal ve kanola bitkileri
ile dort selat dozu (0, 3, 6, 12 mmol/kg EDTA) kullanmistir. Saksilara dnce 50 mg/kg
kirletici (Pb, Cu, Pb, Cd) uygulamis ve 1 ay siireyle inkiibasyona tabi tutulmustur.
EDTA takviyeleri tohum ekiminden bir hafta 6nce ve ekimden otuz giin sonra olmak
tizere iki farkli zamanda uygulanmigtir. Arastirmadan elde edilen sonucglara gore
EDTA uygulamasina bagl olarak agir metallerin almabilirligi 6 mmol/kg dozunda

kontrole gore iki kat fazla olmustur.
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Zhang ve ark. (2016) Ricunus communis L. bitkisi kullanilarak Cd ve Pb agir metalleri
ile kirletilen topraklarda EDDS ve EDTA selatlarinin agir metal alimlarina etkisini
karsilagtirmislardir. EDDS selatinin Cd alimininda daha etkili oldugu, EDTA selatinin
ise Pb aliminda EDDS’den daha iyi sonug verdigi fakat ¢evresel kalicigr nedeni ile
EDTA’nin yerine EDDS kullanmanin daha ¢evreci bir yaklasgim oldugunu

vurgulamiglardir.

Xiaohai ve ark. (2008) kirlenmis alanlarda yetisen 21 yerli bitkide Pb, Cu ve Zn
birikim kapasitelerini arastirmislardir. Elde edilen verilere gore, Ricinus communis L.,
Tephrosia candida ve Debregeasia orientalis bitkilerinin Pb ile kirlenmis topraklarin
aritimi i¢in biyiik bir potansiyele sahip oldugunu, 3 bitkinin Pb hiperakkiimiilasyon

kapasitesinin sirastyla R. communis>D. orientalis>T. Candida oldugu tespit edilmistir.

Palanivel ve ark. 2020 yilinda yapmis olduklari ¢alismada terk edilmis bir bakir
madeni alanindan alinan topraklarla Ricunus communis bitkisinin fitoremediasyon
potansiyeli degerlendirilmistir. Bakir i¢in yiiksek tolerans indeksi bulunmus ve hint

yagi bitkisinin gévde kisminda daha fazla Cu biriktigi tespit edilmistir.

Vwioko ve ark. (2006), Ricinus communis ile yaptiklari ¢calismada govdede kursun,
manganez ve nikel derigimini fazla tespit etmislerdir. Agir metallerin (Mn, Ni ve Pb)

yogunlukla Ricinus communis’un yapraklarinda birikmis oldugunu gostermistir.

Melo ve ark. (2009), Ricinus communis’un yesil aksam ve koklerinde biyokiitle
azalmasit goriilmesine ragmen 0-5000 g/l As derisimlerinde siddetli toksik

semptomlara neden olmadigini gostermistir.

Junior ve ark. (2012), Ricinus communis L. ile yaptiklar1 ¢alismada koklerin toplam
%61 ve tohumlarin ise toplam %85 oraninda bakir ve ¢inkoyu akiimiile ettigini

bildirmislerdir.

Olivares ve ark. (2013), yiiksek agir metal derisimine sahip topraklarda Ricinus
communis L. bitkisinin yetistigini ve tohumdaki yag igeriginin % 41 ile % 64 arasinda
oldugunu bildirmislerdir. Ricinus communis L. bitkisinin yiiksek Cu, Zn, Mn, Pb, Cd

biriktirmesine ragmen diisiik metal Translokasyon Faktorlerine sahip oldugunu (< 1)
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ve agir metallerin (Cu, Zn, Mn, Pb, Cd) kokte birikmesi nedeniyle Ricinus communis

L.’nin stabilizator oldugunu belirtmislerdir.

Wuana ve ark. (2016), yabani hint yagi bitkisinin (Ricinus communis) bazi toksik agir
metallerin fitoekstraksiyonu EDTA selat maddesi kullanarak arastirmiglardir. Etilen
diamin tetraasetik asit uygulamasiyla birlikte kok ve gévdedeki metal derisimlerinin
arttigini tespit etmislerdir. Hint yag1 bitkisinde Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri kdklerde
sirastyla 55.6, 89.5, 49.8, 32.1 ve 99.5 mg/kg olarak gévdede ise sirasiyla 20.9, 58.4,
19.6,12.1 ve 46.6 mg/kg olarak belirlenmistir. Hint yagi bitkilerinin kok ve stirglindeki
TF ve BKF sirasiyla 0.21-3.49, 0.01-0.89 ve 0.01-0.51 olarak bulunmustur.

Wang ve ark. (2016), Ricinus communis L. bitkisini Cd, Cu ve Zn agir metal eklenen
topraklarda kontrollii sartlarda yetistirerek, yliksek biyokiitleye sahip, hizla biiyiiyen

ve Cd, Cu ve Zn ig¢in fitoakiimiilatér oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2016), Ricinus communis L. bitkisi kullanilarak Cd (3,53 mg/kg) ve Pb
(274 mg/kg) agir metalleri ile kirli topraklarda EDDS ve EDTA selat maddelerinin
agir metal alimlarinna etkisini karsilagtirmislardir. Etilendiamin disiiksinik asitin Cd
alimininda daha etkili oldugu, EDTA’nin ise Pb aliminda EDDS’den daha 1yi sonug
verdigi fakat cevresel kalicig1 nedeni ile EDTA’nin yerine EDDS kullanmanin daha

cevreci bir yaklagim oldugu sonucuna varmislardir.

Ciftci (2016), biyodizel hammaddesi elde edilebilecek iki potansiyel enerji tirliniiniin,
aspir (Carthamus tinctorius) ve yabani hint yagi (Ricinus comminus) bitkileri
kullanilarak ¢oklu metal (Cd, Pb ve Zn) ile kirlenmis topraklarin saksi denemesi
calismasi ile fitoremediasyon kapasitesini arastirmistir. Her iki bitki tiirii de ¢oklu
metale karsi yiliksek tolerans gosterdiginden biyodizel iiretimi i¢in ¢oklu metalle (Cd,
Pb ve Zn) kirlenmis arazilerde kullanilabilirligi tespit edilmistir. Yabani hint yag:
aspirden daha fazla biyokiitleye sahip oldugundan topraktan daha fazla metali
uzaklastirdigin1 ve her iki bitki de koklerinde daha fazla metal akiimiile etti§inden

fitostabilizator olduklarini belirtmistir.

Terreros ve ark. (2018), yiiksek konsantrasyonlarda bulunan Al, As, Cd, Cr, Cu ve Pb
agir metallerinin  kirli alanda Ricinus communis L.'nin artan agir metal
konsantrasyonlarina %0, 50, 70 ve 100'liik maden atiginin %100, 50, 30 ve %0'da
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topraklariyla karistirarak agir metal alimi {izerine inceleme yapmuislardir. Ricinus
communis L.'nin T1 degerlerinin As, Cd, Cu ve Pb i¢cin gdvdede < 0,12 olarak k&klerde
ise < 0,25 olarak bulmuslardir. Ricinus communis L.’nin maden atiklarinda
yetisebildigi, metallerin koklerde ve govdede birikmesinden Ricinus communis L. nin

metalle kirlenmis atiklar i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2020), Ricinus communis L. tarafindan Cu'nun fitoeksraksiyonuna P'nin
etkisi, Ricinus communis L. bitkisine P giibresi (Ca (H2PO4)2) 'den farkli potansiyel
mekanizmalarin etkilerini arastirmiglardir. Fosfor giibresi uygulamasinin bitki
biyokiitlesini ve bitki dokularindaki Cu konsantrasyonlarini artirdigin1 gostermistir.
Boylelikle Cu toksisitesinin Ricinus communis L. bitkilerindeki etkisi hafifletilmistir.
Fosfor giibreleri, Ricinus communis tarafindan Cu ile kirli topraklarin fitoremediasyon
verimliligini artirmanin yaninda ayni zamanda fitoremediasyon teknolojilerinde P'nin

roliinii gelistiren detoksifikasyonunu da kolaylastirdigini tespit etmislerdir.

He ve ark. (2020), Ricinus communis L. bitkisinin Cd ve Zn'ye tolerans1 ve birikme
kabiliyetini ve farkli dokulardaki hiicre alt1 dagilimini iceren birikim mekanizmasini
arastirmiglardir. Biyokiitle ve klorofil tizerindeki elde edilen sonuglar, hint yagi
tohumlarinin Cd agir metali i¢in 0-5 mg/kg arasinda, Zn agir metali i¢in ise 380 mg/kg
kirlilige karsi tolerans gosterdigini ortaya koymustur. Kadmiyumun maksimum
birikim konsantrasyonu 175,3 mg/kg iken, Zn'nin maksimum birikim konsantrasyonu
175,3 mg/kg olarak tespit edilmis ve bu sonuglar hint yagi koklerinin Zn ve Cd

birikiminde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir.

Bir petrol tankeri kamyon kazasindan petrol hidrokarbonlar ile kirlenmis topragin
saha dis1 fitoremediasyonunu ¢alisan Lopez-Echartea ve ark. (2020), Populus tiirii
kullanmiglardir. Sonug olarak, Populus agaglarinin petrol hidrokarbonlari ile kirlenmis
bir toprakta fitoremediasyon ig¢in kullabilabilecek uygun bir tiir oldugunu

kanitlamislardir.

Di Lonardo ve ark. 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Populus agacinin arsenik,
kadmiyum, bakir ve ¢inko toleransi, birikimi ve translokasyonundaki degisimleri
arastirilmistir. Sonug olarak, kirlenmis alanlarda biiylimeye adapte olabildikleri ve
metal biriktirebildikleri i¢in kavagmn fitoremediasyonda yaygin olarak kullanimi

Onerilmektedir.
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Sebastiani ve ark. 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, endiistriyel atiklarla kirlenmis
topraklarin fitoremediasyon ¢aligmasinda Populus agaci kullanmiglar ve Zn, Cu, Cr ve
Cd agir metallerinden Cd seviyesinde herhangi bir degisme goriilmezken Zn, Cu ve Cr

seviyelerinde ciddi bir sekilde azalma goriildiigii tespit edilmistir.

Di Baccio ve ark., 2003 yilinda sera ortaminda Populus bitkisi kullanilarak 1, 100 ve
1000 ppm Zn kullanilarak yapay olarak Kirletilen topraklarda fitoremediasyon
calismasi yapmuslardir. Populus bitkisinin yiiksek diizeyde Zn akiimiile ettigine ve bu
bitkinin Zn ile kirlenmis topraklarda fitoremediasyon i¢in kullanilma potansiyeline

sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Laureysens ve ark. 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, agir metallerle orta
derecede kirlenmis eski bir atik bertaraf sahasinda kisa rotasyonlu bir Populus baltalik
kiiltiirii olusturuldu. Yaprak, siirgiin ve aga¢ kabugundaki toplam metal igerigi
Agustos ve Ekim/Kasim aylarinda belirlenmistir. Kadmiyum, ¢inko ve aliiminyum en
verimli sekilde alindigi, en diisiik konsantrasyonun siirgiinde bulundugu; en yiiksek

konsantrasyonlarin ise genellikle yaslanan yapraklarda bulundugu tespit edilmistir.

Kubatova ve ark. (2016) Salix ve Populus fidanlar1 kullanilarak Cd, Pb ve Zn
konsantrasyonlari yiiksek atik su gamurunda fitoremediasyon verimliliginin artirilmasi
calismasi yapilmig ve Populus’un Salix’e gore fitoremediasyon verimliliginin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yapraklarin, kok ve govdeye gore daha fazla agir metal
biriktirdigi ve agir metal iceriklerinin Cd>Zn>Pb oldugu belirtilmistir.

Bariuelos ve ark. (1999) tarafindan, sera ortaminda B ve Se ile kirlenmis topraklarda,
8 farkl hibrit Populus tiirii kullanilarak fitoremediasyon ¢alismasi yapilmistir. Klonlar
arasinda en yiiksek miktarda B ve Se biriktiren Populus trichocarpa x P. deltoidus
klonu olmustur. Tiim hibrit kavaklarin yaprak ve siirglinlerinde B ve Se birikimi tespit
edilirken artan elektriksel iletkenlik (EC) ile birlikte Se'nin doku birikiminde 6nemli

bir diisiis (P <0.05 seviyesi) gozlemlenmistir.

Kiibek ve ark. 2020 yilinda yapmis olduklari1 ¢alismada komiir atik yigininda biiyiiyen
Betula pendula agaglarindan aldiklar1 yaprak oOrneklerinin  agir metal
konsantrasyonlarini incelemiglerdir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, Betula

pendula 'nin son derece yiiksek konsantrasyonlarda iz element igerdigi ve bu nedenle
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ozellikle Zn ve Cu ile kontamine alanlarda ekstraksiyon ve fitoremediasyon

calismalari i¢in uygun bir tiir oldugu belirtilmistir.

Dmuchowski ve ark. (2014) Betula pendula 'nin Zn ile kontamine olmus topraklarin
tyilestirilmesinde faydasini degerlendirmislerdir. Calisma, bu tiirlin hem kontrollii
hem de kirli ortamlarda, yapraklarinda yiiksek miktarda Zn biriktirme kabiliyetini
gostermistir. Yazarlar, Betula pendula 'nin Zn ile kirlenmis topraklari temizlemek igin
uygulanabilir oldugu ve bu tiiriin Zn'nin hiperakiimiilatorleri grubuna dahil edilmesini

onermektedirler.

Pajak ve ark. 2017 yilinda yapilan arastirmada, Pb ve Zn cevher madenciligi alaninda
yetisen Saricam  (Pinus sylvestris L.) ibreleri ile adi hus (Betula pendula)
yapraklarindaki Pb, Zn, Cd, Cu ve Cr biriktirme kapasiteleri incelenmek istenmistir.
Agaclarin yapraklarinda Zn ve Pb konsantrasyonlar1 yiiksek oranda bulunurken, Cu,

Cd ve Cr agir metalleri sinir degerlerin altinda bulunmustur.

Zakrewska ve Klimek (2018), Polonya'nin giineyindeki bir izabe tesisinin yakininda
metal kirliligini degerlendirmek igin, Betula pendula ve Quercus yapraklari ile Pinus
ibreleri toplayarak kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) igerigini
incelemislerdir. Yapilan agir metal analiz sonuglarina gore Betula pendula agaci
yapraklarinda yiiksek miktarda (1866 mg/kg) c¢inko biriktirdigi tespit edilmistir
(Zakrewska ve Klimek, 2018).

Hrdlicka ve Kula (2011), Olkusz ve Niepotomice kasabalarini ¢evreleyen antropojenik
kontamine kosullarda biiyliyen Betula pendula agaci yapraklarindaki elementlerin
igerigini 1995, 1998, 2001, 2004 ve 2007 yillarinda diizenli olarak analiz etmislerdir.
Analiz sonuglarina gore kiikiirt igeriginde azalma, fosfor, kalsiyum ve magnezyum
iceriginde dalgalanma gdzlenirken manganez ve ¢inko igeriginin arttif

gozlemlenmistir.

Dmuchowski ve ark. (2012), Betula pendula yapraklarindaki ¢inko birikim diizeyini,
belirlemek i¢in farkli alanlardan hus yaprag: toplamislardir. Farkli arastirma alanlar
icin sonuglar, Polonya'da nispeten diigiik hava kirliligine sahip bir alan olarak kabul
edilen Diabla Gora (Polonya'nin Kuzeydogu bolgesi) yakinlarinda toplanan drneklerde

¢inko birikiminin 194 mg/kg, yol tarafinda 401 mg/kg, Varsova'daki celik fabrikasi
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sanayi bolgesinde 863 mg/kg'a ve Olkusz yakinlarindaki madencilik ve metalurji
kompleksinin ¢evresindeki alanda 1.344 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
gore Betula pendula’nin bir hiperakiimiilator olarak kabul edilmesi gerektigi

bildirigsmistir.

Tandy ve ark. (2004), Cu ve Zn ile kirli topraklarda 6'nin iizerindeki pH degerlerinin
bitkilerin Cu ve Zn agir metallerinin alimimnda EDDS'min EDTA'dan daha iyi bir metal

selatlayici oldugunu tespit etmislerdir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki Materyali

Arastirma kapsaminda arazi ve sera ¢aligmalari i¢in, Orman Genel Miidiirliigli, Murgul
Eti Bakir Isletmesi ve Artvin Coruh Universitesi Fidanlik ve Arastirma Serasi

Midiirliiglinden sozlii ve yazili gerekli izinler alinmigtir.

Calismada kullanilacak bitki tiirlerinden; Oliva CL tiirii aygicegi tohumlari, Trakya
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midiirligiinden, yabani hint yagi bitkisi tohumlar
Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimiinden (Sekil 5), 1+1 kavak fidanlar
Sivas Orman Fidanlik Midirliigiinden ve 1+0 hus fidanlar1 ise Erzurum Orman
Fidanlik Miidiirligiinden temin edilmistir (Sekil 6).

Sekil 5. Yabani hint yagi ve aycicegi tohumlari
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Sekil 6. Saksi1 ¢calismasinda kullanilan hus ve kavak fidanlar1

Tek yillik bitkilerden, Helianthus annuus L. ve Ricunus communis L. tiirlerinin tercih
edilme nedenleri; tek yillik bitkilere goére yogun biyokiitleye sahip olmalari, hizl
gelisen tiirler olmalart, tilkemizin birgok bolgesindeki maden sahalarinda kullanilabilir
olmalar1 ve hasat sonrasi elde edilen biyokiitlenin ikincil kirletici vasfindan ¢ikarilip

biyoenerjide kullanilabiliyor olmasidir.

Cok yillik orman agaglarindan Betula pendula ve Populus tremula, tiirlerinin tercih
edilme nedenleri ise fitostabilizasyon ve fitodegradasyonla topraktaki agir metalleri
¢ekebiliyor olmalari, hizli gelisen tiirler olmalari, akiimiilator 6zellik gdsteren nadir

agaglardan olmalar1 ve farkl iklim tiirlerine kars1 dire¢ gosterebiliyor olmalaridir.

3.1.2. Toprak Materyali

Calismada kullanilan agir metal ile kirlenmis ve kirlenmemis toprak Orneklerinin
bulundugu yerlerin koordinatlar1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ile belirlenmistir.
Kirlenmis ve kirlenmemis topraklar sirasi ile Artvin-Murgul (41°13'17" K ve
41°50'39" D) maden fabrikasinin pasa dokiim sahasi ve Artvin Orman Isletme
Miidiirliigii, Sacinka Orman Isletme Sefligi sinirlar icerisindeki (41°14'21" K ve
41°33'16" D) ormanlik alanlarin farkli noktalarindan, 0-30 cm derinliklerden alinmistir
(Sekil 7).
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@ Kirli toprak alinan noktalar
@ Temiz toprak alinan noktalar

Sekil 7. Calismada kullanilan kirli ve temiz toprak 6rneklerinin alindig1 yerlerin
haritalar.

3.2. Yontem

3.2.1. Saksi Denemesi

Saksi ¢aligsmalari, tohumlarin ve fidanlarin biliylime ve gelisme siiresi boyunca %50-
60 nem, sabit 24+2 °C sicakliga sahip Artvin Coruh Universitesi, Fidanlik ve

Arastirma Serasinda yiriitiilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Artvin Coruh Universitesi, Fidanlik ve Arastirma Serasi.

3.2.1.1. Toprak Hazirhg ve Saksi Denemesinin Kurulmasi

Calismanin ilk agamasi olan saksi denemesi i¢in agir metal konsantrasyonu yiiksek
olan toprak oOrnekleri Murgul maden isletmesi civarinda bulunan pasa dokim
sahasindan (Sekil 9), metal konsantrasyonu diisiik toprak 6rneklerini ise Artvin Orman
Isletme Miidiirliigii, Sacinka Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisindeki ormanlik
alandan almarak Artvin Coruh Universitesi Fidanlik ve Arastirma Serasina

getirilmistir.

Sekil 9. Pasa dokiim sahasindan toprak drneklerinin alinmasi

Getirilen topraklar, altina branda serilerek 1 ay siire ile inkiibasyona tabi tutulmustur.
Bu siire zarfinda toprak 6rnekleri siirekli sulanarak homojen karisimin saglanabilmesi
icin diizenli bir sekilde karistirilmistir. Karistirma isleminin ardindan kurutulan
topraklar 4 mm’lik elekten gecirilmistir. Elenmis topraklar, 14 litrelik saksilara 10’ar
kg olacak sekilde, %0, 50, 75 ve 100 kirli toprak karisim oranlar1 ayarlanarak toplamda
128 saks1 hazirlanmistir (Sekil 10, Tablo 1). Saksit denemesi, sansa bagli tam bloklar

deneme deseninde tasarlanip, 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 10. Elenen toprak 6rnekleri farkli karisimlar hazirlanarak saksilara
doldurulmustur.

Tablo 4. Saks1 denemesi, sansa bagli tam bloklar deneme deseni dagilimi

Bitki Kirlilik Oranlar1 Saksi Sayisi
Tiirii %0 (Kontrol) %50 %75 %100
Aycigegi 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 32
4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz
Yabani 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 32
hintyagi 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz
Hus 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 32
4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz
Kavak 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 4 Tekrar EDDS’li 32
4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz 4 Tekrar EDDS'siz
Toplam 128

Saksi ¢alismasi kapsaminda saksilardan alinan ekim-dikim Oncesi ve hasat sonrasi
toprak Ornekleri iizerinde toprak verimliligi ve topragin diger ozelliklerini ortaya
koymak amaciyla bazi fiziksel ve kimyasal analizler belirtilen standart yontemlere
gore yapilmistir (Arkley, R. J, 1962). Arastirmada toprak materyali ile elde edilen
verilerin tiimii hava kurusu toprak kiitlesi olarak ifade edilmistir. Toprak ornekleri
seffaf brandalarda hava kurusu haline geldikten sonra ogiitiilerek 0.25 ve 2 mm’lik

eleklerden gegirilerek analizlere hazir hale getirilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Toprak 6rneklerinin kurutulup, analizlere hazir hale getirilmesi

Toprak orneklerinin alimi, hazirlanmasi ve analizleri agsamalarinda insan sagligi1 géz

oniinde bulundurularak is sagligi ve gilivenligi bakimindan gerekli 6nlemler alinmistir.

3.2.1.2. Deneme Topraginin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

3.2.1.2.1. Toprak Tekstiirii

Topraklarin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucus (1951) tarafindan bildirildigi
sekilde hidrometre yontemi kullanilarak yapilmis (Sekil 12). Elde edilen sonuglar
yiizde (%) olarak ifade edilmistir. Topragin tekstlir sinifi, tekstlir iiggeninden

yararlanarak tespit edilmistir.
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Sekil 12. Toprak 6meklerinc{e tekstii analizinin yapilmasi

3.2.1.2.2. Toprak Reaksiyonu (pH) Analizi

Toprak ornekleri 1:2,5 toprak-su oraninda ve suya doygun toprakta elektrotlarla sivi
arasinda meydana gelen potansiyel farkin 6l¢iilmesi prensibine gore cam elektrotlu pH

metre ile tayin edilmistir (Sekil 13), (Kacar, 1984).

Sekil 13. Toprak érneklerinin pH analizi
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3.2.1.2.3. Elektriksel Iletkenlik (EC) ve Toplam Tuz Analizi (%)

Topragin doygun ekstraktindaki iletkenligi, iletkenlik dlcer (kondaktivimetre) aletiyle
Olglilmesiyle bulunmus (Sekil 14) ve elektriksel iletkenlikten hesaplanan % tuz olarak
ifade edilmistir (Arkley, R. J, 1962).

Sekil 14. Toprak orneklerinin elektriksel iletkenliklerinin 6l¢iilmesi

3.2.1.2.4. Organik Madde ve Toplam Karbon Analizi

Organik madde ve toplam karbon analizi Nelson ve Sommers (1996) tarafindan
bildirildigi sekilde Modifiye Walkley-Black yontemine gore tayin edilmis (Sekil 15)
ve sonuglar % olarak ifade edilmistir. Walkey-Black yonteminin esasi; topragi
potasyum dikromat ve siilfiirik asit ile tepkimeye sokarak toprak igerisindeki organik
karbonun potasyum dikromat ile oksitlenmesini (ylikseltgenmesini) saglamak ve
oksitlenme icin kullanilan miktardan arta kalan potasyum dikromati standart demir
stilfat ile titre etmek suretiyle toprakta bulunan karbonu tespit ederek organik madde
miktarinin belirlenmesi prensibine dayanir. Toplam organik karbon ise toplam organik
maddenin %58’inin organik karbondan olustugu varsayimiyla, organik maddenin

1,724’e oranindan hesaplanmistir (Nelson ve Sommers, 1996).

54



Sekil 15. Organik madde analizi

3.2.1.2.5. Kire¢ Analizi

Kireg analizi Kacar (1984) tarafindan ifade edildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile
belirlenir ve sonuglar yiizde (%) olarak gosterilir (Sekil 16). Ol¢iim teknigi topragin
seyreltik hidroklorik asitle reaksiyona tabi tutulmasi ile karbonatlardan ¢ikan CO,
gazinin kapali bir boruda tutularak hacminin dl¢iilmesi ve bu hacimden yararlanilarak

topragin kire¢ iceriginin hesaplanmasi prensibine dayanir.
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Sekil 16. Toprak drneklerinin kire¢ analizi

3.2.1.2.6. Toplam Metal Analizi

Toprak Orneklerinin agir metal (Pb, Cu ve Zn) konsantrasyonlari, hava-asetilen
karisimli UNICAM 929 Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (A-AAS)
yardimiyla belirlenmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Cihaz her metal iyonu igin
onerilen en uygun dalga boyuna ( Pb i¢in 217 nm, Cu i¢in 324,8 nm ve Zn i¢in 213.9
nm) ayarlanmistir. Kullanilan oyuk katot lambalari, Pb icin CATHODEON (England)
8 mA, Cu i¢cin UNICAM (England) ve Zn icin CATHODEON 5 mA degerlerine

ayarlanmugtir.

3.2.1.3. Bitkilerin Ekim-Dikim Islemleri ve Yetistirilmesi

Ekim ve dikim 6ncesinde topraklarin agir metal konsantrasyonlarini belirlemek icin
saksilardan toprak ornekleri alinmistir. Daha sonra tek yillik bitkilerden aygicegi ve
yabani hint yagi bitkilerinin tohumlar1 belirli karisimdaki topraklara 10” ar adet olacak
sekilde ekilmistir (Sekil 17).
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' Sekil 17. Aygigegi ve yabani hint yagi bitki tohumlarinin ekimi

1+1 kavak fidanlar ile 1+0 hus fidanlari, topraktaki kirlilik diizeyine etki etmemesi
i¢in tiiplerden ¢ikarilarak ¢iplak kok haline getirildikten sonra (Sekil 18) 10’ar litrelik
farkli karigim diizeylerindeki saksilara dikilmistir (Sekil 19).
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Cimlenmeden sonra her hafta diizenli olarak yabani hint yag1 ve aycicegi bitkilerinin

boylar1 dlgiilerek kayit altina alinmigtir (Sekil 20)

Sekil 20. Aygicegi ve yabani hint yag: bitkilerin haftalik boy 6l¢timleri

Yabani hint yag1 ve aycicegi bitkileri, ¢imlenmelerinden 4 hafta sonra, her saksida 2
adet kalacak sekilde seyreltilmistir (Sekil 21).

\>J . T
v B\A

Sekil 21. Yabani hint yag1 ve aygicegi bitkilerinin seyreltilmesi

Yabani hint yag1 ve aygicegi bitkilerinde diger karisim oranlarina goére daha yavas
biiylime gosteren %100 kirlilik oranindaki saksilara 10’ar gram kompoze N,P,K (15-
15-15) giibresi verilmis ve ¢ok kisa siirede biiyiimede ilerleme gozlemlenmistir (Sekil
22).
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Sekil 22. %100 kirli yabani hint yag bitkilerine NPK verilisi ve kisa siirede etkisi

Serada bulunan kavak ve hus fidanlarinin bulundugu saksilarin tiimii diizenli olarak
topragin su tutma kapasitesinin %70’1 oraninda (tarla kapasitesinde) sulamalari
yapilmis ve saksilardan dokiilen yapraklar etiketleri yazilarak kese kagidinda

muhafaza edilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Sulama islemleri devam eden kavak ve hus fidanlari

3.2.1.4. Klorofil Ol¢iimii

Bitkilere agir metal uygulamasinin etkisiyle yapraklardaki degisen klorofil icerikleri
ucuz, kolay ve hizli 6l¢iim veren klorofil metre (Konica-Minolta SPAD502)
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 24). Bitkilerin hasat edildigi giin bitkinin en geng
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gelismesini tamamlamis 2’nci, 3’lincii ve en alt yapraklardan 2’nci, 3’iincii yaprak
lizerinden, yapragin sagindan ve solundan ii¢ tekrarli olarak dogrudan Slgiilmiistiir.
Yapilan 6l¢limlerin ortalamasi alinarak SPAD degeri olarak degerlendirilmistir. SPAD
(Soil Plant Analysis Development) 2x3 mm alanda, 2 dalga boyunda (650 nm ve 942
nm) optik yogunluk farkin1 6lgmektedir. Sayisal SPAD degeri 6l¢iim yapilan
yapraktaki klorofilin oransal igerigini ug/cm? olarak ifade eder (Markwell ve ark.,
1995). Buna gore 1 SPAD birimi yaklagik 0,001 pg/cm2'dir.

Sekil 24. Bitki orneklerinde klorofil 6l¢iimii

3.2.1.5. Bitkilerin Hasad

Kavak, hus, aycicegi ve yabani hint yag: bitkilerinden, dncesinde belirlenen selat
verilecek olan saksilardan tek yillik bitkilere hasattan iki hafta 6nce, ¢ok yillik bitkilere
ise 2. yil vejetasyon donemi baslangicinda 3.1 uM (100 ml) EDDS (Etilendiamin
disiiksinik asit) verilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Bitkilere EDDS selad1 verilmesi

Aygicegi ve yabani hint yagi bitkileri tohum ekiminden 16 hafta sonra, kavak ve hus
fidanlar1 dikimden 2 sene sonra yaprak dokiimii ile birlikte hasat edilmistir. Hasat
edilen aygicegi ve yabani hint yag: bitkileri kok ve yesil aksam, kavak ve hus fidanlar1
ise kok, govde ve yaprak olacak sekilde kisimlara ayrilarak analize hazir hale

getirilmistir.

3.2.1.6. Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi ve Analizi

Saks1 galigmasi sonucu elde edilen bitki 6rnekleri, yaprak, govde ve kok olarak hasat
edilip olas1 toz ve toprak kalintilarindan arindirmak igin saf su ile yikanip,
kurulandiktan sonra yas agirliklari olciilerek etiivde 70 °C’de 48 saat kurutulmustur
(Sekil 26).
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Sekil 26. Bitki rneklerinin etiivde kurutulmasi.

Daha sonra bitkilerin kok ve yesil aksamlarmin kuru kiitleleri belirlenerek bitki
analizleri icin bitki dgiitme degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitiillen kok, govde ve
yaprak ornekleri 0.25 mm’lik elekten gegirilerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil
27).

Sekil 27. Bitki drneklerinin analize hazir hale getirilmesi

62



3.2.1.7. Bitki Orneklerinde Agir Metal Analizi

Analize hazir hale gelen kok, yaprak ve govde orneklerinin agir metal (Cu, Zn ve Pb)
konsantrasyonlar: toprak 6rneklerinde oldugu gibi hava-asetilen karisimli UNICAM
929 Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (A-AAS) kullanilarak
belirlenmistir. Cihaz her metal iyonu i¢in onerilen en uygun dalga boyuna ( Pb i¢in
217 nm, Cuig¢in 324,8 nm ve Zn i¢in 213.9 nm) ayarlanmistir. Kullanilan oyuk katot
lambalari, Pb i¢cin CATHODEON (England) 8 mA, Cu i¢in UNICAM (England) ve
Zn icin CATHODEON (England) 5 mA degerlerine ayarlanmaistir.

3.2.1.8. Cimlenme Yiizdesinin Olciilmesi

Kontrol (%0), %50, 75 ve 100 kirlilik oranlarindaki saks1 6rneklerine ekilen yabani
hint yag1 ve ayc¢icegi tohumlarinin ¢imlenmeleri sabit kalana kadar giinliik olarak takip
edilmistir. Cimlenen tohum sayisi ekilen tohum sayisina boliiniip 100 ile carpilarak

¢imlenme oran1 yiizde olarak ifade edilmistir.

3.2.1.9. Kok ve Govde Uzunlugunun Olgiilmesi

Sera kosullarinda yetistirilen farkli kirlilik oranlarindaki bitkilerin kdk ve gévde
uzunluklar1 hasat donemlerinde milimetrik cetvel kullanilarak ol¢tilmiistir (Sekil 28

ve 29).

- B

Sekil 28. Kavak ve fidanlariin kok ve gévde boylarmin 6l¢limii
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Sekil 29. Farkli kirlilik oranlarina gore ay¢icegi ve yabani hint yag bitki boylar1

3.2.1.10.Yas ve Kuru Agirhiklarin Olgiilmesi

Kontrol, %50, 75 ve 100 Kirlilik oranlarindaki saks1 6rnekleri hasat edildikten sonra
kok ve yesil aksama ayrilarak olasi toz ve toprak kalintilarindan arindirmak i¢in saf su
ile iyice yikanip, kurulandiktan sonra yas agirliklar1 hassas terazi ile 6l¢lilmiistiir. Daha
sonra etlive koyulan 6rnekler 70 °C’de 48 saat bekletildikten sonra tartilmis ve kuru
agirliklart tespit edilmistir (Kacar, 1972). (Sekil 30).
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Sekil 30. Bitki 6rneklerinin kok ve gévdelerinin yas ve kuru agirliklarinin
belirlenmesi
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3.2.1.11.Bitkilerin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Sera ortaminda yapilan ¢alismada, bitkilerin fitoremediator yani fitostabilizator veya
fitoekstraktor olarak belirlemek icin iki indikatér kullanilmistir. Bunlar,
biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) ve translokasyon faktoriidiir (TF). Biyoakiimiilasyon
faktorl stirgiinlerdeki metal konsantrasyonunun topraktaki metal konsantrasyonuna
oranini ifade eder (Li ve ark., 2007; Rezvani ve Zaefarian 2011; T6zsér ve ark., 2019).
Biyoakiimiilasyon faktorii degeri ne kadar yliksekse, fitoekstraksiyon i¢in o kadar
uygun bir bitki oldugunu bildirmektedir (Blaylock ve ark., 1997). Biyoakiimiilasyon
faktorii degeri ikiden biiylikse yliksek deger olarak kabul edilir (Mellem ve ark., 2012).
Bu deger asagidaki formiille hesaplanmastir;

Bitki Metal Derisimi (mg/kg
Toprak Metal Derisimi (mg/kg)

Biyoaktumiilasyon Faktoru (BAF) =

Translokasyon faktorii ise asagidaki formiilde belirtildigi gibi bitki yesil aksamindaki
(YA) metal derisiminin kok metal derisimine oranidir (Karami ve Shamsuddi, 2010).

Yesil Aksam Metal Derisimi (mg/kg
Kok Metal Derisimi (mg/kg)

Translokasyon Faktoru (TF) =

3.2.1.12.istatistiksel Analizler

Sera ortaminda yapilan ¢alisma sonucu elde ettigimiz toprak ve bitki 6rnekleri i¢in
yapilan analizlerin tiimiinde ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.
Deneme, faktoriyel deneme desenine gore kurulmustur. Veriler, istatistiksel analiz
program1 SPSS 22.0 kullanilarak varyans analizi (ANOVA), ortalamalar arasindaki
farkliliklarin 6nemini belirlemek i¢in, Duncan’in ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak

kontrol edilmistir (p<0.05).

3.2.2. Arazi Calismasi

3.2.2.1. Cahsma Alanimin Konumu

Yerinde 1slah ¢alismalari, Artvin Orman Bolge Miidiirliigii, Bor¢cka Orman Isletme
Miidiirliigii, Kabaca Orman Isletme Sefligi sinirlari igerisinde bulunan Murgul Bakir

Isletmesinin pasa dokiim sahaninda belirlenen 4 farkli calisma alaninda yiiriitiilmiistiir
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(Sekil 31). Calisma alanlarinin konum ve rakimlart Kiiresel Konumlama Sistemi

(GPS) ile belirlenmistir (Tablo 5).

Sekil 31. Ornek alanlarmin haritasi

Tablo 5. Ornek alanlarinin koordinatlar1 ve rakimlari

Ornek Alanlar Koordinatlar Rakim(m)
X Y
0A1 714584 4568255 775
0A2 714378 4568389 715
0OA3 714260 4568364 685
0OA 4 714204 4568485 690

3.2.2.2. Cahisma Sahasinin Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma alan1 Karadeniz siradaglarinin en dogu kisminda yer almaktadir. Glineybatida
bulunan ve rakimi 3977 m olan Kagkar dag silsilesi bu yorede Tiryal'r katederek
kuzeydoguya dogru algalmakta ve Borcka yoresinde Coruh ile kuzeyde yer alan Kiigiik
Kafkasya daglik masifine gegmektedir. Caligma alan1 ¢ogunlukla gii¢ gecit veren
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daglik bir arazi olup, yamaglari Murgul deresine dogru dik bir sekilde uzanmaktadir
(Sekil 32).

Calisma alani civarinda bulunan akarsularin tamami Murgul deresi ile birlesmektedir.
Murgul deresi ise Coruh nehrinin biiyiik bir kolu olup Karadenize dokiilmektedir. Ust
orman sinirinin rakimi yaklagik 1450 m yiiksekliktedir. Murgul-Petek isletme hattinin
giineyindeki saha yogun olarak mor ¢i¢ekli orman giilleri (Rhododendron ponticum)
ile kaphidir (Buser ve Cvetic, 1973).

Murgul bolgesi 1959 yilindan itibaren yogun yapilan jeolojik etiitler sonucu maden
sahas1 ve yakin ¢evresinde yukaridan asagiya dogru su profil tespit edilmistir: Aliivyon
Pleistosen sedimentleri; tersiyere ait geng bazaltlar ve andezitler; tersiyer yash albitik
tonalit, granodiyorit ve granit; dasit III; tiif serisi; kalker tasi marn serisi; hippuritli

kalker; spilit serisi Il; dasit 11, dasit | ve spilit serisi (Buser ve Cvetic, 1973).
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Murgul Yoresinin Jeoloji Haritasi
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Sekil 32. Calisma bolgesinin jeolojik haritasi

Murgul ilgesinin son 7 yillik iklim verilerine bakildiginda (Tablo 6) yillik ortalama
sicaklik 13°C, nem %74.6, yagis ise 70.1 mm’dir.
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Tablo 6. Murgul il¢esinin son 7 yillik iklim verileri

AYLAR
iklim Verileri 1 1 v \ \ \il Vil IX X XI Xl
2014-2018 Yillari Arasi
AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MAKSIMUM_NEM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MAKSIMUM_SICAKLIK_C 16,82 20,84 24,52 29,68 30,5 33,72 38,2 34,86 33,78 27,48 20,78 15,18
AYLIK_VMAKSIMUM_YAGIS_mm_Manuel 24,74 17,12 1838 12,12 17,06 18,18 10,4 1514 3516 47,84 60,14 27,96
MINIMUM_NEM 21,4 18,4 12,2 11,6 15 23,8 17,2 31,6 20,6 26,4 16 31,2
MINIMUM_SICAKLIK_C -5,54 -2,88 -2,4 -0,64 6,02 9,72 12,68 15,6 9,7 4,4 -1,42 -3,56
ORTALAMA_MAKSIMUM_SICAKLIK_°C 9,24 12,46 15,34 19,68 22,38 25,44 27,42 29,08 25,76 19,28 13,72 8,68
ORTALAMA_MINIMUM_SICAKLIK_°C 1,04 2,48 4,22 6,22 11,22 14,66 17,44 19,02 14,48 9,62 4,18 1,14
ORTALAMA_NEM_% 7506 69,28 67,26 64,3 76,2 77,48 77,7 77,32 7532 81,1 759 81,74
ORTALAMA_SICAKLIK_°C 4,18 6,36 8,86 11,98 158 19,32 21,62 23,08 19,08 13,46 7,8 4
AYLIK_TOPLAM_YAGIS_mm_Manuel 93,14 38,84 73,46 42,24 82,48 61,28 30,34 42,86 112,76 176,8 171,38 134,4
2019 Yih
AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MAKSIMUM_NEM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MAKSIMUM_SICAKLIK_C 17,2 17,2 20,7 26,9 35,8 35,3 38,8 37,5 27,6 29,4 22,7 20,4
AYLIK_MAKSIMUM_YAGIS_mm_Manuel 8.9 14.7 331 16.8 16.8 6.9 7.6 223 53.7 345 9.5 21.6
MINIMUM_NEM 23 17 17 13 10 26 15 22 27 20 19 11
MINIMUM_SICAKLIK_C -4,7 -3,1 -2,9 19 6,6 13,3 9,5 15 54 7,5 0,8 -1,2
ORTALAMA_MAKSIMUM_SICAKLIK_°C 10,1 10,4 11,6 16,8 24,6 28,2 26,4 27 23,6 22,1 16,7 11,8
ORTALAMA_MINIMUM_SICAKLIK_°C 0,7 1,8 1,9 58 11,6 17,4 16,2 17,9 13,2 11,2 5 29
ORTALAMA_NEM_% 69,1 74,2 75,9 68,6 64,5 77,4 76,7 79,5 80,2 73,1 54 68,7
ORTALAMA_SICAKLIK_°C 4,4 51 58 10,7 17,5 21,9 20,6 21,6 17,6 15,9 11,5 6,4
AYLIK_TOPLAM_YAGIS_mm_Manuel 25.2 33.4 77.3 61.8 46.8 28.0 24.1 58.9 116.1 47.6 254 453
2020 Yil
AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MAKSIMUM_NEM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MAKSIMUM_SICAKLIK_C 12,3 18,3 27,5 251 33,9 37 36,4 32,6 37,4 30,9 25,9 17,6
AYLIK_MAKSIMUM_YAGIS_mm_Manuel 29.5 37.2 10.7 7.8 15.1 83 18.1 15.2 11 16 17.4 85
MINIMUM_NEM 34 21 11 10 11 11 25 21 12 20 18 29
MINIMUM_SICAKLIK_C -6 -11,9 -11,5 -0,6 3,4 9,4 14,7 11,5 13,1 7,4 -0,8 -4,3
ORTALAMA_MAKSIMUM_SICAKLIK_°C 6,9 8,6 15,2 16,2 22,1 283 27,7 26,4 28,2 23,2 12,8 11
ORTALAMA_MINIMUM_SICAKLIK_°C 0,5 0,1 51 52 10,1 14,7 18,2 15,9 16,1 10,9 5 2
ORTALAMA_NEM_% 82,9 78,3 68,2 73,3 71,4 68,6 80,7 771 71,2 93,2 85,5 74,4
ORTALAMA_SICAKLIK_°C 2,2 2,8 9,5 9,7 15,3 20,5 22,2 20,5 21,1 16,4 82 53
AYLIK_TOPLAM_YAGIS_mm_Manuel 130.8 156.4 32.1 46.5 81.0 46.0 73.4 64.0 45 68 81.4 47.0

3.2.2.3. Calisma Alanmin Topraginin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Calismanin ikinci adimi olan arazi ¢alismasi i¢in maden sahasinin yakininda bulunan
pasa dokiim sahasinda belirlenen 4 farkli 6rnek alandan, ekim-dikim oncesi ve hasat
sonrasi alinan toprak orneklerinde, saks1 denemesi topraklarinda uygulanan 3.2.1.2.1

ile 3.2.1.6. bagliklarinda yapilan fizilsel ve kimyasal analizler yapilmstir.

3.2.2.4. Cahsma Alanlariin Ekim-Dikim I¢in Hazir Hale Getirilmesi

Calismanin ikinci adimi olan arazi ¢alismasi i¢in maden sahasinin yakininda bulunan
pasa dokiim sahasina gidilerek 4 farkli saha belirlenmistir. Bu sahalardan alani temsil
edecek 3’er adet toprak Ornegi alinarak pH ve agir metal analizleri yaptirilmistir.
Analiz sonuglarina gore biitlin alanlarda Cu, Zn ve Pb degerlerinin sinir degerlerinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. pH degerlerinin ise 2 ve 4 numalar1 6rnek alanlarda ¢ok
asidik oldugu (ortalama 2,5) 1 ve 3 numarali 6rnek alanlarda ise nétre yakin oldugu
(ortalama 6,8) tespit edilmistir. Bu degerler goz Oniine alinarak pH degerleri notre

yakin iki sahada ¢alisma baslatilmasina karar verilmistir. Diger iki saha i¢in sonmemis



tarim kireci takviyesi yapilip (Sekil 33) toprak pH istenilen seviyeye cikarildiktan

sonra ekim-dikim islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 33. pH degeri asidik olan 2 ve 4 numarali ¢aligma alanlarina sbnmemis tarim
Kireci taktiyesi

3.2.2.5. Bitki Ekim Dikim islemleri

Caligmaya uygun goriilen 400m? (20x20m.) biyiikligiindeki 6rnek alanlara
vejetasyon siiresinin baglamasi ile birlikte Helianthus annuus L., Ricunus communis
L. tohumlar ekilerek, Betula pendula ve Populus tremula fidanlari ¢iplak kok haline
getirildikten sonra dikim islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 34). Calisma Oncesi
toprak kirliligini belirlemek i¢in her fidanin dikim yapildig1 yerden toprak ornekleri

alinmastir.
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Sekil 34. Calisma alanlarinda ekim dikim islemleri

Mineral madde bakimindan fakir olan pasa sahasi topraklara, bitkilerin daha saglikli
bir sekilde biiyiiyebilmeleri igin 10’ar gram kompoze N, P, K (15x15x15) giibresi
verilmistir (Sekil 35).

-~ ~+<0

Sekil 35. Bitkilere kompoze NPK (15-15-15) giibresinin verilmesi.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda ekim ve dikim islemleri gerceklestirilen alanlara, kurak
donemlerde diizenli bir sekilde sulama yapilabilmesi i¢cin damla sulama sistemi

kurulmustur (Sekil 36).
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Sekil 36. Ornek alanlara damla sulama sisteminin kurulmast.

3.2.2.6. Bitkilerin Hasat Edilmesi

Tek yillik bitkilerde hasattan iki hafta 6nce, ¢ok yillik bitkilerde hasattan 2 ay dnce
belirlenen bitkilere selatin agir metal alimi tizerine etkisini aragtirmak i¢in EDDS selati

takviyesi yapilmistir (Sekil 37).

*

Sekil 37. Hasat edilmeden 6nce bitkilere EDDS selat1 verilmesi

Hasat zaman1 gelmis aygigegi ve yabani hint yagi bitkilerinin 16 hafta sonunda hasadi
gerceklestirilmistir (Sekil 38). Hasat sonrasi toprak, govde ve kok 6rnekleri alinarak

analize hazir hale getirilmistir.
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Vejetasyon siiresisin sona ermesi ile birlikte alanda bulunan hus ve kavak fidanlar1 da
koklerine zarar gelmeyecek sekilde sokiilerek (Sekil 39) kok, govde ve yaprak

ornekleri olacak sekilde kisimlara ayrilmistir.

Sekil 39. Kavak ve Hus fidanlariin hasadi
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3.2.2.7. Bitkilerin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Arazi calismalari kapsaminda hasat edilen bitkilerin fitoremediatér yani
fitostabilizator veya fitoekstraktor olarak belirlemek i¢in iki indikator kullaniimistir.
Bunlar, biyoakiimiilasyon faktorii ve translokasyon faktoriidiir. Biyoakiimiilasyon
faktort siirgiinlerdeki metal konsantrasyonunun topraktaki metal konsantrasyonuna
oranini ifade eder (Li ve ark., 2007; Rezvani ve Zaefarian 2011; T6zsér ve ark., 2019).
Bu deger asagidaki formiille hesaplanmaistir;
Bitki Metal Derisimi (mg/kg

Toprak Metal Derisimi (mg/kg)

Biyoakimilasyon Faktori (BAF) =

Translokasyon faktorii ise agsagidaki formiilde belirtildigi gibi bitki yesil aksamindaki
(YA) metal derisiminin k6k metal derisimine oranidir (Karami ve Shamsuddi, 2010).

Yesil Aksam Metal Derisimi (mg/kg
Kok Metal Derisimi (mg/kg)

Translokasyon Faktoru (TF) =

3.2.2.8. istatistiksel Analizler

Arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen toprak ve bitki Ornekleri i¢in yapilan
analizlerin tiimiinde ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Deneme,
faktoriyel deneme desenine gore kurulmustur. Veriler, istatistiksel analiz programi
SPSS 22.0 kullanilarak varyans analizi (ANOVA), ortalamalar arasindaki
farkliliklarin 6nemini belirlemek i¢in, Duncan’in ¢oklu karsilastirma testi uygulanarak

kontrol edilmistir (p<0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Saksi1 Denemesi

Artvin Coruh Universitesi, Fidanlik ve Arastirma Serasinda yiiriitiilen ¢alisma selath
(EDDS) ve selatsiz, 4 farkli kirlik oraninda (%0, 50, 75 ve 100) ve 4 tekerriirlii olacak
sekilde 128 saks1 6rnegi ile yapilmistir.

4.1.1. Saks1 Denemesi Topraklarimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Saks1 denemesi i¢in farkl kirlilik oranlarinda kullanilan toprak 6rneklerinin pH, EC,
biinye (kum-kil-silt oran1), organik madde, organik karbon ve kireg tayini analizlerine

ait sonuglar ve kullanilan yontemler Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Sera ortaminda bulunan farkli kirlilik oranlarina gore topraklarin bazi
fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ozellik %0 %050 %75 %100 Kullanilan Yéntem

pH (1:25) 7,32 6,75 6,38 6,08 (Kacar, 1995)

*EC (dS/m) 0,59 0,93 0,99 1,14 (Arkley, R. J,
1962)

Kum (0,02-2 mm) (%) 59,52 66,71 66,59 77,42 (Bouyoucus, 1951)

Silt (0,002-0,02 mm) 16,64 9,14 0,13 1,24 (Bouyoucus, 1951)

(%)

Kil (<0,002 mm) (%) 23,84 24,15 33,28 21,34 (Bouyoucus, 1951)

Tekstiir sinifi Kumlu Killi Kumlu Killi ~ Kumlu Killi ~ Kumlu Killi  (Bouyoucus, 1951)

Tin Tin Tin Tin

Kire¢ (CaCOs) (%) 5,82+0,60 4,77+0,53 4,05+0,29 3,69+0,38 (Loeppert ve ark.,
1996)

Organik madde (%) 3,73+0,29 2,02+0,32 1,17+0,25 0,28+0,23 (Kacar, 1995)

Organik C (%0)** 2,16 1,17 0,68 0,16 (Kacar, 1995)

*EC = Elektiriksel iletkenlik **Organik C (%) = Organik Madde (%)/1,724

Analiz sonuglarina bakildiginda, kirlilik orani arttikga pH, organik madde, organik
karbon ve kire¢ oranlar1 azalirken, elektriksel iletkenlik artmistir. Biitlin kirlilik

oranlarinda toprak tiirii kumlu killi tin olarak tespit edilmistir.

4.1.2. Saks1 Aycicegi Denemesi

4.1.2.1. Aycicegi Tohumunun Cimlenme Yiizdesi

Sera ortaminda aygigegi bitkisinin ekildigi kontrol (%0), %50, 75 ve 100 kirlilik

oranlarindaki saksilarda tohumlariin ¢imlenmeleri sabit kalana kadar giinliik olarak
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takip edilmistir. Cimlenme yiizdesi, ¢cimlenen tohum sayisinin ekilen tohum sayisina
boliiniip 100 ile carpilmasi ile bulunmustur. Aygigegi bitkisinin ¢imlenme orani
asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Ayg¢igegi bitkisinin tohumlarinin ¢imlenme orani.

Kirlilk Oram Aycicegi Tohumu
(%) Cimlenme Oram (%)
0 98,75
50 87,50
75 86,25
100 82,50

Aygigegi tohumlarinin toplam ¢imlenme oranina bakildiginda %88,75 gibi yiiksek bir
oran goriilmektedir. Kirlilik orant %100 olan saksilardaki ¢imlenme orani ise %82,5
olarak hesaplanmistir. Aygicegi bitkisinde kirlilik oranlarina gére tohum g¢imlenme
yiizdesine bakildiginda, kirlilik orani arttikga ¢imlenme yilizdesinin diistiigii

gozlemlenmistir.

4.1.2.2. Aycicegi Bitkisi Yapraklarmin Klorofil i¢erikleri

Artan dozlarda agir metal uygulamasinin etkisiyle aygigcegi yapraklarinda degisen
klorofil igerikleri ucuz, kolay ve hizli 6lgiim veren klorofil metre (Konica-Minolta
SPAD-502) kullanilarak belirlenmistir. Bitkilerin hasat edilmeden dnce iist, orta ve alt
yapraklardan, yapragin sagindan ve solundan ii¢ tekrarli olarak dogrudan klorofil
Ol¢iimii yapilmistir. Yapilan Olglimlerin ortalamasi alinarak SPAD degeri olarak

degerlendirilmistir.

Farkli agir metal kirlilik oranlar1 ve EDDS uygulamasinin aygicegi bitkisi
yapraklarinin klorofil konsantrasyonlarina etkisinin istatistiksel olarak geng, orta ve
yasl yapraklar {izerine etkisinin énemli oranda farkli oldugu (p<0,01) belirlenmistir
(Tablo 9). Tiim yapraklarda en diisiik klorofil miktar1 %100 kirlilik oraninin EDDS
uygulanmamuis bitkilerinde Olgiiliirken en yiiksek klorofil miktarlari ise %0 Kirlilik

orani olan uygulamalarda elde edilmistir.
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Tablo 9. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ve EDDS uygulamasinin ayg¢igegi
bitkisi yapraklariin klorofil konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

- Geng Orta Yash
Kirlilik Dozlar1 ~ Uygulama (SPAD Birimi)
%0 (-) EDDS 34,12 28,72 22,1%
° (+) EDDS 33,9% 30,2 24,18
%50 (-) EDDS 32,7%°¢ 27,3 19,8%°¢
(+) EDDS 34,42 29,72 18,3
%75 (-) EDDS 31,1°d 23,9 15,3¢
° (+) EDDS 29,8 25,2°¢ 16,8
(-) EDDS 24,6° 18,14 13,9¢
0,
%100 (+) EDDS 28,1¢ 22,8° 15,6
F 16,1** 16,9%* 5,12%*

**:p<0,01 (%! diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.2.3. Aycicegi Bitkisinin Kuru Agirhiklar:

Agir metal ve EDDS uygulamalarinin aygicegi bitkisinin biyokiitle iretimine etkisi
istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Tablo 10). Meers ve ark.
(2005), ayg¢igegi (Helianthus Annuus L.) bitkisinde agir metal birikimini artirmak igin
selatlayici maddeler olan EDTA ve EDDS’yi kullanmiglardir. Calismamizda da
oldugu gibi Helianthus Annuus L. bitkisinde EDDS’nin agir metal biriktirmede etkili
bir gelator oldugu belirtilmistir. En diisiik yesil aksam kuru agirligi (1,44 g) ve en
diistik kok kuru agirlig (1,21 g) %100 kirlilik dozunun EDDS uygulanmamis aygigegi
bitkisinde elde edilmistir. Al-Jobori ve Kadhim (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada,
bu ¢alismayla benzer sekilde, kirlilik miktari arttik¢a aygigegi bitkisi biyokiitlesindeki
artisin yavasladigimi belirtmislerdir. Ayrica elde edilen veriler, EDDS uygulamasinin
yesil aksam kuru agirligini artirici etkisi oldugunu gostermektedir.

Tablo 10. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ay¢igegi bitkisi yesil aksam ve kok
kuru agirliklarina etkileri (n=4)

Kirlilik Uvaulama Yesil Aksam Kok
Dozlar: Y9 (9)
(-) EDDS 2,32 2,30
%0 b a
(+) EDDS 3,43 2,67
_ b a
%50 (-) EDDS 3,35a 2,56a
(+) EDDS 5,19 2,64
(-) EDDS 1,82° 1,77°
0
w75 (+) EDDS 2,420 1,72
(-) EDDS 1,44° 1,21°
0
%100 (+) EDDS 1,83° 1,55
= 13,7%* 20,0%*

*#:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05
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4.1.2.4. Aycicegi Bitkisinin Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasinda Deneme
Topragimdaki Agir Metal Konsantrasyonlari

Sakst denemesi dikim Oncesi ve bitkiler hasat edildikten sonra saksi topraklarinin
toplam agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 11°de verilmistir. Elde edilen verilere gore
saks1 denemesinde ekim Oncesi topraklarda kirlilik diizeylerindeki artisla birlikte agir
metal konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) arttig1 ve bu bulgularin istatistiksel agidan
%1 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. En yiiksek Cu (1005 mg/kg), Zn (330
mg/kg) ve Pb (249 mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinde EDDS uygulanmamis

bitkilerde belirlenmistir.

Aycicegi tohumlariin saksilara ekiminden ve 16 hafta sonra hasat edilmesi ile
topraktaki toplam agir metal konsantrasyonlari tiim kirlilik diizeylerinde azalma
gosterdigi ve sonuglarin istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0,01).

Tablo 11. Aygicegi saks1 denemesi ¢alismasinda ekim oncesi ve hasat sonrasi
topraklardaki agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 (n=4)

Ekim Oncesi Toprak Hasat Sonrasi Toprak Metal

Kirlilik Uvaulama Metal Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Dozlart =79 Cu Zn Pb  Cu Zn Pb
(mg/kg)

%o ()EDDS 56,8  105,0° 66,3° 37,2 62,3« 37,5
(+)EDDS  92,7¢ 90,06 77,06 557f 44 5° 27,5°
%50 (-)EDDS  585° 205"  103¢  393¢ 72,0 52,82
’ (+) EDDS  396° 197  98,0°  249° 64,0% 36,3°
%75 (-) EDDS  644° 225" 196°  537° 112° 68,02
0 (+) EDDS  655° 198> 176"  493¢ 88,8 58,82
%100 () EDDS 1065%  330*  249* 8972 1542 53,3%

(+) EDDS  998? 289°  239°  659° 112° 38,5

F 351**  28,8** 39,8** 408** 14,1** 8,85**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.2.5. Aycicegi Bitkisinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Artan dozlarda agir metal kirliliginin aygicegi bitkisi yesil aksam, govde ve kok agir
metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). Agir metal oranlarindaki artigla birlikte yesil aksam ve kok Cu,
Zn ve Pb konsantrasyonlari da artmistir (Tablo 12 ). Yesil aksam ve kokte en yiliksek
Cu, Zn, ve Pb sirasiyla 403, 249 ve 387 mg/kg ve kokte ise en yiiksek Cu, Zn ve Pb

sirastyla 819, 212 ve 322 mg/kg olarak belirlenmistir. Calismamiza paralel olarak,
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Lombi ve ark. (1998), Eckhardt ve Khanal (1999) ve Angelova ve ark. (2016) yapmis
olduklar1 ¢alismalarda Pb, Zn ve Cd agir metallerinin agirlikli olarak Helianthus
Annuus L. bitkisinin yapraklarinda biriktigini belirtmislerdir. Yine farkli bir calismada
Jadia ve Fulekar (2008), calismamizda oldugu gibi Helianthus Annuus L.
stirgiinlerinin agir metal birikiminin ana organi oldugunu, kok kismina gore daha fazla
agir metal biriktirdigini tespit etmislerdir.

Tablo 12. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ay¢icegi bitkisi yesil aksam ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

N Yesil Aksam Kok
Iéérzll';ﬁ Uygulama Cu Zn P? . )Cu Zn Pb
mg/Kg
%0 (-) EDDS 59,8¢ 54,3¢ 110¢ 379« 83,3¢ 118¢
(+) EDDS 73,3¢ 72,0¢ 124 3234 98,3 147¢%
%50 (-) EDDS 76,8° 1354 1920 Shnk© 115 210«
| (+) EDDS 85,5¢ 149 190°d 632° 131° 248
%75 (-) EDDS 205° 176° 208 612° 2072 270%¢
(+) EDDS 197° 208° 220° 6672 201° 208
%100 (-) EDDS 212° 213° 258° 6882 198? 2500¢
(+) EDDS 4032 249° 3872 819? 2122 3222
F 21,0%*  73,6** 12,3** | 10,1** 24,9** 12,6**

#%:5<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Bitkilerin agir metal icerikleri olusturduklari toplam biyokiitlede biriktirdikleri agir
metal miktar1 ya da ekimden hasada kadar topraktan kokleri ile uzaklastirdiklar: ve
biyokiitlelerinde biriktirdikleri metal miktarini ifade eder (Tablo 13) ve asagidaki

formiille hesaplanir.

Icerik (kontent) (ug/bitki) = Metal konsantrasyonu (ug/g) * Kuru agirlik (g/bitki)
(Formul 1)

Aycigegi bitkisinin yesil aksam ve kok Cu, Zn ve Pb igeriklerine bakildiginda;
ozellikle bitki kuru agirliginin metal igerigini etkiledigi goriilmektedir. Yesil aksamda
en yliksek Cu (765 pg/bitki) %100 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda, Zn (769
ng/bitki) ve Pb (988 pg/bitki) ise %50 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda
saptanmistir. Kok de ise en yliksek Cu (1641 pg/kok) ve Pb (664 ng/kok) %50 kirlilik
dozunun EDDS uygulamasindan ve Zn (368 pg/bitki) EDDS uygulanmamis %75

Kirlilik dozunda belirlenmistir.
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Tablo 13. Artan dozlarda agir metal kirliliginin aygicegi bitkisi yesil aksam ve kok

agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerine (pg/bitki) etkileri (n=4)

N Yesil Aksam Kok
Iéérzllﬂi Uygulama Cu Zn (Pb e Cu Zn Pb
ng/bi
%0 (-) EDDS 139¢ 127¢ 2534 870 189°¢ 2684
(+) EDDS 2500¢ 239 42704 8434 259%¢ 387>
%50 (-) EDDS 2580 452°¢ 6400 1409% 294%¢ 537
(+) EDDS 438° 769° 988? 16412 349 6642
%75 (-) EDDS 372bc 323 379« 1080°¢ 368° 473*¢
(+) EDDS 481° 504° 5330d 1145 348® 513%®
9100 (-) EDDS 302b¢ 310 373« 8464 243b¢ 301«
(+) EDDS 7652 458 726%® 1273%¢ 330%® 500%°¢
F 6,56** 14,8**  7,36** | 5,98** 3,43**  494**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.2.6. Aycicegi Bitkisinin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Aygigegi bitkisinin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki olup olmadigr ve

fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Aygigegi bitkisinin biyoakiimiilasyon

faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 14)

Tablo 14. Aygigegi bitkisinin biyoakiimiilasyon faktori degerleri

Kirlilik Dozlar1 Uygulama Cu BAF Zn BAF Pb BAF
%0 (-) EDDS 0,79+0,06  0,80+0,09 1,66+0,45

(+) EDDS 1,09+0,25  0,5240,11 1,67+0,48

%50 (-) EDDS 0,22+0,03 0,76+0,11 2,06+0,61

(+) EDDS 0,13+0,01 0,67+0,07 1,89+0,48

%75 (-) EDDS 0,31+0,07 1,07+0,14 1,41+0,34

(+) EDDS 0,32+0,03 0,80+0,13 1,06+0,07

%100 (-) EDDS 0,41+0,16  0,86+0,07 1,70+0,74

(+) EDDS 0,20+0,03 0,67+0,17 1,07+0,32

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda aycicegi bitkisi, kursun agir

metalinde tiim kirlilik dozlarinda, bakir agir metalinde selatl, kontrol saksilarinda ve

¢inko agir metalinde selatsiz, %75 kirlilik oranindaki saksi1 6rneklerinde akiimiilator

ozellik gostermektedir. Caligmamizda elde ettigimiz sonuglara paralel olarak,

Boonyapookana’nin (2005) yaptigi calismada aygicegi (Helianthus Annuus L.)

bitkisinin, terkedilmis maden alanlarimin restorasyonu ile fabrika bdlgelerindeki

kirlenmis alanlarin kursun (Pb) gideriminde en iyi sonucu veren bitki oldugunu

belirtmislerdir. Farkli bir ¢aligmada Salt ve ark. (1998) misir ve ayciceginin yiiksek
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diizeyde biyokiitle iceren bitkilerden oldugunu ve bunlarin 6nemli diizeyde Pb

toplayabildiklerini bildirmislerdir.

Aygigegi bitkisinin fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek i¢in yesil aksamindaki
metal derisiminin, kok metal derisimine orani olarak ifade edilen translokasyon

faktorti degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Aygigegi bitkisinin translokasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlar: Uygulama CuTLF Zn TLF Pb TLF
(-) EDDS 0,27+0,11 0,75+0,13 0,99+0,46

%0 (+)EDDS  0,16+0,01  0,68+021  0,99+0,29
550 (-) EDDS 0,14+0,03  1,194038  0,84+0,30
(+)EDDS  0,14+0,03  1,1940,12  0,94+0,32
b (-) EDDS 0,30£0,03  1,04£0,05  0,82+0,17
(+)EDDS  034+0,03  0,86+0,15  0,77+0,01
(-) EDDS 0,49+0,15  1,1840,10  1,18+0,35

%100

(+) EDDS 0,32+0,10 1,08+0,07 1,05+0,23

Aygicegi bitkisinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda ¢inko agir metali
icin selath ve selatsiz %50 kirlilik oraninda, selatsiz %75 kirlilik oraninda ve %100
kirlilik oranindaki selatli ve selatsiz 6rneklerde, kursun agir metali i¢in ise selath ve
selats1z %100 kirlilik oranindaki 6rneklerde TLF degeri 1’den biiyiik oldugu i¢in yesil
aksamdaki agir metal oraninin, koklerdeki agir metal oranindan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yapilan calismalarada, aycicegi bitkisinin metalleri (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu)
fitoekstraksiyon (Dietz ve Schnoor, 2001; Pilon-Smits, 2005) ve rizofiltrasyon
(Dushenkov ve ark., 1995; Raskin, 1996; Schoonor ve Dee, 1997; Dushenkov ve
Kapulnik, 2000; Pilon-Smits, 2005) yontemleri ile uzaklastirdigi belirtilmistir.

4.1.3. Saks1 Yabani Hint Yagi Denemesi

4.1.3.1. Yabani Hint Yag Tohumunun Cimlenme Yiizdesi

Sera ortaminda yabani hint yag bitkisinin ekildigi kontrol, %50, 75 ve 100 Kirlilik
oranlarindaki saksilarda tohumlarinin ¢imlenmeleri sabit kalana kadar giinliik olarak
takip edilmistir. Cimlenme yiizdesi, ¢cimlenen tohum sayisinin ekilen tohum sayisina
boliiniip 100 ile ¢arpilmasi ile bulunmustur. Yabani hint yagi bitkisinin ¢imlenme

orani agagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 16).
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Tablo 16. Yabani hint yag: bitkisinin tohumlarinin ¢imlenme orani.

Kirlilik Aycicegi Tohumu
Dozlar (%) Cimlenme Orani (%)
0 90,00
50 83,75
75 75,00
100 53,75

Yabani hint yagi tohumlarinin toplam ¢imlenme oranina bakildiginda %75,63 gibi
yiiksek bir oran goriilmektedir. Kirlilik oran1 %100 olan saksilardaki ¢cimlenme orani
ise %53,75 olarak hesaplanmistir. Yabani hint yagi bitkisinde kirlilik oranlarinda gére
tohum ¢imlenme oranina bakildiginda, kirlilik orani arttikca ¢imlenme oraninin

diistiigii gdzlemlenmistir.

4.1.3.2. Yabani Hint Yag Bitkisi Yapraklarmin Klorofil i¢erikleri

Yabani hint yagi yapraklarinda degisen klorofil igerikleri ucuz, kolay ve hizl 6lgtim
veren klorofil metre (Konica-Minolta, SPAD-502) kullanilarak belirlenmistir.
Bitkilerin hasat edilmeden Once iist, orta ve alt yapraklardan, yapragin sagindan ve
solundan {i¢ tekrarli olarak dogrudan klorofil 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan ol¢limlerin

ortalamasi alinarak SPAD degeri olarak degerlendirilmistir.

Farkli agir metal kirlilik oranlari ve selat uygulamasimnin yabani hint yag: bitkisi geng
yapraklarinin klorofil konsantrasyonlarina etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinden
onemli bulunmustur (Tablo 17). Klorofil igerikleri geng yapraklardan yasli yapraklara
dogru azalma gostermis ve agir metal konsantrasyonlarindaki artigla tiim yapraklarda
klorofil iceriklerinde azalmaya neden olmustur. Bu azalma orta ve yaslh yapraklarda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamstir. Benzer sekilde Ciftei, 2016 yilinda yapmis
oldugu caligmada kirlilik oraninin artmasi ile birlikte klorofil diizeylerinin azalttigini
belirtmistir. Geng yapraklarda en diisiik klorofil miktar1 (sirastyla 33,7 ve 34,0 SPAD
Birimi) %100 kirlilik oraninin da sirastyla EDDS uygulanmis ve uygulanmamis bitki
yapraklarin dlgiiliirken en yiiksek klorofil miktari (41,9 SPAD Birimi) ise %0 Kirlilik

orani uygulamalarinda elde edilmistir.
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Tablo 17. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ve EDDS uygulamasinin yabani hint
yag1 bitkisi yapraklarinin klorofil konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

Kirlilik Geng Orta Yash
Uygulama _
Dozlan (SPAD Birimi)
(-) EDDS 40,3*° 35,1 26,6
%0
(+) EDDS 41,9 38,4 26,7
(-) EDDS 40,8 36,4 25,0
%50
(+) EDDS 39,5%¢ 35,1 24,8
(-) EDDS 36,5¢ 34,8 25,5
%75
(+) EDDS 36,1 33,4 24,1
(-) EDDS 34,0d 314 21,1
%100
(+) EDDS 33,7d 34,2 25,2
F 6,22** O.D. O.D.

#%:p<0,01 (%] diizeyinde énemli) *:p<0,05 O.D: Onemli Degil

4.1.3.3. Yabani Hint Yag Bitkisinin Kuru Agirhklar

Agir metal ve selat uygulamalarmin hint yagi (Ricinus communis L.) bitkisinin
biyokiitle tiretimine etkisi istatistiksel olarak %1 dilizeyinde 6nemli bulunmustur
(Tablo 18). Melo ve ark. (2009) yapmis olduklari ¢alismada yabani hint yagi bitkisinin,
artan agir metal derisimleri ile birlikte siirgiin ve koklerinde biyokiitle azalmasi
goriildigi belirtilmistir. Farkli bir ¢calismada Hadi ve ark. (2015) yabani hint yagi
bitkisi kullanarak yapmis olduklari calismada bitki boyu, kok uzunlugu ve toplam bitki
kuru biyokiitlesi kontrol ile karsilastirildiginda 6énemli 6l¢iide azaldigr belirtilmistir.
En yiiksek yesil aksam kuru agirligi (sirasiyla 7,60 ve 7,34 g) %0 ve %50 kirlilik
dozunun EDDS uygulamasindan ve en yiiksek kok kuru agirligr (3,79 g) %50 kirlilik
dozunun EDDS uygulamasindan elde edilmistir. Diger yandan, en diisiik yesil aksam
kuru agirligi (3,87 g) ve en diigiik kok kuru agirligt (1,96 g) %100 kirlilik dozunun
EDDS uygulanmamis hint yag: bitkisinde ol¢iilmistiir. Ayrica, elde edilen veriler
EDDS uygulamasmin yesil aksam ve kok kuru agirliklart lizerine artirici etkisi

oldugunu géstermektedir.



Tablo 18. Artan dozlarda agir metal kirliliginin yabani hint yagi bitkisi yesil aksam
ve kok kuru agirliklarina etkisi (n=4)

Kirlilik Yesil Aksam Kok
Uygulama
Dozlar1 9)
%0 (-) EDDS 6,30 3,040
0
(+) EDDS 7,60° 3,69
%50 (-) EDDS 6,19° 3,15%¢
0
(+) EDDS 7,342 3,792
(-) EDDS 5,08° 2,36¢
%75
(+) EDDS 5,47 2,54
(-) EDDS 3,87¢ 1,969
%100
(+) EDDS 4,45« 2,23¢
F 20,5** 13,4**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.3.4. Yabani Hint Yag Bitkisinin EKim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme
Topragimin Agir Metal Konsantrasyonlari

Saks1 denemesi ekim Oncesi ve hasat sonrasi saksi topraklarinin toplam agir metal
konsantrasyonlari Tablo 19’da verilmistir. Elde edilen verilere gore saksi denemesinde
ekim Oncesi topraklarda kirlilik diizeylerindeki artisla birlikte agir metal
konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) arttig1 ve bu bulgularin istatistiksel acidan %1
giiven diizeyinde 6nemli oranda farkli oldugu saptanmistir. En yiiksek Cu (924 mg/kg)
ve Zn (352 mg/kg) %100 Kirli toprak diizeylerinde EDDS uygulanmasindan ve Pb
(350 mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinde EDDS uygulanmamuis saks1 topraklarinda
tespit edilmistir.

Hint yag1 tohumlarinin saksilara ekiminden 16 hafta sonra hasat edilmesi ile topraktaki
total agir metal konsantrasyonlar: tiim kirlilik diizeylerinde azalma gosterdigi ve
sonuclarin istatistiksel olarak %1 diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir (p<0,01).
Hasat sonrasi en yiiksek Cu (516 mg/kg) %75 kirli toprak diizeyinde EDDS
uygulanmasindan, Zn (123 mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinde EDDS
uygulanmasindan ve Pb (43,0 mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinde EDDS

uygulanmamis saksi topraklarinda tespit edilmistir.
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Tablo 19. Yabani hint yag:1 saks1 denemesi ekim Oncesi ve hasat sonrasi topraklarin
agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 (n=4)
Ekim Oncesi Toprak Metal Hasat Sonrasi Toprak Metal
Kirlilik Konsantrasyonu Konsantrasyonu

Dozlap  OYoulama ¢y Zn Pb Cu Zn Pb

(mg/kg)
(-) EDDS 101¢ 87,0¢ 72,3¢ 60,09 45,84 17,8°

%0 (+)EDDS 92,0¢ 102¢ 87,8° 43,79 44,3¢ 17,5¢
%50 (-) EDDS 517¢ 236° 177° 209° 116% 31,3°
(+)EDDS 488° 190°¢ 175° 154f 80,8° 20,5°
%75 (-) EDDS 676° 249° 191° 494° 95,0 34,0%
(+EDDS  650° 255"  210° 516" 885  355¥

a b a C ab a

0o (VEDDS 915 256 350 440 118 43,0

(+)EDDS 9242 3522 197° 377¢ 1232 38,3%®
F 187**  60,4**  42,3** 1083** 194**  117**
**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Yabani hint yagi saksi denemesi ekim 6ncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal
Konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, toprakta azalmanin en fazla gorildigii agir
metaller sirasi ile Pb>Zn>Cu olarak goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada, Xiaohai ve
ark. (2008) kirlenmis alanlarda yetisen 21 yerli bitkide Pb, Cu ve Zn birikim
kapasitelerini arastirmiglardir. Elde edilen verilere gore, Ricinus communis L.,
bitkisinin Pb ile kirlenmis topraklarin aritimi igin biiyikk bir potansiyele sahip
oldugunu tespit edilmistir. Farkli bir ¢alismada He ve ark. (2020) Zn agir metali i¢in
380 mg/kg kirlilige kars tolerans gosterdigini ortaya koymuslardir.

4.1.3.5. Yabani Hint Yag Bitkisinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Artan dozlarda agir metal kirliliginin yabani hint yag: bitkisi yesil aksam ve kok agir
metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi Tablo 20’de verilmistir. Elde edilen
sonuglar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01). Yesil aksamda en yiiksek
Cu (238 mg/kg) ve Zn (397-405 mg/kg) %75 dozunun EDDS’li ve EDDS’siz
uygulamalarinda ve Pb (303 mg/kg) %100 dozunun EDDS’siz uygulamasinda
belirlenmistir. Yesil aksam Cu ve Zn konsantrasyonlar1 %75 kirlilik diizeyine kadar
artmis ancak %100 kirlilik diizeyinde azalma gdstermistir. Diger yandan kokte en
yikksek Cu (489 mg/kg) %75 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasindan, Zn (290
mg/kg) %100 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasindan ve Pb (124 mg/kg) %100
kirlilik diizeyinin EDDS’siz uygulamasinda elde edilmistir.
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Tablo 20. Artan dozlarda agir metal kirliliginin yabani hint yagi bitkisi yesil aksam
ve kok agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

R Yesil Aksam Kok
g(')gl':lﬁ Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)
%0 (-) EDDS 84,3 105° 92,5¢ 106° 120¢ 55,0¢
(+) EDDS 56,3 79,5° 1534 132b¢ 137« 61,8°
%50 (-) EDDS 83,0 109° 167¢ 165 158% 72,3
(+) EDDS 113 107°¢ 2230 239° 213%¢ 85,3%¢
0475 (-) EDDS 237,77 3972 200 3832 2143 1043
(+) EDDS 238? 405° 225b¢ 489° 265% 109%
%100 (-) EDDS 123°¢ 290° 3032 3912 1930 1242

(+) EDDS 134° 285° 262 4482 2907 1232

F 27,8** 112** 20,4**  16,2**  7,05**  553**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Artan diizeylerde agir metal kirlilik diizeylerinin yabani hint yag: bitkisinin kék Pb
igerigi disinda yesil aksam ve kok Cu, Zn ve Pb iceriklerine etkisi istatistiksel agidan
onemli (p<0,01) bulunmustur (Tablo 21). Selat verilen bitkilerin yaprak ve kok
kisimlarinda agir metal konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde Wuana ve ark. (2016), yapmis olduklari ¢alismada selat uygulamasinin yabani
hint yagi bitkisinin kok ve siirgiinlerindeki metal derisimi artirdigi belirtilmistir.
Bitkilerin dokularinda biriktirdikleri agir metal konsantrasyonu kadar {irettikleri
biyokiitle miktarlar1 da dokularinda metal biriktirebilme potansiyellerini
etkilemektedir. Yesil aksamda en yiiksek Cu (1214 ve 1306 ug/bitki) ve Zn (2019 ve
2228 pg/bitki) Zn %75 kirlilik diizeyinin EDDS’siz ve EDDS’li uygulamalarinda ve
Pb (1633 ng/bitki) ise %50 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda saptanmistir. Kok
de ise en yiiksek Cu (1245 pg/kok) %75 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda ve
Zn (808 ng/bitki) %50 kirlilik dozunun EDDS uygulamasindan elde edilmistir Bkz.

Formul 1.
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Tablo 21. Artan dozlarda agir metal kirliliginin yabani hint yagi bitkisi yesil aksam
ve kok agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerine (pg/bitki) etkisi (n=4)

Lo Yesil Aksam Kok

Iéérzl;;;li Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(ng/bitki)

%0 (-) EDDS 534P¢ 663° 582°¢ 324¢ 364° 173
(+) EDDS 427° 608° 1166% 484 507" 227
%50 (-) EDDS 514%¢ 6710 1033%¢ 521 500 219
° (+) EDDS 828° 784Pc 16332 911%¢ 808? 324
%75 (-) EDDS 12142 20192 1000 902&¢ 502 244
(+) EDDS  1306° 22282 1223 12452 664% 277
9100 (-) EDDS 479° 1099 1152 777" 381° 245
(+) EDDS 591°¢ 1295° 1197 996% 660% 270
F 14.4** 12,8** 3,73** 5,69** 4,27** O.D.

#%:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05 O.D: Onemli Degil

Yabani hint yagi bitkisinin yesil aksam ve kok agir metal konsantrasonlarina
bakildiginda Zn ve Pb daha ¢ok yesil aksamda Cu ise koklerde biriktigi
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda; Vwioko ve ark. (2006), Ricinus communis L.
ile yaptiklar1 ¢aligmada agir metallerin (Mn, Ni ve Pb) yogunlukla yabani hint yagi
bitkisinin yapraklarinda birikmis oldugunu belirlemislerdir. Junior ve ark. (2012),
yapmis oldugu farkli bir ¢alismada koklerin toplam %61 oraninda bakir1 akiimiile

ettigi bildirilmistir.

4.1.3.6. Yabani Hint Yag Bitkisinin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin
Belirlenmesi

Yabani hint yag: bitkisinin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki olup
olmadig1 ve fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Yabani hint yagi bitkisinin
biyoakiimiilasyon faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 22)

Tablo 22. Yabani hint yag bitkisinin biyoakiimiilasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlar: Uygulama Cu BAF Zn BAF Pb BAF
(-) EDDS 0,61+0,01 0,78+0,10 1,75+0,30

%0 (+)EDDS  0,84+0,17  1,21+0,14  1,39+0,48

%650 (-) EDDS 0,23£0,04  0,56+0,04  1,27+0,16
(+)EDDS  0,16+0,01  0,46£0,06  0,94+0,09

- (-) EDDS 0,36£0,06  1,59+0,13  1,12+0,44
(+)EDDS  035+0,04  1,61£024 1,060,221

26100 (-) EDDS 0,150,03  0,81%0,36  1,31+0,29

(+) EDDS 0,13+0,02 1,19+0,56 0,88+0,34
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Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda Yabani hint yagi bitkisi, kursun
agir metalinde %50 ve %100 kirlilik dozundaki selatli saksilar hari¢ tiim saksi
orneklerinde ve ¢inko agir metalinde selatli, kontrol ve %100 kirlilik dozu ile selath
ve selatsiz %75 kirlilik dozlarindaki saksi Orneklerinde akiimiilator 6zellik

gostermektedir.

Yabani hint yagi bitkisinin fitoekstraksiyon Kkapasitesini belirlemek igin yesil
aksamindaki metal derisiminin, kok metal derisimine orani olarak ifade edilen

translokasyon faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 23).

Tablo 23. Yabani hint yag: bitkisinin translokasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlar: Uygulama CuTLF Zn TLF Pb TLF
(-) EDDS 0,45+0,11 0,58+0,05 2,51+0,60
(+) EDDS 0,82+0,26 0,88+0,13 2,05+1,26
(-) EDDS 0,59+0,39 0,52+0,10 2,86+1,11

%0

" (+)EDDS  0,58+0,27  0,70+0,14  2,69+123
. (-) EDDS 0,49+0,14  1,56£0,30  2,07+0,48
(+)EDDS  0,6240,06  1,90+0,37  1,95+0,36
(-) EDDS 0,3120,08  0,95£025  2,26+1,20
%100

(+)EDDS  0,33%0,10  1,82+121  2,75£1,75

Yabani hint yagi bitkisinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda kursun agir
metali i¢in tiim kirlilik dozlarinda, ¢inko agir metali igin selatli ve selatsiz %75 Kirlilik
oraninda ve selatli %100 kirlilik oranindaki orneklerde, TLF degeri 1’den biiyiik
oldugu icin yesil aksamdaki agir metal oraninin, koklerdeki agir metal oranindan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer bir ¢alismada Yashim ve ark. (2016) Cd, Co, Ni
ve Pb ile kirlenmis bir ¢6p alani topragi kullanarak yabani hint yagi bitkisinin BAF ve
TLF degerlerini tespit etmislerdir. Calisma sonuglarina gore Pb agir metalinin hem

BAF hem de TF degerleri ¢alismamizda oldugu gibi 1’den biiyiik bulunmustur.

4.1.4. Saks1 Kavak Denemesi

4.1.4.1. Kavak Yapraklarmmn Klorofil I¢cerikleri

Artan dozlarda agir metal uygulamasinin etkisiyle kavak yapraklarinda degisen
klorofil igerikleri klorofil metre (Konica-Minolta SPAD-502) kullanilarak

belirlenmistir. Bitkilerin hasat edilmeden Once iist, orta ve alt yapraklardan, yapragin
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sagindan ve solundan ii¢ tekrarli olarak dogrudan klorofil 6l¢timii yapilmistir. Yapilan

Ol¢iimlerin ortalamasi alinarak SPAD degeri olarak degerlendirilmistir.

Farkli kirlilik dozlarinda agir metal kirliliginin ve EDDS uygulamasinin kavakta geng
ve orta yapraklar klorofil konsantrasyonlarina {izerine etkisinin istatistiksel olarak
onemli oldugu (p<0,01), yash yapraklar iizerine ise herhangi bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir (Tablo 24). Kirlilik orani arttik¢a geng ve orta yapraklarin klorofil
miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Alt (yash) yapraklarda agir metallerin fazla
miktarda birikmesi sonucu olusan toksik etki nedeniyle klorofil miktarlar1 azalmisg
olabilir. En yiiksek klorofil miktar1 (44,0 SPAD birimi) gen¢ yapraklarda %0 dozunun
EDDS uygulamasindan en diisiik klorofil miktar1 (27,7 SPAD birimi) ise orta
yapraklarin %100 dozunun EDDS uygulamasinda 6l¢tilmiistiir.

Tablo 24. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ve EDDS uygulamasinin kavak
yapraklarinin klorofil konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

Geng Orta Yash
Kirlilik Dozlar Uygulama
(SPAD)
. (-) EDDS 39%d 40,72 35
0
(+)EDDS 442 40,1% 32
0650 (-) EDDS 41% 39,6%°¢ 34
’ (+)EDDS 40%°¢ 37,134 31
0675 (-) EDDS 35% 33,9 29
0
(+)EDDS 37" 33,3¢¢ 30
%4100 (-) EDDS 33¢ 30,5% 27
(0]
(+)EDDS 344 27,7¢ 27
F 4,92%* 6,23%* 1,520.D.

##:p<0,01 (%1 diizeyinde énemli) *:p<0,05 O.D: Onemli Degil

4.1.4.2. Kavak Fidanlarinin Kuru Agirhklar

Tablo 25’de kavakta agir metal ve EDDS uygulamalarinin biyokiitle iiretimine etkisi
verilmis ve elde edilen verilere gore artan kirlilik diizeylerinin yesil aksam ve kdk kuru
agirhigina etkisi istatistiksel olarak%]1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En diistik yesil
aksam kuru agirlhigr (18,7g) ve en diisiik kok kuru agirligr (10,6g) %100 kirlilik

dozunun EDDS uygulanmamis kavak fidanlarinda elde edilmistir.
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Tablo 25. Artan dozlarda agir metal kirliliginin kavakda yesil aksam ve kok kuru
agirliklarina etkisi (n=4)

Yesil Aksam Kok
Kirlilik Dozlan Uygulama
(9)
0 (-) EDDS 33,2% 14,6
0
(+) EDDS 38,5° 17,2%
0650 (-) EDDS 35,5% 17,4%
0
(+) EDDS 36,6 20,72
0675 (-) EDDS 24,1 15,4¢
0
(+) EDDS 27,9 14,2
(-) EDDS 18,7¢ 10,6°
%100
(+) EDDS 23,4 12,6
F 10,4** 4,17**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.43. Kavak Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme Topraginin Agir
Metal Konsantrasyonlari

Saksi denemesi dikim Oncesi ve bitkiler hasat edildikten sonra saksi topraklarinin
toplam agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 26°da verilmistir. Elde edilen verilere gére
saks1 denemesinde dikim Oncesi topraklarda kirlilik diizeylerindeki artigla birlikte
saks1 topraginin agir metal konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) da arttig1 ve bu
bulgularin istatistiksel agidan %1 diizeyinde 6énemli oldugu belirlenmistir. Dikim
oncesi en yiiksek Cu (sirasiyla 1014 ve 1031 mg/kg) ve Zn (sirastyla 316 ve 346
mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinin EDDS’siz ve EDDS’li uygulamalarinda, en
yiiksek Pb (263mg/kg) ise %100 kirlilik diizeyinin EDDS’siz uygulanmasindan elde
edilmistir. Kavak fidelerinin saksilara dikimi ve 24 ay sonra hasat edilmesi ile tim
kirlilik diizeylerinde topraktaki dikim Oncesi total agir metal konsantrasyonlarinin
bitkiler tarafindan uzaklastirilmasi ile azalma gosterdigi ve sonuclarin istatistiksel

olarak %1 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,01).
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Tablo 26. Saks1 kavak denemesi dikim oncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal
(Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlari (n=4)

Dikim Oncesi Toprak Metal | Hasat Sonrasi Toprak Metal
Kirlilik Uvaulama Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Dozlari Y9 Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)

%0 (-) EDDS 89,5¢ 101° 91,3¢ 52,7¢ 58,3¢ 70,3¢
(+) EDDS 111¢ 110° 60,8¢ 59,3° 73,0 32,3¢

%50 (-) EDDS 504° 204 189¢ 408% 137° 105P
(+) EDDS 487° 1874 185¢ 385¢ 129P 94°

%75 (-) EDDS 700° 238b¢ 227%¢ 542° 134P 107°
(+) EDDS 697° 262° 220%¢ 500 123P 105P

%100 (-) EDDS 10142 3162 2632 7872 1912 1552
(+) EDDS 10312 3462 246%° 7472 1902 1412

F 268** 50,1**  17,8** | 98,0**  132**  83,9**

**:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.4.4. Kavak Fidanlarinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Farkli kirlilik dozlarinda agir metal kirliliginin kavakda yesil aksam, gévde ve kok agir
metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p<0,01).

Agir metal oranlarindaki artisla birlikte yesil aksam, govde ve kok agir metal (Cu, Zn
ve Pb) konsantrasyonlar1 da artmistir (Tablo 27). Yesil aksamda en yiiksek Cu (274
mg/kg) , ve Zn (872 mg/kg) %100 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda ve Pb (797
mg/kg) %100 kirlilik dozunun EDDS’siz uygulamasinda elde edilmistir. Gévde de en
yiikksek Cu (131 mg/kg) %75 kirlilik dozunun EDDS’siz uygulamasinda, Zn (417
mg/kg) %100 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda ve Pb (757 mg/kg) %100 kirlilik
dozunun EDDS’siz uygulamasinda elde edilmistir. Kok aksaminda ise en yiiksek Cu
(462 mg/kg) ve Pb (579 mg/kg) %100 Kirlilik dozunun EDDS’siz uygulamasinda ve
en ylksek Zn (247 mg/kg) %75 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda belirlenmistir.
Benzer bir caligmada Sebastiani ve ark. (2004), endiistriyel atiklarla kirmenmis
topraklarin fitoremediasyon calismasinda kavak agaci kullanmiglardir. Cinko, Cu, Cr
ve Cd agir metallerinden Cd seviyesinde herhangi bir degisme goriilmezken Zn, Cu ve
Cr seviyelerinde ciddi bir sekilde azalma goriildiigii tespit edilmistir. Bu dort
elementten en ¢ok agir metal azalmasi Zn agir metalinde gorilmistiir. Farkli bir
calismada Di Baccio ve ark. (2003), sera ortaminda kavak kullanilarak 1, 100 ve 1000

ppm Zn kullanilarak yapay olarak kirletilen topraklarda fitoremediasyon c¢aligmasi
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yapmiglardir. Kavak fidanlarmin yiiksek diizeyde Zn akiimiile ettigine ve bu bitkinin
Zn ile kirlenmis topraklarda fitoremediasyon icin kullanilma potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varmisglardir.

Tablo 27. Artan dozlarda agir metal kirliliginin kavak fidanlarinda yesil aksam,
govde ve kok agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

. Yaprak Govde Kok
Kirlilik
Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Dozlar
(mg/kg)
%0 (-) EDDS 59¢ 53¢ 92f 23° 99¢d 99¢ 35P 32°¢ 141¢
0
(+)EDDS 61 419 66" 33° 209 156% | 63P 36° 135¢
%50 (-) EDDS 132« 88cd 223¢ 47° 1514 283¢¢ 91° 63° 330¢0¢
0
(+) EDDS 157°¢ 1159  476° 46° 199 502 | 166° 65¢ 302
075 () EDDS 235% 375 3519 131 347%  420¢ 3532 223% 372
0
(+) EDDS 2472 519° 308% | 106®™ 336 365% | 4422 2478 256%
%100 (-) EDDS 222 8672 7972 58°¢ 338® 7572 4622 195° 5792
0
(+) EDDS 274® 872 659" | 63b° 417 685% | 408° 216® 511%
F 11,5** 17,2** 70,2**|8,38** 9,00** 10,8**|21,8** 40,3** 9,08**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Artan dozlarda agir metal kirliliginin kavakda yesil aksam ve kok agir metal (Cu, Zn
ve Pb) iceriklerine etkisinin istatistiksel olarak dnemli (p<0,01) oldugu goriilmektedir
(Tablo 28).

Tablo 28. Artan dozlarda agir metal kirliliginin kavakda aksam ve kok agir metal
(Cu, Zn ve Pb) iceriklerine (ng/bitki) etkisi (n=4)

Kirlilik Yesil Aksam Kok
Dozlart Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(ng/bitki)

%0 (-) EDDS 2780¢ 4830¢ 6220¢ 498¢ 4589 2088°
(+) EDDS  3602¢% 23544 8573¢ 1092 6249 2289°
9650 (-) EDDS  6328>¢ 8501« 17653 1552¢4 1069 59842
(+) EDDS  7084%¢ 11373 361912 3425 1304« 62082
%75 (-) EDDS 8829 17430  18595°¢ | 54423 = 34412 56762
(+) EDDS  9963%  24262* 18761 63762 35222 3671%
9100 (-) EDDS  5214°¢¢ 22810%®  28993*¢ | 4975% 2079 61592
(+) EDDS 7909%¢ 29338%  31875® 51373  2791% 64822
F 7,07** 11 6** 7,38** 10,6**  150**  3,70**

**:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Kavak fidanlarmin agir metal kirlilik diizeylerindeki artisla kuru agirliklarinda bir
azalma goriliirken agir metal konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) arttig1 tespit
edilmistir. Bitkinin yesil aksam ve kok Cu, Zn ve Pb igeriklerine bakildiginda;

ozellikle bitki kuru agirliginin metal igerigini etkiledigi goriilmektedir. Yesil aksamda

92



en yliksek Cu (9963 pg/bitki) %75 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda, Zn (29338
ng/bitki) %100 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda ve Pb (36191 pg/bitki) ise
%50 Kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda saptanmistir. Kok de ise en yiiksek Cu
(6376 pg/bitki) ve Zn (3522 pg/bitki) %75 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda, Pb
(6482 pg/bitki) ise %100 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda elde edilmistir.

4.1.4.5. Kavak Fidanlarimin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Kavak fidanlarinin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki olup olmadigi ve
fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Kavak fidanlarinin biyoakiimiilasyon
faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 29)

Tablo 29. Kavagin biyoakiimiilasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlart Uygulama Cu BAF Zn BAF Pb BAF
o (-) EDDS 0,860,16 0,56:0,13 3,93+1,85

(+) EDDS 0,92+0,21 1,48+0,62 2,18+0,65

iy (-) EDDS 0,42+0,22 1,74+0,45 5.4241,19

(+) EDDS 0,360,10 1,19+0,25 2,73+0,74

A (-) EDDS 0,50+0,08 3,30+0,74 3,1620,70

(+) EDDS 0,530,10 3,08+0,44 3,56+1,15

10 (-) EDDS 0,33+0,09 3,74+1,65 5,7542,60

(+) EDDS 0,28+0,05 3,84+1,31 6,01+2,41

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda kavak, ¢inko agir metalinde
selatsiz kontrol saksilar1 hari¢ tiim saks1 6rneklerinde ve kursun agir metalinde biitiin

saks1 orneklerinde yiiksek diizeyde akiimiilator 6zellik gostermektedir.

Kavak fidanlarinda fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek i¢in yesil aksamindaki
metal derigiminin, k6k metal derisimine orani olarak ifade edilen translokasyon

faktorti degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 30).

Tablo 30. Kavak fidanlarinin translokasyon faktori degerleri

Kirlilik Dozlar: Uygulama CuTLF Zn TLF Pb TLF
%0 (-) EDDS 1,51+0,16 1,72+0,35 1,64+0,08

(+) EDDS 2,61£1,26 5,66+3,52 1,44+0,61

%50 (-) EDDS 1,32+0,73 5,29+2,10 3,38+0,65

(+) EDDS 2,08+0,86 3,97+1,11 1,61+0,34

%75 (-) EDDS 0,86+0,36 3,55+1,04 2,74+0,68

(+) EDDS 1,04+0,17 3,35+0,72 2,08+0,17

%100 (-) EDDS 0,87+0,38 5,76£1,79 2,77+0,94

(+) EDDS 0,67+0,25 6,21+1,81 2,67+0,62
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Kavak fidanlarinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda bakir agir metali
icin %100 kirlilik dozundaki ve selatsiz %75 kirlilik dozundaki saksilar hari¢ biitiin
saksilarda, ¢inko ve kursun agir metali i¢in selath ve selatsiz biitiin 6rneklerde, TLF
degeri 1’den biiyiik oldugu icin yesil aksamdaki agir metal oraninin, koklerdeki agir

metal oranindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.1.5. Saksi1 Hus Denemesi

4.1.5.1. Hus Yapraklarmmn Klorofil Icerikleri

Artan dozlarda agir metal uygulamasinin etkisiyle hus yapraklarinda degisen klorofil
igerikleri klorofil metre kullanilarak belirlenmistir. Bitkilerin hasat edilmeden 6nce
iist, orta ve alt yapraklardan, yapragin sagindan ve solundan ii¢ tekrarli olarak
dogrudan klorofil 6l¢timii yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak SPAD

degeri olarak degerlendirilmistir.

Farkli kirlilik dozlarinda agir metal kirliliginin ve selat uygulamasinin hus fidanlar
geng ve orta yapraklarinin, klorofil konsantrasyonlari iizerine etkisinin istatistiksel
olarak onemli oldugu (p<0,01), yash yapraklar {izerine ise herhangi bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 31). Kirlilik oran1 arttikga geng ve orta yapraklarin
klorofil miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Ozellikle geng yapraklarda %0 ve %50
dozlarindan sonra klorofil miktar1 agir metal konsantrasyonlarinin etkisiyle ciddi
miktarda diislis gostermistir. Alt (yasli) yapraklarda agir metallerin fazla miktarda
birikmesi sonucu olusan toksik etki nedeniyle klorofil miktarlari azalmis olabilir. En
yiiksek klorofil miktar1 (41,0 SPAD birimi) gen¢ yapraklarda %0 dozunun EDDS
uygulamasi yapilan bitkilerde, en diisiik klorofil miktar1 (20,2 SPAD birimi) ise yash
yapraklarin %100 dozunun EDDS uygulanmamis yapraklarinda 6lgiilmiistiir.
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Tablo 31. Artan dozlarda agir metal kirliliginin ve EDDS uygulamasinin hus
yapraklarinin klorofil konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

- Geng Orta Yash
Kirlilik Dozlan Uygulama —
(SPAD Birimi)
o0 (-) EDDS 40,72 41,1° 26,4
0
(+) EDDS 41,07 38,2 25,2
%650 (-) EDDS 37,6° 36,0° 24,9
° (+) EDDS 39,3° 37,5% 26,8
0475 (-) EDDS 32,4° 30,2¢ 23,4
° (+) EDDS 32,60 30,4° 25,1
%4100 (-) EDDS 29,3 23,14 20,2
’ (+) EDDS 25,6¢ 21,74 22,2
F 24,1%* 24,6** O.D.

#%:p<0,01 (%] diizeyinde énemli) *:p<0,05 O.D: Onemli Degil

4.1.5.2. Hus Fidanlariin Kuru Agirhklar:

Agir metal ve EDDS uygulamalarinin hus fidanlarinda biyokiitle iiretimine etkisi
Tablo 32°de verilmistir. Bitki biyokiitlesinde (yesil aksam ve kok) %75 ve %100
kirlilik diizeylerinde azalma meydana gelmistir (p<0,01). En diisiik yesil aksam kuru
agirlig (8,04 g) ve en diisiik kok kuru agirhigi (6,18g) %100 kirlilik dozunun EDDS
uygulanmamis hus fidanlarinda elde edilmistir. Topraklarin agir metal
konsantrasyonlarindaki artisin bitki gelisimini olumsuz etkileyerek yesil aksam ve kok
biyokiitle azaltic1 etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Denny ve Wilkins
(1987) hus fidan kullanarak yapmis olduklari ¢alismada, Zn agir metal orani arttik¢a

bitki biyokutlesinde azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Tablo 32. Artan dozlarda agir metal kirliliginin hus fidanlar1 yesil aksam ve kdk
kuru agirliklarina etkisi (n=4)

Kirlilik Yesil Aksam Kok
Uygulama
Dozlar (9)
%0 (-) EDDS 27,7° 18.9°
’ (+) EDDS 31,3 17,8°
%50 (-) EDDS 28,92 16,32
(+) EDDS 32,52 19,52
b b
975 (-) EDDS 16,4 7,88
(+) EDDS 17,6° 11,0°
(-) EDDS 8,04° 6,18"
%100
’ (+) EDDS 8,73° 6,38"
F 33,0*%* 15,8**

**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05
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4.1.5.3. Hus Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme Topraginin Agir Metal
Konsantrasyonlari

Sakst denemesi dikim Oncesi ve bitkiler hasat edildikten sonra saksi topraklarinin
toplam agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 33’de verilmistir. Elde edilen verilere gore
saks1 denemesinde dikim oncesi topraklarda kirlilik diizeylerindeki artisla birlikte agir
metal konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) arttig1 ve bu bulgularin istatistiksel agidan
%1 diizeyinde Oonemli oldugu saptanmis. En yiiksek Cu (1005mg/kg) ve Zn
(348mg/kg) %100 kirli toprak diizeyinde, en yiiksek Pb (305mg/kg) ise %75 oraninda
kirli toprakta elde edilmistir. Hus fidelerinin saksilara dikimi ve 24 ay sonra hasat
edilmesi ile topraktaki total agir metal konsantrasyonlar1 tiim kirlilik diizeylerinde
azalma gosterdigi ve sonuglarin istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01).

Tablo 33. Saks1 denemesi ekim Oncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal (Cu, Zn
ve Pb) konsantrasyonlari (n=4)

Dikim Oncesi Toprak Metal | Hasat Sonrasi Toprak Metal
Kirlilik Uvaulama Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Dozlann 79 Cu__ 7n Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)
%0 () EDDS  92,8¢ 108¢ 79,8¢ 55,7¢ 64,3° 70,7¢
(+) EDDS  101¢ 109¢ 69,3¢ 73,3¢ 63,7¢ 51,0
%50 (-) EDDS  507¢ 205° 180° 360° 127° 91,8
(+) EDDS  490° 208° 202° 344¢ 149% 113%®
%75 (-) EDDS  556° 286° 3052 434°¢ 170% 106%
(+) EDDS  648° 213° 262° 524° 123P 1262
94100 () EDDS  1005*  348° 290 8272 1952 101°
(+) EDDS 9932 335 276%® 7212 170% 93,7°
F 193** 30,7**  65,0** 83,6**  7,96**  14,0**

**:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.5.4. Hus Fidanlarinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Artan dozlarda agir metal kirliliginin hus fidanlar yesil aksam, govde ve kok agir
metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p<0,01).

Agir metal oranlarindaki artisla birlikte yesil aksam, goévde ve kok Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlari da artmistir (Tablo 34). Yesil aksamda En yiiksek Cu (227mg/kg) ,
Zn (573mg/kg) ve Pb (191mg/kg) ile %100 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda
elde edilmistir. Govde de en yiiksek en yiiksek Cu (54mg/kg) %75 kirlilik dozunda,
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Zn (505 mg/kg) %100 EDDS uygulanmamis bitkide ve Pb (225 mg/kg) ile %100
dozunun EDDS uygulamasinda elde edilmistir. Kok aksaminin %100 kirlilik dozunun
her iki uygulamasinda ise en yiiksek Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 elde edilmistir.

Tablo 34. Artan dozlarda agir metal kirliliginin hus fidani yesil aksam, gévde ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlarina etkisi (n=4)

Kirlilik Yaprak Govde Kok

Dozlart Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)

%0 (-) EDDS 48,09 141> 69,7¢ |31,7%¢ 203" 47,3¢ [47,7° 139,7° 113°

(+) EDDS 29,37 129" 63,7 (22,3 143" 73,07 |41,7° 133,0° 62,0c

() EDDS 114° 226" 107 |35,3*¢ 342« 138™ |58,0° 236% 211°

%30 (/) EDDS 147 236" 360° |19,3° 200% 148* |043° 209¢ 265°
75 (JEDDS 138" 495 133° [530° 388" 207% |285° 306% 21r°

(+)EDDS 179® 580° 137 |54,0° 454® 160® |240° 273" 253
vlop ()EDDS 178% 515" 178" [498® 505° 206® [423° 311% 283°

(+) EDDS 227@ 573% 191® |[36,3*¢ 474® 2258 |397% 353  287°

F 17,9** 39,2 10,2**|2,86* 24,0** 8,00**|99,4** 314** 20,1**

*#:p<0,01 (%1 diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

Hus fidanlarinin agir metal kirlilik diizeylerindeki artisla kuru agirliklarinda bir azalma
goriiliirken agir metal konsantrasyonlarinin (Cu, Zn ve Pb) artti1 tespit edilmistir.
Bitkinin yesil aksam ve kok Cu, Zn ve Pb igeriklerine bakildiginda (Tablo 35),
ozellikle bitki kuru agirliginin metal igerigini etkiledigi goriilmektedir. Yesil aksamda
en yliksek Cu (5443 pg/bitki) %50 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda, Zn (18260
ng/bitki) %75 kirlilik diizeyinin EDDS uygulamasinda ve Pb (7118 pg/bitki) ise %50
Kirlilik dozunun EDDS uygulamamis hus fidanlarinda saptanmigtir. K6k de ise en
yiiksek Cu (2607 pg/bitki) %75 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda, Zn (4050
ng/bitki) ve Pb (5212 pg/bitki) ise %50 kirlilik dozunun EDDS uygulamasinda elde
edilmistir. Benzer bir ¢alismada Kopponen ve ark. (2001) hus kullanarak yapmis
olduklar1 fitoremediasyon ¢alismasinda, bizim g¢alismamizda oldugu gibi Cu esas
olarak koklerde, Zn ise gévde ve yapraklarda biriktigi gozlemlenmistir. Genel olarak,
bitkilerdeki Cu konsantrasyonlari, nispeten sabit olma egilimindedir ve kokler
tarafindan sabitlenir (Baker ve Brooks, 1989, Fernandes ve Henriques, 1991). Farkli
bir ¢alismada Dmuchowski ve ark. (2014) hus fidaninin Zn ile kontamine olmus
topraklarin iyilestirilmesinde faydasini degerlendirilmislerdir. Calismada, bu tiiriin
hem kontrollii hem de kirli ortamlarda, yapraklarda yiiksek miktarda Zn biriktirme
kabiliyeti oldugu belirtilmistir. Yazarlar, Betula pendula min Zn ile kirlenmis
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topraklar1 temizlemek i¢in uygulanabilir oldugu ve bu tiiriin Zn'nin hiperkomiilatorleri

grubuna dahil edilmesini 6nermektedir.

Tablo 35. Artan dozlarda agir metal kirliliginin hus fidanlarinda yesil aksam ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) iceriklerine (pg/bitki) etkisi (n=4)

o Yesil Aksam Kok
gc')rzll':rf Uygulama Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(ng/bitki)
%0 (-) EDDS 2168%  9421°  3220¢ 886° 2635¢ 21590
° (+) EDDS  1545¢ 8564°¢ 42059 | 720° 2419° 990¢
%50 (-) EDDS 4335% 16479  7118° 963> 3845 3431°
0 (+) EDDS 5443*  17202® 6027% | 1857%  4050° 52122
iy (-) EDDS 3141 14307* 5533%¢ | 2254%  2389° 1612
’ (+) EDDS 4131° 18260° 5390%¢ | 26072 2945  2801b°
™ 00 (-) EDDS 1787 8210° 32249 | 2596  1932° 1764
0

(+) EDDS 2245  9068° 3594 | 2509° 2232¢  1847%
F 14,9**  925**  481** | 13,6** 6,71** 124**
**:p<0,01 (%] diizeyinde 6nemli) *:p<0,05

4.1.5.5. Hus Fidanlarmn Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Hus fidanmin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki olup olmadigi ve
fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Hus fidanlarinin biyoakiimiilasyon faktorii
degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 36).

Tablo 36. Hus fidanlarinin biyoakiimiilasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlar: Uygulama Cu BAF Zn BAF Pb BAF
%0 (-) EDDS 0,53+0,28 2,50+0,31 2,08+0,72
(+) EDDS 0,89+0,29 3,24+0,96 1,51+0,46
%650 (-) EDDS 0,34+0,04 2,60+0,62 0,92+0,13
(+) EDDS 0,30+0,04 2,81+0,40 1,37+0,13
%75 (-) EDDS 0,36+0,05 4,87+0,37 1,1240,21
(+) EDDS 0,34+0,03 3,25+1,02 1,13+0,27
(-) EDDS 0,27+0,08 3,14+0,48 1,52+0,23
%100

(+) EDDS 0,2340,04  2,94+0,21 1,35+0,45

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda hus, ¢inko agir metalinde tiim
kirlilik kademelerinde ve kursun agir metalinde selatsiz %50 kirlilik dozu hari¢ tiim
saks1 drneklerinde akiimiilator 6zellik gostermektedir. Ozellikle ¢inko agir metalinin

biitiin kirlilik dozlarinda yiliksek diizeyde akiimiilator 6zellik gosterdigi goriilmektedir.
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Hus fidanmin fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek i¢in yesil aksamindaki metal
derisiminin, kok metal derisimine orani olarak ifade edilen translokasyon faktorii

degerleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 37).

Tablo 37. Hus fidanlariin translokasyon faktorii degerleri

Kirlilik Dozlar1 Uygulama CuTLF Zn TLF Pb TLF
(-) EDDS 1,2140,14  2,04+0,10 3,07+1,79
(+) EDDS 1,75£0,62  2,50+0,76 1,05+0,31
(-) EDDS 1,79+0,39 5,53+0,43 0,70+0,09

%0

%50 (+)EDDS  2,74+1,01  241£021  1,16£0,06
0575 (-) EDDS 0,99+40,00  3,8240,39  1,2240,50
(+)EDDS  0,71£0,22  3,08£1,07  1,74+0,61
(-) EDDS 0,66£0,16  3,00£0,59  1,48+0,37
%100

(+) EDDS 0,54+0,08 3,29+0,34 1,36+0,32

Hus fidanlarinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda, bakir agir metalinde
kontrol ve %50 kirlilik dozlarinda, ¢inko agir metalinde tiim kirlilik kademelerinde ve
kursun agir metalinde selatsiz %50 kirlilik dozu hari¢ tiim saks1 6rneklerinde TLF
degeri 1’den biiyiik oldugu i¢in yesil aksamdaki agir metal oraninin, kdklerdeki agir

metal oranindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.1.6. Saks1 Denemesinde Kullanilan Bitkilerin Fitoremediasyona Uygunluk

Potansiyelleri

Toprakta dogal kosullarda cesitli metaller bulunmaktadir. Thornton, (1981)’e gore
toprakta ortalama olarak 2-60 mg/kg Cu, 10-150 mg/kg Pb ve 25-200 mg/kg Zn
bulunmaktadir (Lepp., 2012). Saks1 ve arazi denemelerinde topraktaki total agir metal
konsantrasyonlarin1 Thornton (1981) tarafindan bildirilen degerlere diisiirebilmek i¢in

her bitkinin kag y1l siire ile yetistirilecegi Tablo 38’de verilmistir.
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Tablo 38. Fitoremediasyon yontemiyle serada yetistirilen bitkilerin 1 da alanda
yetistirme donemi sonunda topraktan uzaklastirabildikleri total agir metal miktarlar
Saks1 denemesinde 1 Saks1 denemesi 1 da

Bitki da topraktan bitkilerin  toprakta agir metal Kag yilda
kaldirabilecegi agir miktar1 (mg/kg) temizlenecegi (y1l)
metal

Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(g/da) (g/da) (g/da)

Hus 1.81 6.09 237 236.25 37 3875 13034 6.08 16.33
Kavak 3.32 9.78 12.06 24275 36.5 2825 7310 373 234
Aycicegi 3.64 3.66 470 251.25 325 2475 6897 8.88 526
HintYag 6.22 1061 7.78 216 38 50 3473 358 6.43

Tek ve ¢ok yillik bitkiler i¢inde yapilan hesaplama sonucunda serada kontrollii
kosullar da yetistirilen bitkilerden yabini hint yag: bitkisi ile Cu kirliligi yaklasik 34,73
yil/da, Zn kirliligi 3,58 yil {ist liste yetistirildiginde topraklardan temizlenebilmektedir.
Diger yandan Pb kirliligi Kavak yetistirildiginde en kisa siirede (2,34 yil) temizlenerek

normal degerlere ulagabilmektedir.

Serada Cu kirliliginin  giderilmesinde en etkin bitki sirasiyla Hint
yagi>Aygicegi>Kavak>Hus olarak siralanabilir. Cinko (Zn) igin siralama Hint
yagi>Kavak>Hus>Ayc¢icegi ve Pb i¢in siralama Kavak>Aycicegi>Hint yagi>Hus

olarak saptanmustir.

4.2. Arazi Denemesi

Arazi denemesi i¢in Murgul Bakir Isletmesi civarinda bulunan pasa dokiim sahasindan
4 fakli ¢aligma alanmi belirlenmistir. Bu c¢alisma alanlarinda saksi denemesinde
kullanilan bitki tiirleri kullanilarak yerinde fitoremediasyon calismasi yapilmistir.
Ornek alan 2 ve 4’de aygicegi ve yabani hint yag: bitkilerinin tohumlar1 ¢imlenme
basarisi gosterseler de yagislarla birlikte toprak asitligi siirekli diistiigii i¢in yeterince
biyokiitle artis1 yapamadiklarindan bu alanlarda sadece ¢ok yillik bitkilerden kavak ve

hus fidanlariin fitoekstraksiyon kapasiteleri belirlenmistir.
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4.2.1. Arazi Denemesi Topraklarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Alan galismasi i¢in 6nceden belirlenen dort farki galisma alanindan alinan toprak
orneklerinin, pH, EC, biinye (kum-kil-silt orani), organik madde, organik karbon ve
kire¢ tayini analizlerine ait sonuglar ve kullanilan yontemler Tablo 39’da
gosterilmistir.

Tablo 39. Sera ortaminda bulunan farkli kirlilik oranlarina gore topraklarin bazi
fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Ozellik 0A-1 0A-2 0A-3 0A-4 Kullanmilan Yéntem
pH (1:25) Kirecleme 6ncesi * 2,8 * 2,5 (Kacar, 1995)

pH (1:25) Kire¢leme sonrasi 6,09 7,11 5,14 4,38 (Kacar, 19958
*EC(dS/m)Kire¢leme oncesi * 1,73 * 1,87 (Arkley, R. J)

EC (dS/m)Kiregleme sonrasi 1,40 1,48 1,37 1,70 (Arkley, R. J. 1962)
Kum (0,02-2 mm) (%) 67,06 60,47 78,66 48,83 (Bouyoucus,1951)
Silt (0,002-0,02 mm) (%) 6,37 545 0,61 21,11 (Bouyoucus, 1951)
Kil (<0,002 mm) (%) 26,57 34,38 20,74 30,06 (Bouyoucus, 1951)
Tekstiir sinifi Kumlu Killi ~ Kumlu Kumlu Kumlu (Bouyoucus, 1951)

Tin Killi Tin Killi Tin Killi Tin

Kire¢ (CaCO3) (%) 5,56+1,48 4,13£0,89  4,34+0,82 3,49+0,85 (Loeppert vd., 1996)
Organik madde (%0) 0,30+0,20 0,34+0,18  0,32+0,18 0,25+0,13 (Kacar, 1995)
Organik C (%)*** 0,17 0,19 0,18 0,14 (Kacar, 1995)

*Kirecleme yapilmamus  **EC = Elektiriksel iletkenlik ***Qrganik C (%) = Organik Madde (%) /

Ornek alanlarinindan calisma 6ncesi toprak drnekleri alinarak toprak pH’s1, elekriksel
iletkenlik ve organic madde degerlerine bakilmistir. Ornek alan (OA) 2 ve OA-4’de
pH ortalamasi sirast ile 2,8 ve 2,5 olarak oOlglilmiistiir. Cok asidik olan alanlara,
sonmemis tarim kireci verilerek OA-2, 7,11°e OA-4 ise 4,38’e cikarilmistir. Tiim
caligma alanlarin toprak tiirii, toprak tekstiirii analizleri sonucunda, kumlu killi tin
olarak tespit edilmistir. Organik madde degerleri diisiik olan tiim ¢alisma alanlarina,
bitkilerin daha saglikli bir sekilde biiyliyebilmeleri igin kompoze N, P, K (15x15x15)

giibresi verilmistir.

4.2.2. Arazi Aycicegi Denemesi

4.2.2.1. Aycicegi Bitkisinin Kuru Agirhiklar

Farkli konsantrasyonlarda Cu, Zn ve Pb ile kirlenmis 1 ve 3 numarali 6rnek alanlarda
16 hafta siire boyunca yetistirilen aycicegi bitkisine ait biyokiitle (yesil aksam kok
kuru agirliklar1) Tablo 40°da verilmistir. Aygcicegi bitkisi en fazla yesil aksam
(2,6£0,6g) ve kok (2+0,5g) iiretimini OA 3’de iiretmistir. Alanlardaki toprak
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ozellikleri, metal konsantrasyonlarinin farkliligi, iklimsel 6zellikleri gibi faktorler bu
farkliliga neden olabilmektedir. Nitekim OA 1 agir metal konsantrasyonlar1 OA 3’den
daha fazla bu durumda bitkinin biyokiitle iiretimini azaltic1 yonde etkilemistir.

Tablo 40. Farkli Ornek alanlarinda yetistirilen aycicegi bitkisinin yesil aksam ve kok
kuru agirliklar (n=7)

Kuru agirhk
(9)
Bitki Alan Yaprak+Govde Kok
Aycicegi (:)Al 1,6 + 0,4 1,5 + 0,4
OA3 2,6 + 0,6 2 + 0,5
4.2.2.2. Aycicegi Bitkisinin Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme

Topragimin Agir Metal Konsantrasyonlari

Pasa dokiim sahalarinda belirlenen ¢alisma alanlarindan alinan toprak érneklerinde,
aycicegi tohumu igin uygun pH degerleri olan 2 farkli rnekleme alanina (OA 1 ve OA
3) aygigegi bitkisi tohumlari ekilerek biiylimeleri saglanmistir. Tohumlar ekilmeden
once ve bitkiler hasat edildikten (16 hafta) sonra deneme alanlar1 topraklarinin toplam
agir metal konsantrasyonlari belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41. Arazi denemesi ekim 6ncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal (Cu, Zn
ve Pb) konsantrasyonlari (n=7)

Ekim Oncesi Toprak Metal Hasat Sonrasi Toprak Metal
Konsantrasyonu Konsantrasyonu

Bitki = Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb

(mg/kg)

OAl 8654694 297431,6 203446 | 589 +684 1844558 111 =17
Aycicegi
0OA3 635+76  279+61 294 +75| 507458  165+34 132435

Elde edilen verilere gore arazi denemesinde ekim oOncesi topraklarda en yiliksek Cu
konsantrasyonu (865+69,4mg/kg) OA 1°de, en yiiksek Zn (297+31,6 mg/kg) OA 1°de
ve en yiiksek Pb ise (294+75mg/kg) OA 3’de elde edilmistir. Pasa dokiim alanlari
normal toprak ozellikleri tasimadiklari ve homojen bir dagilim gostermedikleri igin
agir metal konsantrasyonlar1 da farklilik gostermektedir. Hasat sonrasi1 6rnek alanlarin

total agir metal konsantrasyonlarinda ciddi anlamda diisiis goriilmektedir.
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4.2.2.3. Aycicegi Bitkisinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Ornekleme alanlarinin  pasa dokiim sahast olmalar, farkli agir metal
konsantrasyonuna, pH, tuz gibi toprak ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle bitki
dokularinda biriken metal konsantrasyonlarida farklilik gostermektedir (Tablo 42). En
yiiksek Cu OA 3’de yetistirilen aycicegi bitkisinin yesil aksami (250+56mg/kg) ve
koklerinde (523+82mg/kg), en yiiksek Zn, OA 1’deki bitkilerin yesil aksaminda
(218+71,6mg/kg) ve kokte ise en yilksek Zn konsantrasyonu OA 3’de
(136+62,3mg/kg) elde edilmistir. Diger yandan yesil aksamda (386+45mg/kg) ve
kokte (293+88mg/kg) en yiiksek Pb konsantrasyonu OA 3’de elde edilmistir.

Tablo 42. Farkli Ornek alanlarinda yetistirilen aycicegi bitkisinin yesil aksam ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
_ (mg/kg)
OAl 201+46,4 218+71,6 233+£70,2| 330+87,5  78+16 175+44,2
OA3 250+56 186+88 386+45 523482  136+62,3 293488

Aycicegi

Benzer sonuglar aygicegi bitkisinin agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerinde de elde
edilmistir (Tablo 43) (Bkz. Formul 1).
Tablo 43. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen aycicegi bitkisinin yesil aksam ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) icerikleri (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki  Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Icerik (ug/bitki)
OA1  306£101  328+111 366154 472492 117446  263+106
OA3  645£208 4724210 9984255 | 1033216 257+110  558+91

Aycicegi

En yiiksek agir metal igerikleri OA 3’de yetistirilen ve metal konsantrasyonlar1 OA
I’den daha diisiik olan alanda yetistirilen aygicegi bitkilerinin yesil aksam ve
koklerinde elde edilmistir. Arazi denemelerinde en yliksek Cu igerigi yesil aksamda
645+208ug/bitki ve koklerde 1033+216ug/bitki, en yiliksek Zn igerigi yesil aksamda
472+210ng/bitki ve kokte 257+110ug/bitki olarak belirlenmistir. Benzer sekilde yesil
aksamda (998+255ug/bitki) ve kokte en yiiksek Pb (558+91ug/bitki) konsantrasyonu
OA 3’de tespit edilmistir.
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4.2.2.4. Aycicegi Bitkisinin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Arazi denemesinde aygigegi bitkisinin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki
olup olmadig1 ve fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Aygicegi bitkisinin
biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir

(Tablo 44).

Tablo 44. Aygicegi bitkisinin biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri

BAF TLF

Zn Pb Cu Zn Pb
OA1 0,24+0,07 0,76+0,33 1,19+0,44 |0,63+0,16 2,82+0,70 1,38+0,46
OA3 0,39+0,08 0,73+0,48 1,39+0,36|0,48+0,10 1,90+1,73 1,42+0,42

Bitki Alan

Aygicegi

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda aygigegi bitkisi sadece kursun

agirmetali icin akiimiilator 6zellik gostermektedir.

Aygigegi bitkisinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda, her iki 6rnek
alanda da ¢inko ve bakir agir metali i¢cin TLF degeri 1’den biiyiik oldugundan yesil
aksamdaki agir metal oranminin, koklerdeki agir metal oranindan yiiksek oldugu

gOriilmiistiir.

4.2.3. Arazi Yabani Hint Yag1 Denemesi

4.2.3.1. Yabani Hint Yag Bitkisinin Kuru Agirhiklar

Farkli konsantrasyonlarda Cu, Zn ve Pb ile kirlenmis 1 ve 3 numarali 6rnek alanlarda
16 hafta siire boyunca yetistirilen yabani hint yagi bitkisine ait biyokiitle (yesil aksam
kok kuru agirliklar1) Tablo 45°de verilmistir. Yabani hint yagi bitkisi, en fazla yesil
aksam (6+1,2g) ve kok (3,6+0,7g) iiretimini OA 3’de yapmistir. Alanlardaki toprak
ozellikleri, metal konsantrasyonlarinin farkliligi, iklimsel 6zellikleri gibi faktorler bu
farkliliga neden olabilmektedir.

Tablo 45. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen hint yagi bitkisinin yesil aksam ve kok
kuru agirliklart (n=7)
Kuru agirhk

)
Bitki Alan Yaprak+Govde Kok
Y.Hint  OAl 3,9 + 0,9 2.4 + 1,1
Yag OA3 6,0 + 1,2 3,6 + 0,7
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4.2.3.2. Yabani Hint Yag Bitkisinin Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme
Topragimmin Agir Metal Konsantrasyonlari

Pasa dokiim sahalarinda belirlenen c¢aligsma alanlarindan alinan toprak orneklerinde,
hint yag1 (Ricinus communis) tohumunun ¢imlenmesi i¢in uygun pH degerleri olan 2
farkli &rnekleme alanma (OA 1 ve OA 3) hint yag bitkisi tohumlar1 ekilerek
bliylimeleri saglanmistir. Tohumlar ekilmeden 6nce ve bitkiler hasat edildikten (16
hafta) sonra deneme alanlari topraklarinin toplam agir metal konsantrasyonlari analiz
edilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. Arazi denemesi ekim Oncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal (Cu, Zn
ve Pb) konsantrasyonlari (n=7)

Ekim Oncesi Toprak Metal | Hasat Sonrasi Toprak
Konsantrasyonu Metal Konsantrasyonu

Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)

v.Hint OAl 849+56,2 326+48,3 19245761664 221+60,3 78+17,6

Yagt  OA3 651+£62 281+58 207482 |465+55 151449 10326

Bitki Alan

Elde edilen verilere gore arazi denemesinde ekim Oncesi topraklarda en yiiksek Cu
(849+56,2mg/kg) ve Zn, (326+48,3mg/kg) OA 1°de belirlenirken en yiiksek Pb
konsantrasyonu ise (207+82mg/kg) OA 3’de elde edilmistir. Hasat sonras1 drnek
alanlarin total agir metal konsantrasyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Hasat
sonrasi topraklarda en yiiksek agir metal konsantrasyonlar1 ekim dncesi sonuglarina
benzerlik gostermis ve en yiiksek Cu ve Zn konsantrasyonlar1 OA 1°de, en yiiksek Pb

konsantrasyonu ise OA 3’de &l¢iilmiistiir.

4.2.3.3. Yabani Hint Yag Bitkisinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Omnekleme alanlarmin  pasa dokiim sahast olmalari, farkli agir metal
konsantrasyonuna, pH, tuz gibi toprak ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle bitki
dokularinda biriken metal konsantrasyonlarida farklilik géstermektedir (Tablo 47). En
yiiksek Cu OA 3’de yetistirilen yabani hint yag: bitkisinin yesil aksam (226+38mg/kg)
ve koklerinde (421+65mg/kg), en yiiksek Pb konsantrasyonu yesil aksam
(157£28,Img/kg) ve kokte (163+42mg/kg) elde edilmistir. En yiiksek Zn
konsantrasyonu ise OA 1°deki bitkilerin yesil aksam (169+34,1mg/kg) ve kdklerinde
(170+£53mg/kg) belirlenmistir.
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Tablo 47. Farkl1 Ornek alanlarinda yetistirilen yabani hint yag bitkisinin yesil aksam
ve kok agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
(mg/kg)
Y. Hint OAl 201£57,5 169+34,1 139+45,5| 204+51,8  170£53 157440
Yagi OA3 22638 142436 157+28,1| 421+65  41+14 16342

Benzer sonuglar yabani hint yagi bitkisinin agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerinde de
elde edilmistir (Tablo 48).

Tablo 48. Farkl1 Ornek alanlarinda yetistirilen yabani hint yag bitkisinin yesil aksam
ve kok agir metal (Cu, Zn ve Pb) icerikleri (n=7)

Yesil Aksam Kok
Bitki  Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Icerik (ng/bitki)
v.Hint OAl 785312 656£207 556295 | 5124307  450+366 388+214
Yagt A3 1383419 851+252 965+294 | 1499+277  143+46  592+223

En yiiksek Cu igerigi OA 3’de yetistirilen yabani hint yag: bitkilerin yesil aksami
(1383+419ug/bitki) ve koklerinde (1499+277ug/bitki), en yiiksek Zn igerigi yesil
aksamda (851+252pg/bitki) yine OA 3’de elde edilirken, kdkteki en yiiksek Zn igerigi
(450+366ug/bitki) OA 1°de elde edilmistir. Benzer sekilde en yiiksek Pb icerigi yesil
aksamda (965+294pg/bitki) ve kokte (592+223ug/bitki) OA 3°de yetistirilen yabani
hint yag1 bitkilerinde tespit edilmistir.

4.2.3.4. Yabani Hint Yag Bitkisinin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin
Belirlenmesi

Arazi denemesinde yabani hint yagi bitkisinin farkli agir metal tiirlerine gore
akiimiilator bitki olup olmadig1 ve fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Yabani
hint yag: bitkisinin biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo 49).

Tablo 49. Yabani hint yag bitkisinin biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii
degerleri

BAF TLF
Cu Zn Pb Cu Zn Pb
vabani OAl 024+0,08 0,5240,10 0,81+0,44 1,02+0,34 1,05£0,30 0,94+0,39
Hint Yagi (A3 0,3540,06 0,52+0,14 0,86+0,33 0,55+0,14 3,72+148 1,00+0,26

Bitki Alan
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Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda yabani hint yag bitkisi her {i¢ agir

metal tiirii i¢inde akiimiilator 6zellik gostermemektedir.

Yabani hint yag1 bitkisinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda, bakir i¢in
sadece ornek alan 1°de, kursun i¢in sadece drnek alan 3’de ¢inko i¢in ise her iki 6rnek
alandada TLF degeri 1’den biiyiik oldugundan yesil aksamdaki agir metal oraninin,

koklerdeki agir metal oranindan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.2.4. Arazi Kavak Denemesi

4.2.4.1. Kavak Fidanlarmin Kuru Agirliklari

Farkli konsantrasyonlarda Cu, Zn ve Pb ile kirlenmis 6rnek alanlarinda 1 y1l boyunca
yetistirilen kavak fidanlarina ait biyokiitle (yesil aksam kok kuru agirliklarr) Tablo
50’de verilmistir. Kavak fidesi tiim alanlarda yaklasik ayni miktarda kuru agirliga
sahip olmakla birlikte en fazla yesil aksam (6,75+1,29¢g/yesil aksam) ve kok
(4,46+0,72g/kdk) biyokiitlesini OA 4’de yetistirilen kavak fidanlar1 {iretmistir.
Alanlardaki toprak oOzellikleri, metal konsantrasyonlarmin farkliligi, iklimsel

ozellikleri gibi faktorler bu farkliliga neden olabilmektedir.

Tablo 50. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen kavak fidanlarinin yesil aksam ve kok
kuru agirliklart (n=7)
Kuru agirhk

(@)
Bitki Alan Yesil Aksam Kok
OAl 5,93 * 0,89 3,36 + 1,20
0A2 6,26 + 3,37 411 + 1,33
Kavak N
OA3 6,15 * 1,88 3,89 + 0,67
0A4 6,75 + 1,29 4,46 + 0,72
4.2.4.2. Kavak Ekim Oncesi ve Hasat Sonras1 Deneme Topraginin Agir

Metal Konsantrasyonlari

Pasa dokiim sahalarinda belirlenen 4 farkli 6rnekleme alanma (OA 1- OA 2- OA 3 ve
OA 4) titrek kavak fideleri dikilmeden dnce ve fideler hasat edildikten (12 ay) sonra
deneme alanlar1 topraklarinin toplam agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 Tablo 51°de verilmistir.
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Tablo 51. Arazi denemesi dikim oncesi ve hasat sonrasi topraklarin agir metal (Cu,
Zn ve Pb) konsantrasyonlari (n=7)
Dikim Oncesi Toprak Metal Hasat Sonrasi Toprak Metal
Konsantrasyonu Konsantrasyonu

Bitki Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb

_ (mg/kg)

OAl 1045 £148 273 £30,4 202 +61,4 | 658+94,4 155+49.4 94 +37,6
OA2 1218 £246 412 £108 178 £116 | 942+188 218 +48 88 £39.5
OA3 734 £205 284 £43,5 249 £34,4 | 548+58,4 108 £27,3 129 £25,1
OA4 921 £115 482 +£119 550 +267 | 648 £60 222 +75,9 227 £80,8

Kavak

Elde edilen verilere gore arazi denemesinde dikim 6ncesi topraklarda en yiiksek Cu
konsantrasyonu (1218mg/kg) OA 2°de, en yiiksek Zn konsantrasyonu (482mg/kg) OA
4’de ve en yiiksek Pb konsantrasyonu ise (550mg/kg) yine OA 4’de elde edilmistir.
Pasa dokiim alanlar1 normal toprak 6zellikleri tagimadiklari ve homojen bir dagilim
gostermedikleri i¢in agir metal konsantrasyonlar1 da farklilik gostermektedir. Hasat
sonrast Ornek alanlarin total agir metal konsantrasyonlarinda ciddi anlamda diisiis

goriilmektedir.

4.2.4.3. Kavak Fidanlarinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Ornekleme alanlarmin  pasa dokiim sahasi olmalari, farkli agr metal
konsantrasyonuna, pH, tuz gibi toprak ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle bitki
dokularinda biriken metal konsantrasyonlar1 da farklilik gostermektedir (Tablo 52).
Yesil aksam Cu konsantrasyonlar: bakimmdan OA 3 disindaki alanlarda kavak yesil
aksaminda benzer miktarlarda Cu biriktirmistir. En yiiksek Cu konsantrasyonu OA
3’de yetistirilen kavak fidanlarinin yesil aksami (609+75mg/kg) ve koklerinde
(1453+192mg/kg) ve en yiiksek Zn konsantrasyonu ise OA 1’de yetistirilen kavak
fidanlarinin yesil aksam (1396+x166mg/kg) ve koklerinde (514+80mg/kg) elde
edilmistir. Diger yandan yesil aksamda en yiiksek Pb konsantrasyonu (590+78mg/kg)
OA 4’de ve kokte ise en yiiksek Pb konsantrasyonu (154+40mg/kg) OA 3’de

yetistirilen kavak fidanlarindan elde edilmistir.
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Tablo 52. Farkli Ornek alanlarinda yetistirilen kavak fidanlarimin yesil aksam ve kok
agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlar1 (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki  Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
" (mg/kg)
OAl 377+126 1396+166  572+47,3 921+132  514+£80 99452
OA2  415+80 914+66 541+113 826183 313£71 135425
OA3  609+75 628+83 487+121 1453+£192 447498  154+40
OA4 431494 855475 590+78 915+103  480+£57  118+17

Kavak

Benzer sonuglar kavak fidanlarinin agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerinde de elde

edilmistir (Tablo 53).

Tablo 53. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen kavak fidanlarinin yesil aksam ve kok

agir metal (Cu, Zn ve Pb) igerikleri (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki  Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Icerik (ng/bitki)

OA1 2171£556 8390+2196 3369+393 [3213+1518 1707660 353+275
OA2 2415+983 5764+3308 3408+1905| 3348+£976 1267+486 5704290
OA3 3746+1236 3855+1312 3008+1290 | 5682+1423 17014294 588+137
OA4 2930+929 5829+1350 3955+800 | 41144922 2156+465 524496

Kavak

En yiiksek Cu icerigi OA 3’de yetistirilen kavak fidanlarmin yesil aksami
(3746+1236ug/bitki) ve koklerinde (5682+1423pug/bitki), en yiiksek yesil aksam
(8390+2196pg/bitki) ve kokde (1707+660ug/bitki) Zn igerigi OA 1°deki kavak
fidanlarindan elde edilmistir. Diger yandan yesil aksamda en yiiksek Pb igerigi
(3955+£800ug/bitki) ile OA 4’de ve kdkte ise en yiiksek Pb igerigi (588+137ug/bitki)
OA 3’de yetistirilen kavak fidanlarindan elde edilmistir.

4.2.4.4. Kavak Fidanlarmin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Arazi denemesinde kavak fidanlarinin farkli agir metal tiirlerine gére akiimiilator bitki
olup olmadig1 ve fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Kavak fidanlariin

biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 54).
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Tablo 54. Kavak fidanlarinin biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri

BAF TLF
Cu Zn Pb Cu Zn Pb
OAl 0,39+0,14 5,18+0,92 2,77+0,49 0,42+0,17 2,78+0,55 7,17+3,48
OA2 0,33+0,07 2,44+0,45 3,40+0,99 0,50+0,10 3,11+0,99 4,18+1,33
OA3 0,93+0,15 2,28+0,62 1,99+0,56 0,42+0,05 1,47+0,40 3,36+1,18
OA4 0,49+0,09 1,71+£0,29 1,07+0,25 0,47+0,06 1,79+0,10 5,03+0,54

Bitki  Alan

Kavak

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda kavak ¢inko ve kursun agir metali

icin tiim 6rnek alanlarda yiiksek oranda akiimiilator 6zellik géstermektedir.

Kavak fidanlarmin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda ¢inko ve kursun
agir metalleri i¢in O6rnek alanlarin tamimnda TLF degeri 1°den biiylik oldugundan,
yesil aksamdaki agir metal oraninin, koklerdeki agir metal oranindan yiiksek oldugu

gorilmiustir.

4.2.5. Arazi Hus Denemesi

4.2.5.1. Hus Fidanlarinin Kuru Agirhklar:

Farkli konsantrasyonlarda Cu, Zn ve Pb ile kirlenmis 6rnek alanlarinda 1 y1l boyunca
yetistirilen hus fidanlarina ait biyokiitle (yesil aksam kok kuru agirliklar) Tablo 55°de
verilmistir. Hus fidesi tiim alanlarda yaklasik ayni miktarda kuru agirhiga sahip
olmakla birlikte 6rnek alan 1°de en fazla yesil aksam iiretirken OA 2’de en fazla kok
uretmistir. Alanlardaki toprak oOzellikleri, metal konsantrasyonlarmin farkliligi,

iklimsel 6zellikleri gibi faktorler bu farkliliga neden olabilmektedir.

Tablo 55. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen husun toplam yesil aksam ve kok kuru
agirliklar ortalamalar1 (n=7)
Kuru agirhk

(9)
Bitki Alan Yesil Aksam Kok
0A1 19,45 + 9,55 12,56 + 6,71
Hus (:)AZ 16,98 + 7,41 12,88 + 8,22
OA3 16,72 + 6,34 12,55 + 5,82
0A4 16,83 + 5,14 10,33 + 4,25
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4.2.5.2. Hus Ekim Oncesi ve Hasat Sonrasi Deneme Topraginin Agir Metal
Konsantrasyonlari

Pasa dokiim sahalarinda belirlenen 4 farkli rnekleme alanma (OA 1-OA 2-OA 3 ve
OA 4) hus fideleri dikilmeden dnce ve fideler hasat edildikten (24 ay) sonra deneme
alanlar1 topraklarinin toplam agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Analiz
sonuclar1 Tablo 56’da verilmistir.

Tablo 56. Arazi denemesi hus fidanlarinin dikim Oncesi ve hasat sonrasi
topraklarinin agir metal (Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlari1 (n=7)

Dikim Oncesi Toprak Metal Hasat Sonrasi Toprak Metal
o Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Bitki - Alan ~¢,, Zn Pb Cu Zn Pb
(mgrkg)

OAl 885+64,6 257+68,1 184+25.4 | 771+83,2 100+18,4  79+23
OA2 1050+84  433+62 13618 839+73 272457 6319

OA3 628+62 375+46 155+27 457+61 181+£55  77+£31
OA4  882+75,8 412+49 403+52 | 648 £58,5  254+58  183+61

Hus

Elde edilen verilere gore arazi denemesinde dikim oOncesi topraklarda en yiiksek Cu
konsantrasyonu (1050+84mg/kg) OA 2’de, en yiikksek Zn konsantrasyonu
(433+62mg/kg) OA 2’de ve en yiiksek Pb konsantrasyonu ise (403+52mg/kg) OA 4’de
elde edilmistir. Pasa dokiim alanlar1 normal toprak ozellikleri tagimadiklar1 ve
homojen bir dagilim gostermedikleri i¢in agir metal konsantrasyonlarit da farklilik
gostermektedir. Hasat sonras1 ornek alanlarin total agir metal konsantrasyonlarinda

ciddi anlamda diisiis goriilmektedir.

4.2.5.3. Hus Fidanlarinin Agir Metal Konsantrasyon ve Icerikleri

Omekleme alanlarmin  pasa dokiim sahast olmalari, farkli agir metal
konsantrasyonuna, pH, tuz gibi toprak 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle bitki
dokularinda biriken metal konsantrasyonlarida farklilik gostermektedir (Tablo 57).
Yesil aksam Cu konsantrasyonlar1 bakimindan hus yesil aksaminda benzer
konsantrayonlarda Cu biriktirmistir. Bununla birlikte en yiiksek Cu konsantrasyonu
OA 3’de yetistirilen hus fidanlarmin yesil aksam (354+112mg/kg) ve koklerinde
(1031+117mg/kg), en yiiksek Zn konsantrasyonu OA 2’de yetisen bitkilerin yesil
aksaminda (1007+£133mg/kg) ve kokte ise en yiksek Zn konsantrasyonu
(404+77mg/kg) OA 3’de elde edilmistir. Diger yandan yesil aksamda en yiiksek Pb
(884+107mg/kg) OA 4°de ve kikte ise en yiiksek Pb konsantrasyonu (242+83mg/kg)
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OA 2’de vyetistirilen hus fidanlarindan elde edilmistir. Benzer bir calismada,
Zakrewska ve Klimek (2018), Polonya'nin giineyindeki bir izabe tesisinin yakininda
metal kirliligini degerlendirmek icin, Betula pendula ve Quercus yapraklari ile Pinus
ibreleri toplayarak kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) igerigini
incelemiglerdir. Yapilan agir metal analiz sonuglar1 bizim verilerimiz ile ortiismekte
olup, Betula pendula agaci yapraklarinda yiiksek miktarda (1866 mg/kg) ¢inko
biriktirdigi tespit edilmistir. Farkli bir ¢alismada, Hrdlicka ve Kula (2011), Olkusz ve
Niepotomice kasabalarini ¢evreleyen antropojenik kontamine kosullarda biiyliyen hug
agaci yapraklarindaki (Betula pendula Roth) elementlerin igerigi 1995, 1998, 2001,
2004 ve 2007 yillarinda diizenli olarak analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore
kiikiirt igerigin azalma, fosfor, kalsiyum ve magnezyum icerigi dalgalanma
gbzlenirken ¢inko iceriginin arttif1 gézlemlenmistir.

Tablo 57. Farkli Ornek alanlarinda yetistirilen husun yesil aksam ve kok agir metal
(Cu, Zn ve Pb) konsantrasyonlari (n=7)
Yesil Aksam Kok
Bitki Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb

" (mg/kg)

OAl 26777 918+123  508+£83 | 537£100 250+£36 90+£21,8
0A2 302£29  1007+133  613+61 419+67 393£71 242483
0A3 354+112  815+111  320+51 | 1031+117  404+77 159431
0A4 252+101 924455  884+107 | 314+65 355+44 85+35

Hus

Benzer sonuclar hus fidanlarinin agir metal (Cu, Zn ve Pb) igeriklerinde de elde
edilmistir (Tablo 58).

Tablo 58. Farkli 6rnek alanlarinda yetistirilen husun yesil aksam ve kok agir metal
(Cu, Zn ve Pb) icerikleri (n=7)

Yesil Aksam Kok

Bitki Alan Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Icerik (ug/bitki)

OA1 4749+1837 17319+8048 9860+5568 | 683144141 3251+2049 1113+553
OA2 5090+2244 16974+7829 10195+4037 | 53193046 4856+2952 3138+1804
OA3 562742017 13392+5096 522941845 | 13094+6604 51702659 2054+1093
OA4 4150+1671 15483+4458 14932+5340| 3204+1159 3720+1667 931+588

Hus

En vyiksek Cu icerigi OA 3’de vyetistirilen hus fidanlarmin yesil aksami
(5627+2017ug/bitki) ve koklerinde (13094+6604ug/bitki), en yiiksek Zn igerigi yesil
aksamda (16974+7829ug/bitki) OA 2’de ve kokte ise (5170£2659ug/bitki) OA 3°de
elde edilmistir. Diger yandan yesil aksamda en yiiksek Pb icerigi (14932ug/bitki) OA
4’de ve kokte (3138+1804 pg/bitki) ise OA 2’de yetistirilen bitkilerde belirlenmistir.
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Hus fidan1 kullanarak yapilan bir ¢alismada Dmuchowski ve arkadaglari (2012),
Betula pendula yapraklarindaki ¢inko birikim diizeyini, belirlemek igin farkli
alanlardan hus yapragi toplamislardir. Farkli arastirma alanlari i¢in sonuglar,
Polonya'da nispeten diisiik hava kirliligine sahip bir alan olarak kabul edilen Diabla
Gora (Polonya'nin Kuzeydogu boélgesi) yakinlarinda toplanan Orneklerde ¢inko
birikiminin 194 mg/kg, yol tarafinda 401 mg/kg, Varsova'daki ¢elik fabrikasi sanayi
bolgesinde 863 mg/kg'a ve Olkusz yakinlarindaki madencilik ve metalurji
kompleksinin ¢evresindeki alanda 1.344 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
gore Betula pendula’nin bir hiperakiimiilator olarak kabul edilmesi gerektigi
bildirigmistir. Farkli bir ¢alismada Pajak ve ark. (2017), Pb ve Zn cevher madenciligi
alaninda yetisen Sarigam (Pinus sylvestris L.) ibreleri ile hus (Betula pendula)
yapraklarindaki Pb, Zn, Cd, Cu ve Cr biriktirme kapasiteleri incelenmek istenmistir.
Agaglarin yapraklarinda Zn ve Pb konsantrasyonlari yiiksek oranda bulunurken, Cu,

Cd ve Cr agir metalleri sinir degerlerin altinda bulunmustur.

4.2.5.4. Hus Fidanlarimin Fitoekstraksiyon Kapasitelerinin Belirlenmesi

Arazi denemesinde hus fidanlariin farkli agir metal tiirlerine gore akiimiilator bitki
olup olmadigr ve fitoekstraksiyon kapasitesi belirlenmistir. Hus fidanlarinin

biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 59).
Tablo 59. Hus fidanlarinin biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktorii degerleri
BAF TLF
Cu Zn Pb Cu Zn Pb

OA1 031+£0,10 3,74+0,97 2,80+0,59 | 0,50+0,13 3,73+0,68 6,00+2,06
OA2 0,294+0,03 2,37+0,49 4,58+0,65 | 0,74+0,14 2,68+0,86 2,89+1,38
OA3 0,57+0,21 2,21+0,49 2,10+0,43 | 0,34+0,10 2,08+0,47 2,06+0,46
0A4 028+0,10 2,29+0,39 2,21+0,29 | 0,83+0,34 2,66+0,50 11,84+4,56

Bitki  Alan

Biyoakiimiilasyon faktorii degerlerine bakildiginda hus, ¢inko ve kursun agir metali

icin tiim Ornek alanlarda yiiksek oranda akiimiilator 6zellik gostermektedir.

Hus fidanlarinin translokasyon faktorii degerlerine bakildiginda ¢inko ve kursun agir
metalleri i¢in 6rnek alanlarin tamimnda TLF degeri 1’den biiyiik oldugundan, yesil
aksamdaki agir metal oranmin, koklerdeki agir metal oranindan yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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4.2.6. Arazi Denemesinde Kullamilan Bitkilerin Fitoremediasyona Uygunluk

Potansiyelleri

Arazi denemelerinde topraktaki total agir metal konsantrasyonlarini Thornton (1981)
tarafindan bildirilen degerlere diisiirebilmek i¢in her bitkinin ka¢ yil siire ile
yetistirilecegi Tablo 60°da verilmistir.

Tablo 60. Fitoremediasyon yontemiyle arazide yetistirilen bitkilerin 1 da alanda
yetistirme donemi sonunda topraktan uzaklastirabildikleri total agir metal miktarlar

1 da topraktan Arazi denemesi 1
bitkilerin da toprakta agir Kag yilda temizlenecegi
kaldirabilecegi metal miktar
(mg/kg)
Bitki Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn Pb

(g/da) (g/da) (g/da)
Hus 188 577 498 39.3 16.06 63.25 20.93 2.78 12.71
Kavak 1.25 280 132 459 17.06 100 36.74 6.10 75.85
Aycicegi  3.07 225 475 39.7 1744 36.00 12.92 7.76 7.58

Hint 6.59 405 460 40.7 17.56 14.25 6.18 4.33 3.10
Yagi

Arazi galigmasi sonuglari incelendiginde yine hint yagi bitkisinin daha kisa siirede agir
metalle kirlenmis alanlar1 temizleyebilme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
Hint yag bitkisi ile Cu kirliligi yaklasik 6,18 yilda, Pb kirliligi 3,10 y1l ve Zn kirliligi
ise 4,33 y1l gibi kisa siirede topraktaki normal diizeylerine kadar temizlenebilmektedir.
Hus ise Zn kirliligini hint yagi bitkisinden daha kisa siirede (2,78 y1l) temizleyebilme
potansiyeline sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda; sera ve arazi denemelerinden alinan ekim-dikim oncesi ve hasat

sonras1 toprak ornekleri iizerinde toprak verimliligi ve topragin diger 6zelliklerini

ortaya koymak amaciyla bazi1 fiziksel ve kimyasal analizler (Tekstiir, toprak

reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam tuz analizi (%), organik madde

ve toplam karbon analizi, kire¢ analizi ve toplam metal analizi) yapilmistir. Hasat

sonrasi sera ve alandan alinan bitki materyalleri ise kok yaprak ve govde kisimlarina

ayrilarak agir metal konsantrasyonlari belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore

elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

Saks1 ve arazi ¢alismasinda fitoekstraksiyon potansiyeli en yiiksek bitkinin
yabani hint yagi oldugu tespit edilmistir.

Saks1 denemesinde; bakir (Cu) kirliliginin giderilmesi i¢in en etkili bitki
sirasiyla; Yabani Hint Yagi>Ayc¢igegi>Kavak>Hus, ¢inko (Zn) igin siralama;
Yabani Hint Yagi>Kavak>Hus>Aygicegi ve kursun (Pb) igin siralama;
Kavak>Aygicegi>Yabani Hint Yagi>Hus olarak saptanmistir.

Arazi denemesinde; bakir (Cu) kirliliginin giderilmesinde en etkili bitki
sirastyla; Yabani Hint Yagi>Aycicegi>Hus>Kavak, ¢inko (Zn) i¢in siralama;
Hug>Yabani Hint Yagi>Kavak>Aycicegi ve kursun (Pb) i¢in siralama; Yabani
Hint Yagi>Aygicegi>Hus>Kavak olarak saptanmuistir.

Sera ortaminda tek yillik bitkilerden aygigegi bitkisinin bulundugu saksilarda
ekim Oncesi ile hasat sonrasi toprak konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda;
bakirda %30, cinkoda %54 ve kursunda %064 oraninda toprakta azalma
goriilmiigtiir. Diger tek yillik bitki olan yabani hint yag bitkisinin bulundugu
saksilarda ekim oOncesi ile hasat sonrasi toprak konsantrasyonlari
karsilastirildiginda bakirda %48, ¢inkoda %57 ve kursunda %79 oraninda
toprakta azalma goriilmistir. Aycicegi bitkisi ¢inko ve kursun
konsantrasyonlari yiiksek topraklarda, yabani hint yag bitkisi ise basta kursun
olmak {lizere c¢inko ve bakir konsatrasyonlar1 yiiksek topraklarin
temizlenmesinde akiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi yapmis oldugumuz
calismada belirlenmistir.

Sera ortaminda, ¢cok yillik bitkilerden husun bulundugu saksilarda dikim 6ncesi

ile hasat sonrasi toprak konsantrasyonlar: karsilastirildiginda; bakirda %27,
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¢inkoda %41 ve kursunda %47 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Diger
cok yillik bitki olan kavak fidanlarinin bulundugu saksilarda dikim 6ncesi ile
hasat sonrasit toprak konsantrasyonlari karsilastirildiginda bakirda 929,
cinkoda %39 ve kursunda %43 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Hus ve
kavak fidanlarinin, ozellikle kursun ve g¢inko konsantrasyonlari yiiksek
topraklarin temizlenmesinde akiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi
saptanmistir.

Her ii¢ element i¢in de genel olarak bakildiginda EDDS selatoriiniin bitkilerin
agir metal akiimiilasyonunu artirdig1 gérilmiistiir.

Calisma alanlarinda tek yillik bitkilerden aygicegi bitkisinin ekim Oncesi ile
hasat sonrasi toprak konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda; bakirda %26,
cinkoda %40 ve kursunda %50 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Diger
tek yillik bitki olan yabani hint yag: bitkisinin ekim Oncesi ile hasat sonrasi
toprak konsantrasyonlari karsilastirildiginda bakirda %28, ¢inkoda %39 ve
kursunda %55 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Aycicegi ve yabani hint
yagt bitkileri, ¢inko ve kursun konsantrasyonlar1 yiiksek topraklarin
temizlenmesinde akiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi yapmis oldugumuz
calismada belirlenmistir.

Calisma alanlarinda ¢ok yillik bitkilerden kavak fidanlarinin dikim 6ncesi ile
hasat sonrasi toprak konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda; bakirda %26,
cinkoda %51 ve kursunda %51 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Diger
cok yillik bitki olan husun, ekim oncesi ile hasat sonrasi toprak
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda bakirda %22, ¢inkoda %53 ve kursunda
%354 oraninda toprakta azalma goriilmiistiir. Saks1 calismasinda oldugu gibi
hus ve kavak fidanlarinin, 6zellikle kursun ve ¢inko konsantrasyonlari yiiksek
topraklarin temizlenmesinde akiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi
saptanmistir.

Bitkilerin yetistirilme siireleri bu yontemde dikkate alinmas1 gereken 6nemli
bir husustur. Agag tiirii bitkiler i¢in 1 yillik fide donemi ve ¢ok yillik bitkiler
icin 16 haftalik yetistirilme siiresi kisa bulunmustur. Bitkilerin daha fazla
biyokiitle olusturarak ortamdan daha fazla agir metal biriktirmeleri

saglanabilmektedir.
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Sera ve arazi topraklarinda birden fazla agir metalin yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi bitki bliylime ve gelisimini
sinirlandirabilmektedir. Bircok bitki biinyesinde yalnizca bir agir metali
akiimiile ederken denemede kullanilan aga¢ ve yillik bitkiler her ti¢ (Cu, Zn ve
Pb) metali biinyesinde biriktirebilmistir.  Ancak bu  birikimler
hiperakiimiilasyon degerleri olan Cu ve Pb i¢in 1000 mg/kg ve Zn i¢in 10000
mg/kg degerine ulasamamistir. Bunda bitki yetisme siiresinin kisa olmasi ve
topragin bazi fizikokimyasal 6zellikleri de etkili olabilir.

Pasa dokiim sahalarinda yiiriitiilen arazi denmelerinde toprak oldukea si1g ve
kok  gelisimini  kisitlamaktadir. Pasa  malzemesinin  agir  metal
konsantrasyonlari saksi denemesinde ki gibi homojenize olmamasi, pH’nin
baz1 alanlarda (OA 1 ve OA 3) bitki yetistirilmesine izin vermeyecek kadar
diisiik olmasi (pH:2) ve kire¢leme yapilmasina ragmen (pH 6’ya yiikseltilmeye
calisilmig) bitki gelisimi olumsuz etkilenmis olabilir.

Ornekleme alanlarmin pasa dokiim sahasi olmalari, farkli agir metal
konsantrasyonuna, pH, tuz gibi toprak 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle
bitkinin biyokiitle {retimi ve bitki dokularinda biriken agir metal
konsantrasyonlarin da farklilik gostermektedir. Ayrica alanlardaki iklimsel
ozelliklerde bu farkliliga neden olabilmektedir. Arazi denemelerinde diisiik
agir metal konsantrasyonuna sahip alanlarda yetistirilen bitkiler daha fazla
biyokiitle olusturmus ve yesil aksam ve koklerinde daha fazla agir metal
biriktirmislerdir.

Ileride yapilacak yeni ¢aligmalarda yukarida verilen &neriler dikkate alinarak
maden alanlarindan topraga, havaya ve suya karisan ve insan sagligini tehdit
eden agir metallerin temizlenmesi 6nem arz etmektedir.

Maden sahalariin bulundugu alanlar, farkli ekolojik 6zellik gosterdigi i¢in
bolgelere uygun dogal yayilis alaninda bulunan bitki tiirleri ile ¢alismalar
cogaltilmalidir. Maden sahalarinin rehabilitasyonunda bolgeye uygun

aktimiilator tirler kullanilmasi 6nerilmektedir.

117



6. KAYNAKLAR

Abdelhafez, A. A., & Li, J. (2014). Geochemical and statistical evaluation of heavy
metal status in the region around Jinxi River, China. Soil and Sediment
Contamination: An International Journal, 23(8), 850-868.

Acar, Y.B., & Alshawabkeh, A.N., (1993), Principles of Elektrokinetic Remediation,
Environmental sciences and Technology, Vol: 27, No: 13, pp.2638 — 2647.

Acar, Y.B., & Gale, R.J. (1995) Electrokinetic remediation: basics and technology
status, Journal of Hazardous Materials, 40, 117 — 137.

Adiloglu, S., Adiloglu, A., A¢ikgoz, F. E., Yeniaras, T., & Solmaz, Y. (2017). Labada
(Rumexpatiential..) Bitkisinin Kursun Kirliliginin Gideriminde Kullanim
Kapasitesinin Arastirilmasi. Fen Bilimleri Dergisi, 3(2), 1-7.

Adriano, C.D., (2001). Biogeochemistry, Bioavailability, and Risk of Metals. Trace
Elements in Terrestrial Environmnts. Georgia University, Georgia-USA, 800-
815.

Adriano, D.C., Wenzel, W.; Vangronsveld, J. & Bolan. (2004). N., Role of assisted
natural remediation in environmental cleanup. Geoderma, 122,2-4, 121-142.

Akkus, T. (2019). Tarimda Bitki Besleme Amacl Cu ve Mn Igeren Selat Bilesiklerinin
Hazirlanmasi ve Etkinliklerinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 16 s.

Akpmar, N. (2005). Madencilik faaliyetleri sonrasi onarim ¢alismalarinda
bitkilendirme stireci. Madencilik ve Cevre Sempozyumu, 5-6.

Aksoy, N. (2018). Betulaceae, Tiirkiye’nin Dogal-Egzotik Aga¢ ve Calilart, Orman
Genel Miidiirliigii Yayinlari, Ankara. (ed. Akkemik U), s, 203-212.

Al-Thani, R. F., & Yasseen, B. T. (2020). Phytoremediation of polluted soils and
waters by native Qatari plants: Future perspectives. Environmental Pollution,
259, 113694.

Ali, H., Khan, E., & Sajad, M. A. (2013). Phytoremediation of heavy metals—concepts
and applications. Chemosphere, 91(7), 869-881.

Alkorta, 1., Hernandez-Allica, J., Becerril, J. M., Amezaga, 1., Albizu, 1., & Garbisu,
C. (2004). Recent findings on the phytoremediation of soils contaminated with
environmentally toxic heavy metals and metalloids such as zinc, cadmium,
lead, and arsenic. Reviews in Environmental Science and Biotechnology, 3(1),
71-90.

118



Altindzlii, H., Karagdz, A., Polat, T., & Unver, 1. (2012). Nickel hyperaccumulation
by natural plants in Turkish serpentine soils. Turkish Journal of Botany, 36(3),
269-280.

Alvarenga, P., Gongalves, A. P., Fernandes, R. M., De Varennes, A., Vallini, G.,
Duarte, E., & Cunha-Queda, A. C. (2009). Organic residues as immobilizing
agents in aided phytostabilization:(l) Effects on soil chemical characteristics.
Chemosphere, 74(10), 1292-1300.

Al-Jobori, K. M., & Kadhim, A. K. (2019). Evaluation of sunflower (Helianthus
annuus L.) for phytoremediation of lead contaminated soil. Journal of
Pharmaceutical Sciences and Research, 11(3), 847-854.

Amin, H., Arain, B. A., Abbasi, M. S., Jahangir, T. M., & Amin, F. (2018). Potential
for phytoextraction of Cu by Sesamum indicum L. and Cyamopsis
tetragonoloba L.: a green solution to decontaminate soil. Earth Systems and
Environment, 2(1), 133-143.

Anderson, T. (1997). Development of a phytoremediation handbook: consideration for
enhancing microbial degradation in the rhizosphere. Environmental Science
and Engineering Fellow, Claudia Sturges, 202-326.

Angelovicova, L., & Fazekasova, D. (2014). Contamination of the soil and water
environment by heavy metals in the former mining area of Rudinany (Slovakia).
Soil and water research, 9(1), 18-24.

Anning, AK., & Akoto, R. (2018) Assisted phytoremediation of heavy metal
contaminated soil from a mined sitewith Typha latifolia and Chrysopogon
zizanioides. Ecotoxicol Environ Saf 148:97-104

Anonim, (2001). Resmi Gazete, Toprak Kirlilik Yoneltmeligi, Toprak Kirleticilerinin
Sinir Degerler. 10.12.2001 tarihli, Say1 24609.

Appenroth, K. J. (2010). Definition of “heavy metals” and their role in biological
systems. In Soil heavy metals (pp. 19-29). Springer, Berlin, Heidelberg.

Arienzo, M., Adamo, P., & Cozzolino, V. (2004). The potential of Lolium perenne for
revegetation of contaminated soil from a metallurgical site. Science of the Total
Environment, 319(1-3), 13-25.

Arienzo, M., Christen, E. W., Quayle, W., & Kumar, A. (2009). A review of the fate
of potassium in the soil-plant system after land application of wastewaters.
Journal of hazardous materials, 164(2-3), 415-422.

Arkley, R. J. (1962). Soil Survey, Merced Area, California (No. 7). The Service.

119



Asati, A., Pichhode, M., & Nikhil, K. (2016). Effect of heavy metals on plants: an
overview. International Journal of Application or Innovation in Engineering &
Management, 5(3), 56-66.

Ascher, J.; Ceccherini, M.; Landi, L.; Mench, M.; Pietramellara, G.; Nannipieri, P. &
Renella, G., Composition. (2009). Biomass and activity of microflora, and leaf
yields and foliar elemental concentrations of lettuce, after in situ stabilization
of an arsenic-contaminated soil. Applied soil ecology 41,3, 351-359.

Aslihan, 1. (2019) Bazi Tarim Bitkileri Kullanilarak Kursun Kirliliginin Selat Destekli
Fitoremediasyon Yontemiyle Giderilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Amasya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Amasya, 23 s.

Baker, A. J., & Brooks, R. (1989). Terrestrial higher plants which hyperaccumulate
metallic elements. A review of their distribution, ecology and phytochemistry.
Biorecovery., 1(2), 81-126.

Baker, A. J., Reeves R.D. & Mcgrath S.P. (1991) In situ decontamination of heavy
metal polluted soils using crops of metal-accumulating plants: a feasibility
study. In: R.L. Hinchee and R.F. Olfenbuttel eds. In situ biore-clamation.
Boston, Butterworth - Heinemann, p. 600-605.

Baker, A. J. M., McGrath, S. P., Sidoli, C. M. D., & Reeves, R. D. (1994). The
possibility of in situ heavy metal decontamination of polluted soils using crops
of metal-accumulating plants. Resources, Conservation and Recycling, 11(1-
4), 41-49.

Bani, A., Echevarria, G., Sulge, S., & Morel, J. L. (2015). Improving the agronomy of
Alyssum murale for extensive phytomining: a five-year field study.
International Journal of Phytoremediation, 17(2), 117-127.

Baiuelos, G. S., Shannon, M. C., Ajwa, H., Draper, J. H., Jordahl, J., & Licht, J.
(1999). Phytoextraction and accumulation of boron and selenium by poplar
(Populus) hybrid clones. International Journal of Phytoremediation, 1(1), 81-
96.

Barbosa, B., Boléo, S., Sidella, S., Costa, J., Duarte, M. P., Mendes, B., & Fernando,
A. L. (2015). Phytoremediation of heavy metal-contaminated soils using the
perennial energy crops Miscanthus spp. and Arundo donax L. BioEnergy
Research, 8(4), 1500-1511.

Barber, D. A., & Lee, R. B. (1974). The effect of micro-organisms on the absorption
of manganese by plants. New Phytologist, 73(1), 97-106.

120



Bagkaya, H. S. (2003). Metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde uygulanan
teknolojiler, 121-131.

Bell, F. G., & Donnelly, L. J. (2006). Mining and its Impact on the Environment. CRC
press.

Berman, P., Nizri, S., & Wiesman, Z. (2011). Castor oil biodiesel and its blends as
alternative fuel. biomass and bioenergy, 35(7), 2861-2866.

Bert, V., Macnair, M. R., De Laguerie, P., Saumitou-Laprade, P., & Petit, D. (2000).
Zinc tolerance and accumulation in metallicolous and nonmetallicolous
populations of Arabidopsis halleri (Brassicaceae). New Phytologist, 146(2),
225-233.

Berti, W. & Ryan, J. (2003). “Bioavailability, Toxicity and Risk Relationships in
Ecosystems”, Inplace inactivation and natural ecological restoration
technologies (IINERT), Science Publishers, Inc Enfield, NH, USA, 253-269.

Bian, F., Zhong, Z., Zhang, X., Yang, C., & Gai, X. (2020). Bamboo—-An untapped
plant resource for the phytoremediation of heavy metal contaminated soils.
Chemosphere, 246, 125750.

Bidar, G., Gargon, G., Pruvot, C., Dewaele, D., Cazier, F., Douay, F., & Shirali, P.
(2007). Behavior of Trifolium repens and Lolium perenne growing in a heavy
metal contaminated field: plant metal concentration and phytotoxicity.
Environmental Pollution, 147(3), 546-553.

Blake, R. C., Choate, D. M., Bardhan, S., Revis, N., Barton, L. L., & Zocco, T. G.
(1993). Chemical transformation of toxic metals by a Pseudomonas strain from
a toxic waste site. Environmental Toxicology and Chemistry: An International
Journal, 12(8), 1365-1376.

Bolan, N. S., Park, J. H., Robinson, B., Naidu, R., & Huh, K. Y. (2011).
Phytostabilization: a green approach to contaminant containment. Advances in
agronomy, 112, 145-204.

Boldt-Burisch, K. M., Gerke, H. H., Nii-Annang, S., Schneider, B. U., & Hiittl, R. F.
(2013). Root system development of Lotus corniculatus L. in calcareous sands

with embedded finer-textured fragments in an initial soil. Plant and soil,
368(1), 281-296.

Boonyapookana, B., Parkpian, P., Techapinyawat, S., DeLaune, R. D., & Jugsujinda,
A. (2005). Phytoaccumulation of lead by sunflower (Helianthus annuus),
tobacco (Nicotiana tabacum), and vetiver (Vetiveria zizanioides). Journal of
Environmental Science and Health, 40(1), 117-137.

121



Bouycous, H. (1951). Mechanical analysis of soil using hydrometer method.
Analytical Chemistry Acta, 22, 23-34.

Bozyigit, R. & Karaaslan, T. (1998). Cevre Bilgisi, Nobel Yayin Dagitim, Ankara.

Browicz, Z., & Yaltirik, F. (1982). Populus L. Flora of Turkey and the East Aegean
Islands, 7, 716-720.

Brown, S. L., Chaney, R. L., Angle, J. S., & Baker, A. J. M. (1994). Phytoremediation
potential of Thlaspi caerulescens and bladder campion for zinc-and cadmium-
contaminated soil (Vol. 23, No. 6, pp. 1151-1157). American Society of
Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil Science Society of
America.

Brown, S. L., Chaney, R. L., Angle, J. S., & Baker, A. J. (1995). Zinc and cadmium
uptake by hyperaccumulator Thlaspi caerulescens and metal tolerant Silene
vulgaris grown on sludge-amended soils. Environmental Science &
Technology, 29(6), 1581-1585.

Brunetti, G., Ruta, C., Traversa, A., D'Ambruoso, G., Tarraf, W., De Mastro, F., ... &
Cocozza, C. (2018). Remediation of a heavy metals contaminated soil using
mycorrhized and non-mycorrhized Helichrysum italicum (Roth) Don. Land
Degradation & Development, 29(1), 91-104.

Burges, A., Alkorta, 1., Epelde, L., & Garbisu, C. (2018). From phytoremediation of
soil contaminants to phytomanagement of ecosystem services in metal
contaminated sites. International journal of phytoremediation, 20(4), 384-397.

Buser, S., & Cvetic, S. (1973). Tirkiye'deki Murgul bakir yatagi yoresinin
jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 81(81).

Cakmak I, Marshner H (1993) Effect of zinc nutritional status on superoxide radical
and hydrogen peroxide scavenging enzymes in bean leaves. In: Barrow NJ (ed)
Plant nutrition from genetic engineering field practice. Kluwer, The
Netherlanads, pp 133-137.

Calabrese, E. J., & Agathokleous, E. (2021). Accumulator plants and hormesis.
Environmental Pollution, 116526.

Cantemur, M. H. (2021). Konya ili Hilyiik ilgesinde organik ve konvansiyonel olarak
yetistirilen c¢ileklerin meyve kalite kriterlerinin ve agir metal iceriklerinin
kiyaslanmasi, Yiiksek lisans tezi, Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Antalya

Castaldi, P., Silvetti, M., Manzano, R., Brundu, G., Roggero, P. P., & Garau, G.
(2018). Mutual effect of Phragmites australis, Arundo donax and

122



immobilization agents on arsenic and trace metals phytostabilization in
polluted soils. Geoderma, 314, 63-72.

Chakravarty, B. and S. Srivastava. (1997). Effect of cadmium and zinc interaction on
metal uptake and regeneration on tolerant plants in linseed. Agr. Ecosyst.
Environ. 61:45-50.

Chapmann, N.D., Pratt, P.F., And Parker, F. (1961). Methods of analysis for soils,
plants and waters. Univ. of Calif. Div. Agr. Sci., Riverside.

Cheng, X., Drozdova, J., Danek, T., Huang, Q., Qi, W., Yang, S., ... & Zhao, X. (2018).
Pollution assessment of trace elements in agricultural soils around copper
mining area. Sustainability, 10(12), 4533.

Choi JM., Pak CH., Lee CW (1996) Micronutrient toxicity in French marigold. J Plant
Nutri 19:901-916.

Claire, L.C., Adriano D.C., Sajwan K.S., Abel S.L., Thoma, D.P. and Driver J.T.,
(1991). Effects of selected trace metals on germinating seeds of six plant
species. Water,Air,and Soil Pollution, 59,.231-240 pp.

Crowley, D.E., Y.C. Wang, C.P.P. Reid, and P.J. Szansiszlo, 1991. Mechanism of iron
acquisition from siderophores by microorganisms and plants. Plant and Soil
130: 179-198.

Cay, S. (2014). Agir Metal Iyonlariyla Kirletilmis Topraklarin Karadeniz Bolgesinde
Yetisen Bazi Siis Bitkiler1 Kullanilarak Temizlenebilirliginin Arastirilmasi,
Doktora Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

Cevre ve Kiiltir Kuruluslari Dayanisma Dernegi CEKUD (2009). Temel Cevre
Sorunlari. Erisim Tarihi: 17.07.20009,
http://www.cekud.org/site/page.asp?dsy_id=889

Ciftei, A. (2016). Coklu metal (kadmiyum, kursun ve ¢inko) ile kirlenmis bir topragin
aritiminda yabani hint yag1 (Ricinus cominus) ve aspir (Carthamus tinctorius)
bitkilerinin fitoremediasyon kapasitesinin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Ciftci, A. (2020). Coklu Metal (Cd, Pb, Zn) ile Kirlenmis Topraklarin
Fitoremediasyon ve Immobilizasyonla Aritiminda Zeolit, Nanozeolit ve EDDS
Uygulamasinin  Etkisi ve Saglik Risk Analizi, Doktora Tezi, Mersin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Da Silva, N. D. L., Maciel, M. R. W., Batistella, C. B., & Maciel Filho, R. (2006).
Optimization of biodiesel production from castor oil. In Twenty-Seventh

123



Symposium on Biotechnology for Fuels and Chemicals (pp. 405-414). Humana
Press.

Demir, A., & Koleli, N. (2013). Kirlenmis Topraklardan Kursun Giderimine Farkli
EDTA Tuzlarinin Etkisi. Ekoloji, 22(86), 58-67.

Demirarslan, K., Demirarslan, D. (2018). Sanayilesme, kentlesme ve ¢evre iliskisi:
Kocaeli ili érnegi. Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalar1 ve Teknolojik
Gelismeler Dergisi, 1(1), 29-43.

Deng, L., Li, Z., Wang, J., Liu, H., Li, N.,, Wu, L., ... & Christie, P. (2016). Long-term
field phytoextraction of zinc/cadmium contaminated soil by Sedum
plumbizincicola under different agronomic strategies. International journal of
phytoremediation, 18(2), 134-140.

Denny, H. J., & Wilkins, D. A. (1987). Zinc tolerance in Betula spp. I. Effect of
external concentration of zinc on growth and uptake. New phytologist, 106(3),
517-524.

Desai, M., Haigh, M., & Walkington, H. (2019). Phytoremediation: Metal
decontamination of soils after the sequential forestation of former opencast
coal land. Science of the Total Environment, 656, 670-680.

Deveci, T. (2012). Gaziantep’te atik sulardan etkilenen toprak ve bitkilerde eser
element (Cu, Co, Mn ve Zn) ve Fe konsantrasyonlariin ICP-MS ile tayini,
Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7 Aralik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Kilis.

De Vries, W., Lofts, S., Tipping, E., Meili, M., Groenenberg, J. E., & Schiitze, G.
(2007). Impact of soil properties on critical concentrations of cadmium, lead,
copper, zinc, and mercury in soil and soil solution in view of ecotoxicological
effects. Reviews of environmental contamination and toxicology, 47-89.

Di Baccio, D., Tognetti, R., Sebastiani, L., & Vitagliano, C. (2003). Responses of
Populus deltoidesx Populus nigra (Populusx euramericana) clone I-214 to high
zinc concentrations. New Phytologist, 159(2), 443-452.Dietz, A. C., &
Schnoor, J. L. (2001). Advances in phytoremediation. Environmental health
perspectives, 109(suppl 1), 163-168.

Di Lonardo, S., Capuana, M., Arnetoli, M., Gabbrielli, R., & Gonnelli, C. (2011).
Exploring the metal phytoremediation potential of three Populus alba L. clones
using an in vitro screening. Environmental Science and Pollution Research,
18(1), 82-90.

Dmuchowski, W., Baczewska, A. H., & Gozdowski, D. (2012). 2.0 Silver Birch
(Betula pendula Roth) as Zinc Hyperaccumulator.

124



Dmuchowski, W., Gozdowski, D., Bragoszewska, P., Baczewska, A. H., & Suwara, 1.
(2014). Phytoremediation of zinc contaminated soils using silver birch (Betula
pendula Roth). Ecological engineering, 71, 32-35.

Dragomir, N., Masu, S., Bogatu, C., Lazarovici, M., & Cristea, C. (2009). Mobilisation
of heavy metals from mining wastes by phytoremediation with lotus species.
Journal of Environmental Protection and Ecology, 10(2), 365-370.

Dushenkov, V., Kumar, P. N., Motto, H., & Raskin, I. (1995). Rhizofiltration: the use
of plants to remove heavy metals from aqueous streams. Environmental
science & technology, 29(5), 1239-1245.

Raskin, 1., & Ensley, B. D. (2000). Phytoremediation of toxic metals. John Wiley and
Sons.

Ebbs, S. D., & Kochian, L. V. (1997). Toxicity of zinc and copper to Brassica species:
implications for phytoremediation (Vol. 26, No. 3, pp. 776-781). American
Society of Agronomy, Crop Science Society of America, and Soil Science
Society of America.

Ebrahimbabaie, P., Meeinkuirt, W., & Pichtel, J. (2020). Phytoremediation of
engineered nanoparticles using aquatic plants: Mechanisms and practical
feasibility. Journal of Environmental Sciences, 93, 151-163.

Eckhardt, H., & Khanal, S. K. (1999). Suitability of Bangkok sewage and nightsoil
sludges for agricultural use with emphasis on potentially toxic elements.
Journal of Environmental Science & Health Part A, 34(10), 2007-2021.

Eminagaoglu, O., Avci, M., Ok, T., & Aksoy, N. (2018). Populus L.(Kavaklar).
Tiirkiye’'nin Dogal-Egzotik Agac ve Calilari, Orman Genel Miidiirliigi
Yayinlar1, Ankara (ed. Akkemik U), s, 570-575.

EPA. (Environmental Protection Agency), (1995). Contaminants and Remedial
Options at Select Metals — Contaminated Sites, EPA/540/R-95/512.

EPA, (1997), Recent Developments for In-Situ Treatment of Metal contaminated soils,
EPA/542/R-97/004.

EPA, (2000). Introduction of Phytoremediation. EPA/600/R-99/107, Cincinati, Ohio,
U.S.A. 2000: 72.

Epelde, L., Hernandez-Allica, J., Becerril, J. M., Blanco, F., & Garbisu, C. (2008).
Effects of chelates on plants and soil microbial community: comparison of
EDTA and EDDS for lead phytoextraction. Science of the total environment,
401(1-3), 21-28.

125



Epelde, L., Becerril, J. M., Mijangos, I., & Garbisu, C. (2009). Evaluation of the
efficiency of a phytostabilization process with biological indicators of soil
health. Journal of Environmental Quality, 38(5), 2041-2049.

Eraslan, S. (2014). Mermer ocaklarinin faaliyet sonrasi peyzaj onarimi ve gelistirme
planlamas1 yaklasimi, Doctora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Erdogan, E. (2006). Cevre ve kent estetigi. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 8(9), 68-
77.

Ergiin, H.C. (2019). Coklu Metal ile Kirlenmis Topraklarin Immobilizasyonunda
Nanozeolit Kullaniminin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Evangelou, M. W., Daghan, H., & Schaeffer, A. (2004). The influence of humic acids
on the phytoextraction of cadmium from soil. Chemosphere, 57(3), 207-213.

Evangelou, M. W. H.; Ebel, M.; Schaeffer, A., (2007). Chelate Assisted
Phytoextraction of Heavy Metals from Soil: Effect, Mechanism, Toxicity and
Fate of Chelating Agents. Chemosphere, 68, 989-1003.

Fernandes, J. C., & Henriques, F. S. (1991). Biochemical, physiological, and structural
effects of excess copper in plants. The botanical review, 57(3), 246-273.

Fernandez, S., Poschenrieder, C., Marceno, C., Gallego, J. R., Jiménez-Gamez, D.,
Bueno, A., & Afif, E. (2017). Phytoremediation capability of native plant
species living on Pb-Zn and Hg-As mining wastes in the Cantabrian range,
north of Spain. Journal of Geochemical Exploration, 174, 10-20.

French, C. J., Dickinson, N. M., & Putwain, P. D. (2006). Woody biomass
phytoremediation of contaminated brownfield land. Environmental pollution,
141(3), 387-395.

Fresno, T., Moreno-Jiménez, E., Zornoza, P., & Pefalosa, J. M. (2018). Aided
phytostabilisation of As-and Cu-contaminated soils using white lupin and
combined iron and organic amendments. Journal of environmental
management, 205, 142-150.

Gasic, K., Korban, SS. (2007). Transgenic Indian mustard (Brassica juncea) plants
expressing an Arabidopsis phytochelatin synthase (AtPCS1) exhibit enhanced
As and Cd tolerance. Plant Mol Biol 64:361-369.

Ghaly, AE., Kamal, M., Mahmoud, NS. (2005). Phytoremediation of aquaculture
wastewater for water recycling and production of fish feed. Environ Int, 1-13

126



Giuffré, L., Romaniuk, R. 1., Marban, L., Rios, R. P., & Torres, T. G. (2012). Public
health and heavy metals in urban and periurban horticulture. Emirates Journal
of Food and Agriculture, 148-154.

Giilgur, F., (1974). Topragin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Metodlar1, 1.U. Yayinlar
Yayin No:1970, Orman Fakiiltesi Yaym No:201, Kurtulus Matbaasi, Istanbul.

Giines, A., Alpaslan, M., Inal, A., 2002. Bitki Besleme ve Giibreleme. ISBN: 975-482-
516-5, Ankara Universitesi Basimevi, Ankara.

Gerard, E., Echevarria, G., Sterckeman, T., Morel, JL., (2000). Cadmium Availability
to Three Plant Species Varying in Cadmium Accumulation Pattern. J Environ
Qual 29(4): 1117-1123.

Gorcelioglu, E, 2002. Peyzaj onarim teknigi, 1.U. Orman Fakiiltesi Yaynlar, 1.U.
Yaym no: 4351, O.F. Yayin no: 470, istanbul, 241 s.

Greger, M., & Landberg, T. (2015). Novel field data on phytoextraction: pre-
cultivation with Salix reduces cadmium in wheat grains. International journal
of phytoremediation, 17(10), 917-924.

Habashi F., 1997. Handbook of Extractive Metallurgy, 4, pp. 1985-2026, WILEY -
VCH, Germany.

Hadi, F., Arifeen, M. Z. U., Aziz, T., Nawab, S., & Nabi, G. (2015). Phytoremediation
of cadmium by Ricinus communis L. in hydrophonic condition. Cell, 92(345),
8112741.

Hahn, H. H., Hoffmann, E. & Odegaard, H. (1996). Chemical Water and Wastewater
Treatment 1V, International Gothenburg Symposium, 23-25 September,
Edinburgh, Scotland

Hammer, D., & Keller, C. (2003). Phytoextraction of Cd and Zn with Thlaspi
caerulescens in field trials. Soil use and management, 19(2), 144-149.

Hammer, D., Kayser, A., & Keller, C. (2003). Phytoextraction of Cd and Zn with Salix
viminalis in field trials. Soil use and management, 19(3), 187-192.

He, C., Zhao, Y., Wang, F., Oh, K., Zhao, Z.,, Wu, C., ... & Liu, X. (2020).
Phytoremediation of soil heavy metals (Cd and Zn) by castor seedlings:
tolerance, accumulation and subcellular distribution. Chemosphere, 252,
126471.

Hermle, S., Giinthardt-Goerg, M.S., Schulin, R. (2006). Effects of metal-contaminated
soil on the performance of young trees growing in model ecosystems under
field conditions. Environ. Pollut. 144, 703-714.

127



Hernandez-Allica, J., Becerril, J. M., Zarate, O., & Garbisu, C. (2006). Assessment of
the efficiency of a metal phytoextraction process with biological indicators of
soil health. Plant and Soil, 281(1), 147-158.

Hrdlicka, P., & Kula, E. (2011). Changes in element content of birch leaves (Betula
pendula Roth) in polluted air. Pol J Environ Stud, 20, 661-670.

Hu, Y., Nan, Z., Jin, C., Wang, N., & Luo, H. (2014). Phytoextraction potential of
poplar (Populus alba L. var. pyramidalis Bunge) from calcareous agricultural
soils contaminated by cadmium. International journal of phytoremediation,
16(5), 482-495.

Huang, H., Yu, N., Wang, L., Gupta, D. K., He, Z., Wang, K., ... & Yang, X. E. (2011).
The phytoremediation potential of bioenergy crop Ricinus communis for DDTs
and cadmium co-contaminated soil. Bioresource technology, 102(23), 11034-
11038.

Huang, Z., Zhao, F., Hua, J., & Ma, Z. (2018). Prediction of the distribution of
arbuscular mycorrhizal fungi in the metal (loid)-contaminated soils by the
arsenic concentration in the fronds of Pteris vittata L. Journal of Soils and
Sediments, 18(7), 2544-2551.

International Phytotechnology Society. (2019). What is Phytotechnology? Retrieved
from Home Page: International Phytotechnology Society.
https://phytosociety.org/

Isik, B. O., & Demir, S. (2015). Acik Isletme Maden Ocaklarinindaki Bitkisel
Iyilestirme  Calismalarinin  Peyzaj Mimarligi ~ Ogrencilerine ~ Gore
Tercihleri. Inonii Universitesi Sanat Ve Tasarim Dergisi, 5(12).

Imamoglu, I; Erdogdu, S. (2017). Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi
Genel Miidiirliigii Su ve Toprak Dairesi Baskanligi, Toprak Kirliligi Kontrolii
Sube Miidiirliigii. Kirlenmis Saha Temizleme/lyilestirme Teknolojileri
Kilavuzu 3-5.

Isen, H. (2012). Sakarya D-100 karayolu cadde tozlarinda baz1 agir metallerin ardisik
eksraksiyon yontemi (BCR) ile tayini.

Jackson, W. A. (1967). Physiological effects of soil acidity. Soil acidity and liming,
12, 43-124.

Jadia, C. D., & Fulekar, M. H. (2008). Phytoremediation: The application of
vermicompost to remove zinc, cadmium, copper, nickel and lead by sunflower
plant. Environmental Engineering & Management Journal (EEMJ), 7(5).

128



Jadia, C. D., & Fulekar, M. H. (2009). Phytoremediation of heavy metals: recent
techniques. African journal of biotechnology, 8(6).

Junior, J. L.; Cabral, C. P.; Rossi, M. L.; Nogueira, T. A. R.; Nogueira, N. L.;
Malavolta, E., (2012). Deficiency symptoms and uptake of micronutrients by
castor bean grown in nutrient solution. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
36, 233-242.

Kabata, Pendias, A., & Pendias, H., (1992). Trace Elements in Soils and Plants, 2 nd.
Edition CRC Press, Boca Raton, Ann Arnbor London.

Kabir, M., Igbal, Z., and Shafiq, M. (2009) “Effects of lead on seedling growth of
Thespesia populnea L.,” Advances in Environmental Biology, vol. 3, no. 2, pp.
184-190.

Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A., & Timur, S. (2003). Metallerin gevresel
etkileri-1. Metalurji Dergisi, 136, 47-53.

Kartal, G., Giiven, A., Kahvecioglu, O., Timur, S., & Metalurji, I. (2004). Metallerin
cevresel etkileri-11. Metalurji Dergisi, 137, 46-51.

Kaji, T., Suzuki, M., Yamamoto, C., Mishima, A., Sakamoto, M., & Kozuka, H.
(1995). Severe damage of cultured vascular endothelial cell monolayer after
simultaneous exposure to cadmium and lead. Archives of environmental
contamination and toxicology, 28(2), 168-172.

Kalve, S., Sarangi, B. K., Pandey, R. A., & Chakrabarti, T. (2011). Arsenic and
chromium hyperaccumulation by an ecotype of Pteris vittata—prospective for
phytoextraction from contaminated water and soil. Current Science, 888-894.

Karami, A., & Shamsuddin, Z. H. (2010). Phytoremediation of heavy metals with
several efficiency enhancer methods. African Journal of Biotechnology, 9(25),
3689-3698.

Katare, J., Pichhode, M., Nikhil, K. (2015) “Growth of Terminalia bellirica on the
malanjkhand copper mine overburden dump spoil material,” International
Journal of Research - GRANTHAALAYAH, vol. 3, pp. 14-24.

Kavourides, C, Pavloudakis, F, Filios, P, (2002). Environmental protection and land
reclamation works in West Macedonia Lignite Centre in North Greece current
practice and future perspectives, 7 th International Syposium on Environmental
Issues and Waste Management in Energy and Mineral Production Proceding,
SWEMP 2002, 627-634, Italy.

Kaya, D. C. C. (2021). Beysehir, Egirdir, Civril, Sugla, Karatas, Kovada ve Golhisar
Gollerinin Su, Sediman ve Balik (Carassius Gibelio) Orneklerinde Baz1 Agir

129



Metal Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi”, Doktora Tezi, Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Burdur.

Kaypak, S. (2014). Cevre Sorunlarinin Coziimiinde Kiiresel Cevre Politikalari. Mugla
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, (31), 17-34.

Kepova, D., Stoilova, S., Stoyanova, L., Holzer, Z., Feller, R.(2004). Biochemical
changes in barley plants after excessive supply of copper and manganese.
Environ Exp Bot 52:253-266.

Khan, S. I. (2004). Dumping of Solid Waste: A Threat to Environment, The Dawn,
Retrievedfrom
http://66.219.30.210/weekly/science/archive/040214/sciencel3.htm

Khan, M. I, Cheema, S. A., Anum, S., Niazi, N. K., Azam, M., Bashir, S., & Qadri,
R. (2020). Phytoremediation of Agricultural Pollutants. In Phytoremediation
(pp. 27-81). Springer, Cham.

Khoudi, H., Maatar, Y., Brini, F., Fourati, A., Ammar, N., & Masmoudi, K. (2013).
Phytoremediation potential of Arabidopsis thaliana, expressing ectopically a
vacuolar proton pump, for the industrial waste phosphogypsum.
Environmental Science and Pollution Research, 20(1), 270-280.

Kir, 1., Tekin-Ozan, S., & Tuncay, Y. (2007). Kovada Gélii’niin su ve sedimentindeki
baz1 agir metallerin mevsimsel degisimi. Ege Universitesi Su Uriinleri Dergisi,
24(1-2), 155-158.

Kislioglu, M. S. (2021). Elazig Ilinde Farkli Tipteki Atiksularin Desarj Edildigi Alici
Ortamlarda Su, Sediment ve Sucul Bitkilerde Agir Metal Diizeylerinin
Belirlenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g

Kim, C., Lee, Y., & Ong, S. K. (2003). Factors affecting EDTA extraction of lead from
lead-contaminated soils. Chemosphere, 51(9), 845-853.

Kimani, N. G. (2007). Environmental Pollution and Impacts on Public Health:
Implications of the Dandora Dumping Site Municipal in Nairobi, Kenya,
United Nations Environment Programme, pp. 1-31. Retrieved from
http://www.korogocho.org/english/index.php?option=com_docman&task=do
c_download&gid=5 4&Itemid=73.

Kiran, B. R., & Prasad, M. N. V. (2017). Ricinus communis L.(Castor bean), a
potential multi-purpose environmental crop for improved and integrated
phytoremediation. The EuroBiotech Journal, 1(2), 1-16.

130


http://66.219.30.210/weekly/science/archive/040214/science13.htm

Kjer, C., & Elmegaard, N. (1996). Effects of Copper Sulfate on Black Bindweed
(Polygonum convolvulusL.). Ecotoxicology and environmental safety, 33(2),
110-117.

Kocaer, F. & O., Baskaya, H.S., (2003). Metallerle Kirlenmis Topraklarin
Temizlenmesinde Uygulanan Teknolojiler. Uludag Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 8, Say1 1.

Kopponen, P., Utriainen, M., Lukkari, K., Suntioinen, S., Kérenlampi, L., &
Kérenlampi, S. (2001). Clonal differences in copper and zinc tolerance of birch
in metal-supplemented soils. Environmental Pollution, 112(1), 89-97.

Korkmaz, A., & Kizilkaya, R. (1998). Cevresel toprak sorunlar1 ve giibrenin ¢evre
kirliligine katkis1. Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 13(1),
147-164.

Krdmer, U. (2010). Metal hyperaccumulation in plants. Annual review of plant
biology, 61, 517-534.

Kiibek, B., Mikova, J., Knésl, 1., Mihaljevi¢, M., & Sykorova, 1. (2020). Uptake of
trace elements and isotope fractionation of Cu and Zn by birch (Betula pendula)
growing on mineralized coal waste pile. Applied Geochemistry, 122, 104741.

Kubatova, P., Hejecman, M., Szakova, J., Vondrackova, S., & Tlustos, P. (2016).
Effects of sewage sludge application on biomass production and concentrations
of Cd, Pb and Zn in shoots of Salix and Populus clones: Improvement of
phytoremediation efficiency in contaminated soils. BioEnergy Research, 9(3),
809-819.

Kumar, N. (1984), “Effect of Zn X P fertilization on the Growth of Soyabean (Glycin
max, L.)”, C.S.Azad University of Agriculture & Technology, Kanpur, U.P.,
India

Kumar, P. N., Dushenkov, V., Motto, H., & Raskin, I. (1995). Phytoextraction: the use
of plants to remove heavy metals from soils. Environmental science &
technology, 29(5), 1232-1238.

Kumpiene, J., Lagerkvist, A., & Maurice, C. (2008). Stabilization of As, Cr, Cu, Pb
and Zn in soil using amendments—a review. Waste management, 28(1), 215-
225.

Kiipper, H., Lombi, E., Zhao, F. J., & McGrath, S. P. (2000). Cellular
compartmentation of cadmium and zinc in relation to other elements in the
hyperaccumulator Arabidopsis halleri. Planta, 212(1), 75-84.

131



Kuter, N., & Diizgiin, H. S. (2009). Peyzaj Onarim1 Cercevesinde A¢ik Ocak Maden
Sahalarinda Dogaya Yeniden Kazandirma. Reclamation of Surface Mine
Areas: An Approach within the Frame of Landscape Restoration), 3, 285-296.

Kutluay, (2017). Kavak Agacinin Tiirleri ve Ozellikleri. URL(erisim tarihi:
19.07.2017)https://www.makaleler.com/kavak-agacinin-turleri-ve-ozellikleri.

Lacalle, R. G., Gomez-Sagasti, M. T., Artetxe, U., Garbisu, C., & Becerril, J. M.
(2018). Brassica napus has a key role in the recovery of the health of soils
contaminated with metals and diesel by rhizoremediation. Science of The Total
Environment, 618, 347-356.

Ladislas, S., EI-Mufleh, A., Gérente, C., Chazarenc, F., Andrés, Y., & Béchet, B.
(2012). Potential of aquatic macrophytes as bioindicators of heavy metal
pollution in urban stormwater runoff. Water, Air, & Soil Pollution, 223(2),
877-888.

Lasat, M. M., & Kochian, L. V. (2020). Physiology of Zn hyperaccumulation in
Thlaspi caerulescens. In Phytoremediation of contaminated soil and water (pp.
159-169). CRC Press.

Laureysens, 1., Blust, R., De Temmerman, L., Lemmens, C., & Ceulemans, R. (2004).
Clonal variation in heavy metal accumulation and biomass production in a
poplar coppice culture: 1. Seasonal variation in leaf, wood and bark
concentrations. Environmental Pollution, 131(3), 485-494.

Lee, S. H., Ji, W,, Lee, W. S,, Koo, N., Koh, I. H., Kim, M. S., & Park, J. S. (2014).
Influence of amendments and aided phytostabilization on metal availability
and mobility in Pb/Zn mine tailings. Journal of environmental management,
139, 15-21.

Lepp, N. W. (Ed.). (2012). Effect of heavy metal pollution on plants: metals in the
environment (Vol. 2). Springer Science & Business Media.

Lewis, S., Donkin, M. E., & Depledge, M. H. (2001). Hsp70 expression in
Enteromorpha intestinalis (Chlorophyta) exposed to environmental stressors.
Aquatic Toxicology, 51(3), 277-291.

Li, Y. M., Chaney, R. L., Brewer, E. P., Angle, J. S., & Nelkin, J. (2003).
Phytoextraction of nickel and cobalt by hyperaccumulator Alyssum species
grown on nickel-contaminated soils. Environmental science & technology,
37(7), 1463-1468.

132



Li, X., Bond, P. L., Van Nostrand, J. D., Zhou, J., & Huang, L. (2015). From
lithotroph-to organotroph-dominant: directional shift of microbial community
in sulphidic tailings during phytostabilization. Scientific reports, 5(1), 1-12.

Li, Z.,, Wu, L., Luo, Y., & Christie, P. (2018). Changes in metal mobility assessed by
EDTA Kinetic extraction in three polluted soils after repeated phytoremediation
using a cadmium/zinc hyperaccumulator. Chemosphere, 194, 432-
440.Lindsay, W.L., 1972. Zinc in Soils and Plant Nutrition. Advances in
Agronomy 24, 147-186.

Liu, C. F.,, Li, Y. H., & Shi, G. R. (2012). Utilize heavy metal-contaminated farmland
to develop bioenergy. In Advanced Materials Research (Vol. 414, pp. 254-
261). Trans Tech Publications Ltd.

Lee, C. W,, Choi, J. M., & Pak, C. H. (1996). Micronutrient toxicity in seed geranium
(Pelargoniumx hortorum Bailey). Journal of the american society for
horticultural science, 121(1), 77-82.

Lombi, E., Gerzabek, M. H., & Horak, O. (1998). Mobility of heavy metals in soil and
their uptake by sunflowers grown at different contamination levels.
Agronomie, 18(5-6), 361-371.

Lopez-Echartea, E., Strejcek, M., Mukherjee, S., Uhlik, O., & Yrjild, K. (2020).
Bacterial succession in oil-contaminated soil under phytoremediation with
poplars. Chemosphere, 243, 125242.

Lv, S., Yang, B., Kou, Y., Zeng, J., Wang, R., Xiao, Y., ... & Zhao, C. (2018).
Assessing the difference of tolerance and phytoremediation potential in
mercury contaminated soil of a non-food energy crop, Helianthus tuberosus
L.(Jerusalem artichoke). Peer], 6, e4325.

Ma, L. Q., Komar, K. M., Tu, C., Zhang, W., Cai, Y., & Kennelley, E. D. (2001). A
fern that hyperaccumulates arsenic. Nature, 409(6820), 579-579.

Magdziak, Z., Gasecka, M., Golinski, P., & Mleczek, M. (2015). Phytoremediation
and environmental factors. In Phytoremediation (pp. 45-55). Springer, Cham.

Mahar, A., Wang, P., Ali, A., Guo, Z., Awasthi, M. K., Lahori, A. H., ... & Zhang, Z.
(2016). Impact of CaO, fly ash, sulfur and Na2S on the (im) mobilization and
phytoavailability of Cd, Cu and Pb in contaminated soil. Ecotoxicology and
environmental safety, 134, 116-123.

Malaise, F, Brooks RR, 1982. Colonisation of modified metalliferous environments in
Zaire bv the copper flower Haumaniastrum katangense. Plant Soil 64: 289-293

133



Marmiroli, M., Visioli, G., Maestri, E., & Marmiroli, N. (2011). Correlating SNP
genotype with the phenotypic response to exposure to cadmium in Populus spp.
Environmental science & technology, 45(10), 4497-4505.

Maxted, A. P., Black, C. R., West, H. M., Crout, N. M. J., McGrath, S. P., & Young,
S. D. (2007). Phytoextraction of cadmium and zinc by Salix from soil
historically amended with sewage sludge. Plant and Soil, 290(1), 157-172.

McGrath, S. P., & Zhao, F. J. (2003). Phytoextraction of metals and metalloids from
contaminated soils. Current opinion in biotechnology, 14(3), 277-282.

Meers, E., Ruttens, A., Hopgood, M., Lesage, E., & Tack, F. M. G. (2005). Potential
of Brassic rapa, Cannabis sativa, Helianthus annuus and Zea mays for
phytoextraction of heavy metals from calcareous dredged sediment derived
soils. Chemosphere, 61(4), 561-572.

Meers, E., Track, F.M.G., Meiresonne, L., Ruttens, A., Vangronsveld, J., (2006).
Combining biomass production with phytoextraction of Cd and Zn on
moderately contaminated sites. In: Biomass for Energy Conference 25-26

Melo Cazal, C., Batalhdo, J. R., de Cassia Domingues, V., Bueno, O. C., Rodrigues
Filho, E., Forim, M. R., ... & Fernandes, J. B. (2009). High-speed counter-
current chromatographic isolation of ricinine, an insecticide from Ricinus
communis. Journal of Chromatography A, 1216(19), 4290-4294.

Mench, M.; Vangronsveld, J.; Clijsters, H.; Lepp, N. ve Edwards, R. (1999). In Situ
Metal Immobilization and Phytostabilization of Contaminated Soils.
Phytoremediation of contaminated soil and water, p.323.

Chen, J., & Yang, Z. M. (2011). Enhancement of tolerance of Indian mustard (Brassica
juncea) to mercury by carbon monoxide. Journal of Hazardous Materials,
186(2-3), 1823-1829.

Mesjasz-Przybytowicz, J. O. L. A. N. T. A., Nakonieczny, M. I. R. O. S. L. A. W.,
Migula, P. A. W. E. L., Augustyniak, M. A. R. I. A., Tarnawska, M. O. N. L.
K. A., Reimold, W. U., ... & Glowacka, E. L. Z. B. I. E. T. A. (2004). Uptake
of cadmium, lead nickel and zinc from soil and water solutions by the nickel
hyperaccumulator Berkheya coddii. Acta Biol. Cracoviensia Ser. Bot, 46, 75-
85.

Mildvan, A. S. (1970). 9 Metals in Enzyme Catalsis. In The enzymes (Vol. 2, pp. 445-
536). Academic Press.

Mirsal, 1. A, (2008). Soil pollution (pp. 117-136). New York, NY: Springer.

134



Moral, R., Navarro, J., Pedreno, Gomez, 1., and Mataix, J. (1995) “Effects of
chromium on the nutrient element content and morphology of tomato,” Journal
of Plant Nutrition, vol. 18, no. 4, pp. 815-822.

Morrey, D. R., Balkwill, K., & Balkwill, M. J. (1989). Studies on serpentine flora:
Preliminary analyses of soils and vegetation associated with serpentinite rock
formations in the south-eastern Transvaal. South African Journal of Botany,
55(2), 171-177.

Mrozek Jr, E., & Funicelli, N. A. (1982). Effect of zinc and lead on germination of
Spartina alterniflora Loisel seeds at various salinities. Environmental and
Experimental Botany, 22(1), 23-32.

Mukherji, S., & Maitra, P. (1977). Growth and metabolism of germinating rice (Oryza
sativa L.) seeds as influenced by toxic concentrations of lead. Zeitschrift fiir
Pflanzenphysiologie, 81(1), 26-33.

Mulligan, C. N., Yong, R. N., & Gibbs, B. F. (2001). An evaluation of technologies
for the heavy metal remediation of dredged sediments. Journal of hazardous
materials, 85(1-2), 145-163.

Neal, J. A., & Rose, N. J. (1968). Stereospecific ligands and their complexes. I. A
cobalt (111) complex of ethylenediaminedisuccinic acid. Inorganic Chemistry,
7(11), 2405-2412.

Nehnevajova, E., Herzig, R., Federer, G., Erismann, K. H., & Schwitzguébel, J. P.
(2007). Chemical mutagenesis—an efficient technique to enhance metal
accumulation and extraction in sunflowers. Int J Phytoremediat, 9, 149-165.

Nelson, D.W. ve Sommers, L.E. (1996). Toplam karbon, organik karbon ve organik
madde. Toprak analizi yontemleri: Boliim 3 Kimyasal yontemler, 5, 961-1010.

Nikseresht, F., Afyuni, M., Khoshgoftarmanesh, A. H., & Dorostkar, V. (2015). Zinc
phytoremediation compared on Heliantus annus L., Thlaspi caerulescens,
Trifolium pretense L. and Amaranthus retroflexus. Journal of Science and
Technology of Agriculture and Natural Resources, 18(69), 35-45.

Nriagu, J. O., Kemp, A. L. W., Wong, H. K. T., & Harper, N. (1979). Sedimentary
record of heavy metal pollution in Lake Erie. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 43(2), 247-258.

Oladipo, O. G., Olayinka, A., & Awotoye, O. O. (2014). Ecological impact of mining
on soils of Southwestern Nigeria. Environ Exp Biol, 12, 179-186.

135



Obek, E.; Atalan, E.; Ipek, U.; & Hasar, H. (1999) Atiksu Aritiminda Genetik
Miihendisligi. Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 6(1),
29-38.

Onder S., 2012, Atiksular Ile Sulanan Zirai Alanlardaki Agir Metal Kirliliginin
Arastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya, 3-4-11-17-24-25.

Ozalp, G, Dirik, H, Kuvan, Y, Giines, Y, Sevgi, O, 2008. Kazdaglarindaki madencilik
girisimlerinin koruma-kullanma dengesi acisindan degerlendirilmesi ile ilgili
I.U. Orman Fakiiltesince hazirlanan rapor, I.U. Orman Fakiiltesi, Istanbul, 20
S.

Ozbek, H., Kaya, Z., Gok, M ve Kaptan, H., (1995). Toprak Bilimi. Cukurova
Universitesi Ziraat Fak. Genel Yaymn No: 73 Ders Kitaplar1 Yaym No:16,
Adana.

Ozbek, K. (2015). Hiperakiimiilasyon ve Tiirkiye florasindaki hiperakiimiilatér tiirler.

Ozkan, G. (2009). Endiistriyel Bolge Komsulugunda Kiyisal Kirsal Alandaki Hava
Kalitesi; Muallimkoy’de Partikiill Madddede ve Topraktaki Agir Metal
Kirliligi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universiteai, Fen Bilimleri
Enstitiisiisti, Gebze, 9, 12-22).

Oztiirk, L., Karanlik, S., Ozkutlu, F., Cakmak, 1., & Kochian, L. V. (2003). Shoot
biomass and zinc/cadmium uptake for hyperaccumulator and non-accumulator
Thlaspi species in response to growth on a zinc-deficient calcareous soil. Plant
Science, 164(6), 1095-1101.

Oziidogru, Y. (2006). Paladyumun Silika Bazli Benzoiltiyoiire ile Kati Faz
Ekstraksiyonu Yontemi Kullanilarak Onderistirilmesi ve Ayrilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir, 3 s.

Paivoke, H. (1983) The short term effect of zinc on growth anatomy and acid
phosphate activity of pea seedlings. Ann Bot 20:307-309.

Pandey, V. C. (2013). Suitability of Ricinus communis L. cultivation for
phytoremediation of fly ash disposal sites. Ecological engineering, 57, 336-
341.

Park, C. H., Keyhan, M., & Matin, A. (1999). Purification and characterization of
chromate reductase in Pseudomonas putida. Abs Gen Meet American Soc
Microbiol, 99, 536.

136



Patel, S. J., Bhattacharya, P., Banu, S., Bai, L., & Namratha, R. (2015).
Phytoremediation of copper and lead by using sunflower, Indian mustard and
water hyacinth plants. Int J Sci Res, 4(3), 2013-2015.

Pedler, J. F., T. B. Kinraide and D. R. Parker. (2004). Zinc rhizotoxicity in wheat and
radish is alleviated by micromolar levels of magnesium and potassium in
solution culture. Plant Soil 259:191-199.

Pérez-de-Mora, A., Burgos, P., Madejon, E., Cabrera, F., Jaeckel, P., & Schloter, M.
(2006). Microbial community structure and function in a soil contaminated by
heavy metals: effects of plant growth and different amendments. Soil biology
and biochemistry, 38(2), 327-341.

Peters, R. W. (1999). Chelant extraction of heavy metals from contaminated soils.
Journal of Hazardous materials, 66(1-2), 151-210.

Pichhode, M., Nikhil, K. (2015) “Effect of Copper Mining Dust on the Soil and
Vegetation in India: A Critical Review,” International Journal of Modern
Sciences and Engineering Technology (IJMSET), vol. 2, pp. 73-76.

Pilon-Smits, E. (2005). Phytoremediation. Annu. Rev. Plant Biol., 56, 15-39.

Polettini, A., Pomi, R., Rolle, E., Ceremigna, D., De Propris, L., Gabellini, M., &
Tornato, A. (2006). A Kkinetic study of chelant-assisted remediation of
contaminated dredged sediment. Journal of hazardous materials, 137(3), 1458-
1465.

Prabakaran, K., Li, J., Anandkumar, A., Leng, Z., Zou, C. B., & Du, D. (2019).
Managing environmental contamination through phytoremediation by invasive
plants: A review. Ecological Engineering, 138, 28-37.

Prach, K., Bartha, S., Joyce, C. B., Pysek, P., Van Diggelen, R., & Wiegleb, G. (2001).
The role of spontaneous vegetation succession in ecosystem restoration: a
perspective. Applied Vegetation Science, 4(1), 111-114.

Qingjie, G., Jun, D., Yunchuan, X., Qingfei, W. & Ligiang, Y. (2008). Calculating
pollution indices by heavy metals in ecological geochemistry assessment and
a case study in parks of Beijing. Journal of China University of Geosciences,
19: 230-241.

Radziemska, M. (2018). Enhanced phytostabilization of metal-contaminated soil after
adding natural mineral adsorbents. Polish Journal of Environmental Studies,
27(1), 267-273.

Rafati, M., Khorasani, N., Moattar, F., Shirvany, A., Moraghebi, F., & Hosseinzadeh,
S. (2011). Phytoremediation potential of Populus alba and Morus alba for

137



cadmium, chromuim and nickel absorption from polluted soil. International
Journal of Environmental Research, 5(4), 961-970.

Rajkumara, M., Mab, Y., Freitash, H. (2013). Improvement of Ni phytostabilization
by inoculation of Ni resistant Bacillus megaterium SR28C. J Environ Manag
128:973-980.

Rascio, N., & Navari-1zzo, F. (2011). Heavy metal hyperaccumulating plants: how and
why do they do it? And what makes them so interesting?. Plant science, 180(2),
169-181.

Raskin, P., Kumar, N., Dushenkov, S., and Salt, D. (1994), “Bioconcentration of heavy

metals by plants,” Current Opinion in Biotechnology, vol. 5, no. 3, pp. 285—
290.

Raskin, 1. (1996). Plant genetic engineering may help with environmental cleanup.
Proceedings of the national academy of sciences of the United States of
America, 93(8), 3164.

Raskin, 1., Smith, R.D., Salt, D.E., (1997). Phytoremediation of metals: using plants to
remove pollutants from the environment. Curr. Opin. Bio-technol. 8, 221-226.

Rether, A. (2002). Entwicklung wund Charaktersierung wasserloslicher
Benzoylthioharnstofffunktionalisierter Polymere zur selektiven Abtrennung
von Schwermetallionen aus Abwiéssern und Prozesslosungen (Doctoral
dissertation, Technische Universitdt Miinchen). Ali, G., P. S. Srivastava and
M. Igbal. (2000). Influence of cadmium and zinc on growth and photosynthesis
of Bacopa monniera cultivated in vitro. Biol. Plant. 43(4):599-601.

Rajkumar, M., & Freitas, H. (2008). Influence of metal resistant-plant growth-
promoting bacteria on the growth of Ricinus communis in soil contaminated
with heavy metals. Chemosphere, 71(5), 834-842.

Robinson, B. H., Chiarucci, A., Brooks, R. R., Petit, D., Kirkman, J. H., Gregg, P. E.
H., & De Dominicis, V. (1997). The nickel hyperaccumulator plant Alyssum
bertolonii as a potential agent for phytoremediation and phytomining of nickel.
Journal of Geochemical Exploration, 59(2), 75-86.

Robinson, B. H., Leblanc, M., Petit, D., Brooks, R. R., Kirkman, J. H., & Gregg, P. E.
(1998). The potential of Thlaspi caerulescens for phytoremediation of
contaminated soils. Plant and Soil, 203(1), 47-56.

Rockwood, D. L., Naidu, C. V., Carter, D. R., Rahmani, M., Spriggs, T. A, Lin, C., ...
& Segrest, S. A. (2004). Short-rotation woody crops and phytoremediation:

138



opportunities for agroforestry?. In New vistas in agroforestry (pp. 51-63).
Springer, Dordrecht.

Romero-Puertas, M. C., Rodriguez-Serrano, M., Corpas, F. J., Gomez, M. D., Del Rio,
L. A., & Sandalio, L. M. (2004). Cadmium-induced subcellular accumulation
of O2-—and H202 in pea leaves. Plant, Cell & Environment, 27(9), 1122-1134.

Rosenfeld, C. E., Chaney, R. L., & Martinez, C. E. (2018). Soil geochemical factors
regulate Cd accumulation by metal hyperaccumulating Noccaea caerulescens
(J. Presl & C. Presl) FK Mey in field-contaminated soils. Science of the Total
Environment, 616, 279-287.

Salt, D. E., Blaylock, M., Kumar, N. P., Dushenkov, V., Ensley, B. D., Chet, I., &
Raskin, I. (1995). Phytoremediation: a novel strategy for the removal of toxic
metals from the environment using plants. Bio/technology, 13(5), 468-474.

Salt, D. E., Smith, R. D., & Raskin, 1. (1998). Phytoremediation. Annual review of
plant biology, 49(1), 643-668.

Santibafiez, C., Verdugo, C., & Ginocchio, R. (2008). Phytostabilization of copper
mine tailings with biosolids: implications for metal uptake and productivity of
Lolium perenne. Science of the Total Environment, 395(1), 1-10.

Schwartz, C., Echevarria, G., & Morel, J. L. (2003). Phytoextraction of cadmium with
Thlaspi caerulescens. Plant and soil, 249(1), 27-35.

Sebastiani, L., Scebba, F., & Tognetti, R. (2004). Heavy metal accumulation and
growth responses in poplar clones Eridano (Populus deltoidesx maximowiczii)
and 1-214 (P.x euramericana) exposed to industrial waste. Environmental and
Experimental Botany, 52(1), 79-88.

Sengupta, M. (1993). Environmental Impacts of Mining: Monitoring. Restoration, and
Control.

Seven, T., DARENDE, B. N., & Sevda, O. C. A. K. (2018). Hava ve toprakta agir
metal kirliligi. Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 1(2), 91-103.

Schaller, A., & Diez, T. (1991). Plant specific aspects of heavy metal uptake and
comparison with quality standards for food and forage crops. Der Einflufl von
festen Abfillen auf Boden, Pflanzen: Sauerbeck D., Liibben S., Eds., KFA,
Jiilich, Germany, 92-125.

Schnoor, J. L., & Dee, P. E. (1997). Technology evaluation report: phytoremediation.
Pittsburgh: Ground-Water Remediation Technologies Analysis Center.

139



Schowanek, D., Feijtel, T. C., Perkins, C. M., Hartman, F. A., Federle, T. W., &
Larson, R. J. (1997). Biodegradation of (S, S),(R, R) and mixed stereoisomers
of ethylene diamine disuccinic acid (EDDS), a transition metal chelator.
Chemosphere, 34(11), 2375-2391.

Shi, G., & Cai, Q. (2009). Cadmium tolerance and accumulation in eight potential
energy crops. Biotechnology Advances, 27(5), 555-561.

Skleni¢ka, P., & Kasparova, 1. (2008). Restoration of visual values in a post-mining
landscape. Journal of Landscape studies, 1(1), 1-10.

Skoog, D.A., Holler, F.J., West, M.D., Crouch, R.S., (2008) .Analitik Kimya-Temel
flkeler. Ceviri Editorleri, Kilig, E., Yilmaz, H., ISBN: 975-556-025-4, Bilim
Yayincilik, Ankara, 175-224.

Smith, R. A. H., & Bradshaw, A. D. (1979). The use of metal tolerant plant populations
for the reclamation of metalliferous wastes. Journal of Applied Ecology, 595-
612.

Song, W. Y., Sohn, E. J., Martinoia, E., Lee, Y. J., Yang, Y. Y., Jasinski, M., ... & Lee,
Y. (2003). Engineering tolerance and accumulation of lead and cadmium in
transgenic plants. Nature biotechnology, 21(8), 914-919.

Sénmez, S., Kaplan, M., Sénmez, N. K., & Kaya, H. (2006). Topraktan Yapilan Bakir
Uygulamalarinin Toprak pH’si ve Bitki Besin Maddesi igerikleri Uzerine
Etkisi. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 151-158.

Stadtman, E. R., & Oliver, C. N. (1991). Metal-catalyzed oxidation of proteins:
physiological consequences. The Journal of biological chemistry (Print),
266(4), 2005-2008.

Taiz, L., Zeiger, E., Maller, I. M., & Murphy, A. (2015). Plant physiology and
development (No. Ed. 6). Sinauer Associates Incorporated.

Tandy, S., Bossart, K., Mueller, R., Ritschel, J., Hauser, L., Schulin, R., & Nowack,
B. (2004). Extraction of heavy metals from soils using biodegradable chelating
agents. Environmental science & technology, 38(3), 937-944.

Thewys, T., Witters, N., Meers, E., & Vangronsveld, J. (2010). Economic viability of
phytoremediation of an agricultural area using maize: economics of anaerobic
digestion of heavy metal contaminated maize in Belgium. Int J
Phytoremediation, 12, 663-679.

Thompson, L. (1997). Exciting Environmental Technologies. Tiras M (2009).
Tiirkiye’de kanola tarimi1. Dogu Cografya Dergisi, 14(21), 159-172.

140



Thornton, 1. (1981). Geochemical aspects of the distribution and forms of heavy metals
in soils. In Effect of heavy metal pollution on plants (pp. 1-33). Volume 2
Springer, Dordrecht. Edited byN. W. LEPP ISBN-13 :978-94-009-8101-0,
DOI: 10.1007/978-94-009-8099-0. Applied Science Publishers Ltd, Ripple
Road, Barking, Essex, England

Tomar, A. (2009). Toprak ve su kirliligi ve su havzalarinin korunmasi. TMMOB Izmir
Kent Sempozyumu, 333-345.

Topbas, M. T., Brohi, A. R., & Karaman, M. R. (1998). Cevre kirliligi. TC Cevre
Bakanligt.

Touceda-Gonzalez, M., AlvareZ-Lépez, V., Prieto-Fernandez, A., Rodriguez-Garrido,
B., Trasar-Cepeda, C., Mench, M., .. & Kidd, P. S. (2017). Aided
phytostabilisation reduces metal toxicity, improves soil fertility and enhances
microbial activity in Cu-rich mine tailings. Journal of environmental
management, 186, 301-313.

Tiirkoglu, B. (2006). Toprak Kirlenmesi ve Kirlenmis Topraklarin Islahi, Yiiksek
Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

UNIDO - International Centre for Science and High Technology (ICS), (2014) Survey
of soil remediation technology, 2014, Available at:
https://institute.unido.org/wpcontent/uploads/2014/11/17.

United States. Dept. of Agriculture. Soil Survey Division, & United States. Division
of Soil Survey. (1993). Soil survey manual (No. 18). US Department of
Agriculture.

URL, 2021https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Edds#section=Structures.

Van Assche, F., & Clijsters, H. (1990). Effects of metals on enzyme activity in plants.
Plant, Cell & Environment, 13(3), 195-206.

Van Ginneken, L., Meers, E., Guisson, R., Ruttens, A., Elst, K., Tack, F. M., ... &
Dejonghe, W. (2007). Phytoremediation for heavy metal-contaminated soils
combined with bioenergy production. Journal of Environmental Engineering
and Landscape Management, 15(4), 227-236.

Vangronsveld, J., Colpaert, J. V., & Van Tichelen, K. K. (1996). Reclamation of a bare
industrial area contaminated by non-ferrous metals: physico-chemical and
biological evaluation of the durability of soil treatment and revegetation.
Environmental Pollution, 94(2), 131-140.

141


https://institute.unido.org/wpcontent/uploads/2014/11/17

Vara Prasad, M. N., & de Oliveira Freitas, H. M. (2003). Metal hyperaccumulation in
plants: biodiversity prospecting for phytoremediation technology. Electronic
journal of biotechnology, 6(3), 285-321.

Vwioko, D. E., Anoliefo, G. O., & Fashemi, S. D. (2006). Metal concentration in plant
tissues of Ricinus communis L.(castor oil) grown in soil contaminated with
spent lubricating oil. Journal of Applied Sciences and Environmental
Management, 10(3), 127-134.

Wang, L. K., Hung, Y. T. and Shammas, N. K., (2005). Physicachemical Treatment
Processes, Humana Press, Totowa, New Jersey.

Wang, S., Zhao, Y., Guo, J., & Zhou, L. (2016). Effects of Cd, Cu and Zn on Ricinus
communis L. Growth in single element or co-contaminated soils: pot
experiments. Ecological Engineering, 90, 347-351.

Wenzel, W. W., Lombi, E., & Adriano, D. C. (1999). Biogeochemical processes in the
rhizosphere: role in phytoremediation of metal-polluted soils. In Heavy metal
stress in plants (pp. 273-303). Springer, Berlin, Heidelberg.

Wenzel, W. W., (2003). Unterbrunner, R.; Sommer, P.; Pasqualina, S., Chelate-
Assisted Phytoextraction Using Canola (Brassica napus L.) in Outdoors Pot
and Lysimeter Experiments. Plant and Soil, 249, 83-96.

Wilkins, D. A. (1978). The measurement of tolerance to edaphic factors by means of
root growth. New Phytologist, 80(3), 623-633.

Worley, J. & Kvech, S., (2011). Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry.
http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/smprimer/icpms/icpms.htm

Wuana, R. A., & Okieimen, F. E. (2011). Heavy metals in contaminated soils: a review
of sources, chemistry, risks and best available strategies for remediation.
International Scholarly Research Notices, 2011.

Wuana, R. A., Eneji, I. S., & Naku, J. U. (2016). Single and mixed chelants-assisted
phytoextraction of heavy metals in municipal waste dump soil by castor.
Advances in environmental research, 5(1), 19-35.

Xenidis, A.; Stouraiti, C. & Papassiopi, N. (2010). Stabilization of Pb and As in soils
by applying combined treatment with phosphates and ferrous iron. Journal of
Hazardous Materials,177,1-3, 929-937.

Xiaohai, L. I. U,, Yuntao, G. A. O., Khan, S., Gang, D. U. A. N., Aikui, C. H. E. N.,
Li, L. I. N. G,, ... & Xuecan, W. (2008). Accumulation of Pb, Cu, and Zn in
native plants growing on contaminated sites and their potential accumulation

142



capacity in Heging, Yunnan. Journal of Environmental Sciences, 20(12), 1469-
1474,

Yang, X. (2018) Principles and technologies of phytoremediation for metal-
contaminated soils: a review. In: Luo Y, Tu C (eds) Twenty years of research
and development on soil pollution and remediation in China. Springer,
Singapore

Yashim, Z. I., Agbaji, E. B., Gimba, C. E., & Idris, S. O. (2016). Phytoremediation
potential of Ricinus communis L.(castor oil plant) in northern Nigeria.
International Journal of Plant & Soil Science, 1-8.

Yazici, K., & Giilgiin, B. (2015). Betula pendula Roth.(Sigilli Hus) un Baz1 Fizyolojik
ve Morfolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi. Ziraat Miihendisligi, (362),
34-37.

Yildiz, S., (2004). Konya ana tahliye kanalinda agir metal kirliliginin ICP-AES teknigi
ile incelenmesi. Diss. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2004.

Zakrzewska, M., & Klimek, B. (2018). Trace element concentrations in tree leaves and
lichen collected along a metal pollution gradient near Olkusz (Southern
Poland). Bulletin of environmental contamination and toxicology, 100(2), 245-
249.

Zhang, X., Zhong, T., Liu, L. & Ouyang, X. (2015). Impact of soil heavy metal
pollution on food safety in China. PLoS One, 10: e0135182.

Zhang, H., Guo, Q., Yang, J., Ma, J., Chen, G., Chen, T. & Shao, C. (2016).
Comparison of chelates for enhancing Ricinus communis L. phytoremediation
of Cd and Pb contaminated soil. Ecotoxicology and environmental safety, 133,
57-62.

Zhuang, P., Yang, Q. W., Wang, H. B., & Shu, W. S. (2007). Phytoextraction of heavy
metals by eight plant species in the field. Water, Air, and Soil Pollution, 184(1),
235-242.

143



