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OzET

Fitoremediasyon ( Bitki ile Alim) Yontemi ile Su ve Sediment Kalitesinin

lyilestirilmesi

Giinel ALIYEVA

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Beyza USTUN

Enddstriyel Giretimlerden kaynaklanan giktilar sucul sistemlerde kirlilige ve canli yasam igin
sorunlara neden olmaktadir. Endistriyel atiksu desarjlarindan ve dogal olusumlardan
kaynaklanan agir metallerin sulak ortamlardan: su ve sedimentten uygun yontemlerle
giderilmesi gerekmektedir. Dogal ortamlarin iyilestirilmesi ilgili yéntemler arasinda dogal
aritim yontemlerinin disindakilerin; mihendislik harcamalarinin yiiksek olmasi, dogaya,
cesitliligine verdigi zararlardan ve biyoaktiviteye zararindan dolayr uygulamasi tercih
edilmemektedir.

Dogal sistemlerin iyilestirilmesi icin onerilenlerin basinda gelen fitoremediasyon (bitki ile
iyilestirme) yontemi ise, hem ekonomik hem de dogaya verdigi zararlarin diger
yontemlerle kiyaslandiginda daha az olmasindan dolayi son yillarda bilimsel ¢calismalarda
giderek daha ¢cok denenmektedir.

Fitoremediasyon, kirlenmis alanlarin temizlenmesi icin kullanilan dogrudan dogal sisteme
uygulanan, teknolojik bir iyilestirme yontemidir. Bu yontemin disik kirletici
konsantrasyonlarda bile etkili oldugu icin tercih edilmektedir.



Bu ¢alismada sahada fitoremediasyon yéntemi uygulanarak sulak alanlardaki agir metal
kirleticilerinin bitki blnyesine alimi ve sucul ortamin kendini iyilestirme cabasina katki
verilmesi amaglanmistir.

Uygulama, kontrolsiiz evsel ve endistriyel desarjlardan kaynaklanan organik ve inorganik
kirleticilerin su ve sedimentte birikerek ekolojik sistemi, birgok endemik tiriin yagamini
tehdit ettigi Kilicikcekmece Laglini’niin onemli akarsuyu olan Sazlidere’de
gercgeklestirilmistir.

Calismada bitkinin dikildigi dogal ortamda su ve sediment numuneleri alinarak
fitoremediasyon yonteminin dogal ortamdaki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Calisma
suresince laglin ve derelerdeki sedimentin agir metal 6zellikleri gz dniline alinarak ekolojik
sisteme zarar vermeyecegi duslintlen iki tiir bitki — Cryptocoryne undulata ve Echinodorus
amazonicus kullanilarak aritimin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Dogal ortamdan her
hafta alinan su, sediment ve bitki numunelerinde 10 elementin (Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Pb ve Cd) hareketliligi izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal aritim, Bitki ile ahm (Fitoremediasyon), agir metaller, Sazlidere,
su iyilestirme, sediment iyilestirme
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Various industrial processes add critical pollutants in water systems thereby leading to
problems for life across natural systems. Among all types of pollutants, heavy metals
discharged from industrial waste water, have huge deleterious effects on the ecology.
That’s why metals, especially heavy metals, should be removed from water and sediment
systems via appropriate techniques. Other treatment techniques, besides natural
purification techniques (sediment scraping, getting water from natural system to
treatment plants e.g.), have not been preferred for purification of contaminated water
systems because of their high expenditures, deleteriously effects on nature, biodiversity
and bioactivity.

In the recent years, natural purification techniques especially phytoremediation technique
have been researched for purifying of natural water systems due to their low cost, less
effects on ecosystem rather than engineering techniques.



Phytoremediation is a kind of purification technique to apply to contaminated natural
water systems, for getting high ecological quality of water and sediment systems; other
than the engineering techniques, owning to their high effective purification capacity for
few concentrations of metals.

The aim of this research is up-taking of heavy metals from natural water systems, and
contributing to assimilation capacity of nature.

According to this aim, Sazlidere Creek feeding Kiiclikcekmece Lagoon is chosen as the
research area. Kliclikcekmece Lagoon and its watershed have threatened with organic and
inorganic pollutions of industrial and domestic wastewater. These pollutants have
adsorbed onto sediment and causes deleterious effects to water diversities and
ecosystem in the region.

During the research, two types of plants, named as Cryptocoryne undulata and
Echinodorus amazonicus, were planted into the creek. The plants carried to the research
were chosen not to give any harmful effects to the ecological system. Various Water,
Sediment and Plant samples were taken from the creek on a weekly basis. The research
dweller upon to follow the mobility of heavy metals and some elements; Ca, Mg, Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, between water, sediment and plant, and also to determine
purification effect of phytoremediation for water and sediment in the creek.

Key words: Natural treatment, phytoremediation, heavy metal, Sazlidere Creek,
Kicukcekmece Lagoon, water purification, sediment purification
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde, sanayilerin blylk o6lcekte nehirlere atiksu desarji nehir sularinin
kirlenmesinde ciddi tehlike olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Farkli kirleticiler arasinda agir
metal kirleticileri modern dinyanin ylizlesmesi gereken baslica cevre sorunudur.
Sedimentte agir metal birikimi ve etkisizlestirilmesi bilimsel arastirmalarda son vyillarda

odak noktasi olmustur [2].

Laboratuar ortaminda sulak alanlarin fitoremediasyonu zengin deneme ge¢misine sahiptir.
Degisen cevresel sartlarda bitkilerin farkli davranislari fitoremediasyon potansiyelini
degerlendirmeyi zorlastirir. Bu ylzden tam olgekli saha uygulamalari birkag 6neri -
mekanizma sayisiyla kisithdir. Dogal ortamda vyurutilen, metal kirleticilerinin su
ekosistemlerinde, sedimentte, sucul ortamdaki bitki blinyesinde birikimini konu alan ¢ok

az arastirma vardir [2].

Yapilan arastirmalar kirlenmekte olan dogal ortamlarda yasamini siirdiren bitkilerin sucul
sistemlerde yiksek agir metal konsantrasyonlarinin belirteci oldugunu géstermistir [3]. Bu
durum bitkilerin fitoremediasyon teknigi ile dogal ortamlarin, sucul sistemlerin

iyilestirilmesinde kullanilabilecegine 1sik tutmustur.

Fitoremediasyon  slirecinde  metal alimi fitostabilizasyon, Fitoekstraksiyon,

fitodegradasyon, fitostimulasyon, fitovolatilizasyon yontemleri ile giderilmektedir [4], [5],



[6], [7], [8]. Bunun sonucunda kirlenmis toprak ve su ortamlarinda bitkiyle alim yontemi ile

kirlilik giderimi dogal aritim sistemi olarak kullaniimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci Kiiglikcekmece Laglinii’nii besleyen ve lizerine yapilan sanayi atiksu desarjlari
nedeniyle ekosistem igin risk olusturan Sazlidere’nin dogal yontemlerle iyilestirilmesini
arastirmaktir. Bu nedenle c¢alismada Sazlidere ve Kiglk¢ekmece Lagini’niin bulusma
noktasi olan delta arastirma alani olarak segilmistir. Calismanin hedefi Lagliniin
kirlenmesindeki en 6nemli katki olan Sazlidere sedimentinin fitoremediasyon yontemi ile

Lagiin ekosistemi tzerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasidir.

Sazlidere su ve sedimentinin kirliligi ile ilgili arastirmalar bulunmasina ragmen bugiine
degin Sazlidere’nin igcinde bulundugu potansiyel ekolojik riske ve bu riskin nasil giderilecegi
ile ilgili kapsamli uygulama yapilmamistir. Bu ylizden bu tezde Sazlidere sedimentinin agir

metalle kirlenmesine bagli ekolojik risk seviyesinin diistrilmesi arastirilmaktadir.

Bu arastirmada dogal iyilestirme olarak, Sazlidere deltasinda bitki kullanilarak
(fitoremedasyon yontemi ile) sudan ve sedimentten metal kirleticilerinin uzaklastiriimasi
cahsilmistir. Yapilan arastirmalarda bolgeye adapte olabilecegi tahmin edilerek secilmis
bitkilerle (fitoremediasyon teknigi ile) ortamdan metal uzaklastirmanin esaslari

belirlenmeye calisiimistir.

Bu calismada dogaya olumsuz etkisi en az olabilecegi dislinilen sualti bitkilerin dogal
ortamin kirlilik giderimine katkisi arastiriimistir. Bu gline degin yapilan c¢alismalarda,
araziye uygulanarak C. undulata ve E. amazonicus bitkilerinin fitoremediasyon igin
kullanimi yaygin degildir, bu bitkilerle yapilan ¢alismalar laboratuar ortamlarindaki

arastirmalarla sinirhdir.

Zengin (2008), C. undulata ve E. amazonicus bitkilerinin laboratuar ortaminda metal alim
kapasitelerini arastirmis ve her iki bitkinin de agir metal alimi gerceklestirdigini
belirlemistir. Li H. ve d. (2005) laboratuar ortaminda Cd metalinin en ylksek ve en distk

alimini Gg farkh bitkiyle denemis, bu bitkilerden biri de E. amazonicus olmustur. Elde



edilen veriler her (g bitkiyle alim sirasinda ortamdaki Cd konsantrasyonunun 5-20 mg/litre
arasinda azaldigini gostermistir. Bu ¢alismada Cd metalinin E. amazonicus bitkisine toksik

etki yaptigi izlenmistir.

Calhsmada endustriyel atiklarla kirlenmis sedimentin arindirilmasinda uygulayacagimiz
fitoremediasyon tekniginin arastirma gerektiren karmasik bir slire¢c olmasina ragmen; bu
yontem bir bitki ile gerceklestirildigi icin ¢evre dilizenini tahrip etmemesi, sedimentin
bulundugu ortam dizeninin bozulmamasi, toksik etki yapan metalin bitki bilnyesine
alinarak sedimentten uzaklastirilabilir olmasi, diger sediment iyilestirme yontemleri ile
kiyaslandiginda daha ekonomik ve daha kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle tercih

edilmistir.

C. undulata ve E. amazonicus bitkileri ile yurutilen bu galismada, asagida maddeler

halinde agiklanan islemlerin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir:

eLaboratuar ortaminda arastirilmig bitkilerin arazide uygulanmasi ve izlenmesi,
eKullanilan bitkilerin donemsel olarak agir metal iceriklerindeki degisimin belirlenmesi,
eUygulanan yontemin su ekosistemine etkilerinin belirlenmesi,

eDenemede kullanilacak bitkinin sucul sistemden uzaklastiriimasi / hasat edilmesi i¢in en

uygun zamanin tespit edilmesi.

Calisma ile her iki bitkinin (C. undulata ve E. amazonicus) Sazlidere ekosistemi 6rnegi ile
davranisini agciklamak; derenin dogal kimligine kavusturulmasi ¢alismalarinda bitki tirda
seciminin nasil yapilacagini ve yontemin sucul sistemlerde tercih edilebilecegini de

gostermek amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Uygulamada Sazlidere’den alinan su, sediment arasi bosluk suyu ve sediment
numunelerinde 10 elementin (Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cd) izlenmesi

saglanmis, agir metallerin belli zaman araliklarinda hareketliligi izlenmistir.



Gahsmada kullanilan C. undulata ve E. amazonicus bitkileri arazi ¢alismalarinda ilk kez
kullanilmistir. Bu nedenle bu arastirma sonucundan elde edilen verilerin Sazlidere ve
Kigukcekmece Havzasinin kirlenmesine karsi gereken adimlarin atilmasi igin yol gosterici

olacagi dusliniilmektedir.

Arastirma ortami olan Sazlidere’nin en yiksek kirlilik seviyesi sirasiyla sediment ”sediment

arasi bosluk suyu” su numunelerinde izlenmistir.

Calismada deney bitkilerinin element alim tercihlerinin bitki tlrlerine bagh olarak farkl
oldugu, ortamda yiksek konsantrasyonlarda bulunan elementlerin bitkiler tarafindan daha

fazla adsorplandigi belirlenmistir.

Dogal sirkilasyon disinda deneme ortamindaki metallerin 6zellikle sediment yapida

azalmasinin nedeninin bitkiler tarafindan alimin etkili oldugu sonucuna varilmistir.



BOLUM 2

BITKi ILE iYILESTIRME (FITOREMEDIASYON)

Cevre kirliligi gidermede bitkilerin kapasitesi XVIII. ylzyildan, Joseph Priestley, Antoine
Lavoissier, Karl Scheele ve Jan Ingenhousz tarafindan yapilan deneylerde bitkilerin
atmosfer kirliligini gidermede kullanildigi zamandan beri bilinmektedir [4]. Metal ve diger
kirleticilerin giderilmesinde blinyesinde agir metal biriktiren bitkilerin kullanilmasi fikri
1980’li yillarda onerilse de yontem son 300 yildan beri uygulanmis ve metal kirliliginin

giderilmesinde umut verici teknik olarak gértlmustir [5], [6], [7].

Geleneksel teknolojilere kiyasla agir metallerin giderilmesinde biyolojik islemlerin maliyeti
daha dusiktir. Bu yontemde, bitkilerin gereksinimi olan enerjiyi glinesten alabilmesi ve
yerinde aritimin gergeklestirilebilir olmasi blylk bir avantajdir. Fitoremediasyon organik
ksenobiyotikler, agir metaller ve radyoaktif kirlilige maruz kalmis atiksularin, yeralti sularin

ve topragin aritilmasina diisiik maliyetli bir yaklasimdir [8].

Bir terim olarak fitoremediasyon "fito” (Yunanca: bitki) ve “remedium” (Latince: bir
kotiluglu dizeltmek veya gidermek) kelimelerinden tiremistir. Bu terim yerine
biyoremediasyon, bitki ile iyilestirme ifadeleri de kullaniimaktadir. Fitoremediasyon
teknigi, azaltma, indirgeme, toprak ve sudan tasinmayi 6nleme gibi yontemler kullanilarak
kirleticilerin bitki ile giderilmesi olup, boylece kirlenmis alanlar temizlenebilmekte, canlilar

icin toksik olmayan bir ortama donustirilmektedir [9], [10].



Fitoremediasyon yontemi kati, sivi ve gaz halinde genis yelpazeyi kapsayan kirleticilerin
giderilmesi icin basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Bu teknigin temeli degradasyon,
degistirme veya donisim gibi yontemlerle inorganik ve organik kirleticileri arindiran
bitkilerin dogal siireclerine dayanmaktadir. Bu teknoloji su, hava ve toprakta bulunan

toksik metalleri (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, As vs.) giderme potansiyeline sahiptir [9], [10].

Bazi organik bilesikler bitki enzimleri tarafindan dogrudan bozunabilir ve tamamen
mineralize edilir; bir ¢ok bitki organik birlesikleri buyilk 6lgllerde indirgeyebilen enzimler
Uretir ve salgilar. Fakat, inorganik kirleticiler dogal kosullarda bozunmaz. inorganik
kirleticiler biyolojik déngliye karismamasi icin toprakta stabilize edilir (fitostabilizasyon),
bitki dokularinda biriktirilir, ortamdan cikarilir ve tasinir (Fitoekstraksiyon) ya da ucucu
formlara dondstiralir (fitovolatilizasyon). Metal fitoremediasyon verimliligi genellikle
ortamdaki metal biyoaktifliyi, bitkinin kék gelisimi ve bitkinin her bir metale gosterdigi

tolerans dizeyi ile sinirlidir [11].

FITOREMEDIASYON
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Sekil 2. 1 Fitoremediasyon mekanizmalari [12]



Atik iyilestirmede iki hedef vardir [13]:
e  Kirliligi bulundugu formdan/ortamdan almak (aritma teknikleri)
e Kirleticinin etkisine maruz kalma ve mevcut riski azaltmak (stabilizasyon teknikleri)

Dogal ortamin iyilestirilmesinde kullanilan fitoremediasyonun performansi, ortamin kirlilik
seviyesine, kirleticilerin mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir ve erisilebilir olmasina,
kirleticinin bitki kokleri tarafindan aliminin (biyoyararlanma) gergeklesebilmesine, bitki ve
iliskili mikroorganizmalarin kirleticiyi absorbe etme, biriktirme veya bozundurma

yetenegine baghdir [13].

Deneyimler, fitoremediasyon teknolojisini uygulamadan 6nce dikkate alinmasi gereken

Ozellikleri ortaya ¢ikarmistir [14]:

o  Kirlilik seviyesi, ortamin ozellikleri;

e Araziigin uygun bitki tiirlerinin secilmesi;

e  Bitki ekimi, kontrolli vb., toprakta yapilacak degisikliklerin belirlenmesi;
e Kirletici biriktiren bitkilere ne yapilacaginin 6ngériilmesi/planlanmasi;

Bitki tarafindan metallerin alinma siiresi; bitkinin tiirine, ¢esidine ve yasina, pH, organik
madde miktari ve katyon degisim kapasitesi, metallerin akiferlerde hareketliligine vb.
bircok faktére baghdir. Agir metallerin akiferdeki hareketliligi pH, kil ve organik madde

verileri ylksek oldugu ortamda genellikle distktir [15].

Fitoremediasyon kirli ortamlarda; uygun segilmis bitki ile farkl teknolojilerin

kombinasyonu ile gergeklesir:

e Sizma kontroli icin bitki 6rtileri

e Toprak iyilestirme igin bitki ortileri

e Hidrolik bariyerler

e Toprak ve yeralti sularinin iyilestirilmesi icin agacliklar

e Sulak alanlar



e Nehir kiyisi tamponlari
e Hidrofonik (topraksiz) sistemler
olarak uygulanmaktadir.

Bu vyaklasimlar amag¢ ve hedefleri iyilestirme, arindirma, su hareketinin kontrold,
stabilizasyon, muhafaza etme, yikama vb. amaclari kapsamaktadir. Hedef tespit edildikten

sonra, uygun bitkiler ve ilgili fitoteknoloji secilerek uygulama gergeklestirilir [16].

Fitoremediasyonda kullanilmak Uzere bitki se¢imi yaparken dikkate alinmasi gereken bazi

onemli kriteriler mevcuttur [17]:

=Dikildigi ortamda varhigi bilinen metallere tolerans seviyesi

=Metalleri yeterli seviyede biriktirme, tasima ve giderme yetisi
=Yiksek blylime hizi ve biyokiitle verimi

=Sel ve asiri kurakhk durumlarina dayanikhlik

=Habitat tercihi 6rnegin, karasal, sucul, yari sucul ortamlara uyumluluk
=Yiksek pH ve tuzluluga tolerans

=Kok karakteristigi ve kok bolgesi derinligi

Cesitli calismalar kirlenmis sulardan agir metallerin giderilmesinde sucul bitkilerin ¢ok etkili
oldugunu gostermistir [7]. Ayrica bazi egzotik bitki tirleri metal giderilmesinde daha iyi

sonuclar vermektedir ve bitkinin istilaci davranis olasiligi olmadan giivenle kullanilir.

2.1 Bitki ile Giderim Mekanizmalari

Sucul bitkiler ve ilgili mikroorganizmalarin dahil oldugu bir seri iyilestirme yontemleri
vardir. Bu islemler agirlikh olarak, bitki kokii ve mikroorganizmalarin birlikte faaliyet
gosterdigi rizosferde gerceklesmektedir. Sadece rizosferdeki uygulamalara bakildiginda ¢

fitoremediasyon teknigi bilinmektedir:

Rizofiltrasyon: Cevreyi kirleten ¢okelti ve konsantre toksik metal atiklarinin bitki kokleri ile

absorbe edilmesidir [8]. Rizofiltrasyon, su ortamindan metaller ve diger kirleticileri



absorbe etmek igin 6zellikle Azolla spp., Elodea spp., Eichhornia crassipes, Lemna spp. ,
Myriophyllum spp., Typha spp. Ve Vallisneria spp gibi su bitkilerinin kullanimini igerir [18].
Rizofiltrasyon suirecinde kurulmus hidrofonik ya da sulak ortamda mevcut akimdan kirletici

maddeleri gidermek i¢in dogrudan bitki kdkleri kullanihr [10].

Rizofiltrasyonda bitkiler, yapay sulak alanlarda veya bitki, mikroorganizma ve sediment
iceren kompleks ekosistem ortaminda bir biyokimyasal filtre olarak (Sekil 2.2)

kullanilabilirler [19].
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Sekil 2. 2 Rizofiltrasyon [20]

Rizositimiilasyon: Rizosfer tarafindan bitki blylimesi stimile edilerek daha iyi yasam

kosullari saglanir veya toksik bilesikler indirgenir [21].

Fikoremediasyon: Sucul ortamdan metal ve organik kirleticilerin gideriminde mikro ve

makro alg kullanimini icermektedir [21].

Rizosferde gerceklesen bu sirecler tek basina dikkate alinirsa uygulama eksik kalacaktir.
Cunkl uygulamalarda bitkinin diger organlari da bu siirece girerek dogrudan katkida
bulunurlar. Bu nedenle fitoremediasyonun; fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon,
fitodegradasyon, fitositimilasyon, fitovolatilizasyon (Sekil 2.1) gibi mekanizmalari

irdelenmektedir [8], [10], [16], [18], [22].



inorganik kirlilik genellikle, fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon tarafindan ele aliniyorsa,
organik kirlilik en ¢ok fitodegradasyon ve fitostimulasyon tarafindan giderilmektedir.
Bitkilerle iyilestirme metodu genel olarak yukarida agiklanan teknolojileri bir arada
icerebilir. Kirleticiler ayni anda, stabilize edilebilir, ugurulur, degradasyona ya da ayrismaya
tabi tutulabilir. Nitekim, fitoremediasyonun geleneksel iyilestirmeye gére en biyilk
avantaji gesitli organik ve inorganik kirletici maddelerin ayni yerde ve ayni zamanda
giderilmesi 6zelligidir. Kirlenmis topraklarin bitkilerle iyilestirerek tamamen yararh hale

getirilmesine fitorestorasyon denmektedir [10].

2.1.1 Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon (Sekil 2.3) agir metallere toleransli bitkiler kullanarak bu elementlerin
hareketinin azaltilmasi, kirlenmis karasal arazileri stabilize etmek ve geri kazanmak igin
bitkilerin kullanimini igerir. Fitostabilizasyon ayni zamanda topraklarda kirleticilerin
hareketini azaltmak icin kullanilabilecek bir mekanizmadir. Bitki kokleri ayni zamanda

toprakta pH ve topragin nem icerigi gibi sartlari da degistirmektedir [8], [18].

FITOSTABILIZASYON
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Sekil 2. 3 Fitostabilizasyon [23]

Kirleticinin bitkilerle yerinde stabilizasyon yontemi, kirlenmis ortamin gercekten
arindirilmasi icin bir teknoloji degil, potansiyel toksik kirleticileri etkisizlestirerek risk

azaltma yonetimidir [13].



Metallerin fitostabilizasyonunda en iyi sonuc¢ agaclar ve otlar bir arada oldugunda elde

edilmektedir [19].

Erozyon ve toprak sizdirmasi sik sik toprakta kirletici maddeleri harekete gecirerek hava
veya suyla tasinan kirlilige neden olmaktadir. Fitostabilizasyon siresince bitki kokleri
tarafindan toprakta ¢cokme veya asiri su sizmasi 6nlenerek topragin kirlenmesi azaltilir.
Bununla birlikte, kirlenmis arazilerde biliylyen bitkiler topragi stabilize ederek riizgar ve su

erozyonunu azaltmaktadir [10].

2.1.2 Fitoekstraksiyon

Fitoekstraksiyon koklerinin hasat edilebilir kismi ve toprak lstiinde kalan boélgesinde metal
biriktiren bitkilerle agir metallerin ortamdan uzaklastiriimasi olup topraktan metal ve diger
kirleticileri absorbe etmek icin bitkilerin kullanimini gerektirir (Sekil 2.4). Bu yontemle
kirleticilerin bitkinin yer Gstli dokularina translokasyonu gerceklesir ve ardindan bu bitki

hasat edilir [8], [10], [18].

Sekil 2. 4 Fitoekstrasiyon [23]

Kirlenmis topraklardan metallerin uzaklastirilmasi icin bitkileri kullanma fikri Utsunamyia
(1980) tarafindan tanitilmis ve Chaney (1983) tarafindan gelistirilmis, ilk saha uygulamasi

ise 1991 yilinda (Zn ve Cd elementlerinin Fitoekstraksiyonu) gerceklestirilmistir [5].

Fitoekstraksiyon siireci asagidaki lic asamadan olusmaktadir [13]:



Fitoekstraksiyon ozellikle metal, metaloid, ve radyoaktif maddeler gibi par¢alanamayan
toksik kirleticiler
bitkilerin bir kismi, genetik olarak veya dogrudan kullanim i¢in kendi biinyelerinde diger

turlere gore en az 100 kat daha fazla toksik madde biriktirmekte ve hiperakimdilator

Kirlenmis ortamda uygun bitki tirlerinin ekimi

iz elementlerle zenginlesmis biyokiitlenin hasat edilerek ortamdan ¢ikariimasi

Tehlikeli atigin hacim veya kitlesini azaltmak igin hasat sonrasi bertaraf

adlandiriimaktadirlar [10].

Fitoekstraksiyon iki farkh teknik ile;

Hiperakimulator olarak bilinen yiksek metal biriktirme kapasiteli bitkiler ile,

Kimyasal destekli ylksek biyokiitle tretebilen tarim bitkileri kullanarak

uygulanmaktadir [6], [24].

Fitoekstraksiyon isleminin uygulanabilirligini sinirlayan;

Diisik bitki toleransi

Kokten gdvdeye kirleticinin taginmasi eksikligi
lyilestirmede kullanilan kiigiik boyutlu bitkiler
Maliyet eksikligi ve performans verileri
Diizenleyenlerin teknolojiye yabanci olmasi
Kirlenmis bitkilerin bertarafi

Besin zincirinin kirlenme riski

Kok bolgesi altindaki kirletici

Uzun bir slireg

Biyolojik olarak kullanilamaz formdaki kirleticiler

lyilestirici bitki tirlerinin eksikligi

s6z konusu oldugunda yararlidir. Fitoekstraksiyon potansiyeli olan



gibi 6nemli kisitlamalar mevcuttur [5].

iz elementlerin fitoekstraksiyonu icin ideal bir bitki asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir

[13]:

e Birikecek iz element konsantrasyonu icin tolerans

e  Hizl blyime ve oldukga etkili bir iz element konsantrasyonu biriktirme
e  Yukari kisimlarinda iz elementlerin biriktirme yetisi

e Hasat etme kolayhgi

Kirleticiye bagl olarak, fitoremediasyon siresince kullanilan bitki daha fazla islem
gerektirebilir. Metal gibi inorganik maddelerin giderilmesinde uygulanan Fitoekstraksiyon
yonteminde, kullanilan bitki kompost ya da kil etme yontemi ile konsantre hale getirilir
(biyoener;ji Gretimi), depolanarak bertaraf edilir veya madde geri dontstimd icin kullanilir.
Ornegin, “phytomining” adlandirilan hasat sonrasi islem genelde nikel metalinin bertarafi

icin kullanilmaktadir [10].
Fitoekstraksiyon icin gelistiriimekte olan lg¢ temel strateji ise [13]:
e Hiperakiimilatorler kullanilarak kesintisiz ve dogal fitoekstraksiyon;

e iz elementlerin giderilmesinde hizl biiyiiyen bitkileri kullanarak siirekli veya dogal

Fitoekstraksiyon;

e Ortamda iz element hareketliligini artirmak igin kimyasal olarak destekli

fitoekstraksiyondur.

2.1.3 Fitodegradasyon (Rizodegradasyon)

Fitodegradasyon kirleticilerin bitki enzimleri veya enzim kofaktorleri tarafindan
giderilmesidir [8]. Fitodegradasyon (Sekil 2.5) dahili veya salgilanan bitki enzimleri

tarafindan kirleticilerin kismen veya tamamen bozunmasini kapsar [10].
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Sekil 2. 5 Fitodegradasyon (rizodegradasyon) [23]
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Bu sire¢c bakteri, maya ve mantar gibi bitki ya da toprak mikroorganizmalarinin lrettigi
protein ve enzimler sayesinde gerceklesir. Rizodegradasyon bitkiler ve mikroorganizmalar
arasinda gelisen simbiyotik bir iliskidir. Mikroorganizmalar saglikh bir toprak ortami

sunarken, bitkiler mikroorganizmalarin gelismesi icin gerekli besinleri saglar [25].

2.1.4 Fitostimiilasyon

Fitodegradasyon gibi, fitostimilasyon da enzimatik parcalanmayi icerir [10], ancak bu
sirec bakteriyel aktivite ile gerceklesir. Bitkiler biyodegradasyona cesitli sekillerde
uygulanabilir. Bir ¢ok organik kirleticilerin enzimatik yolla pargalanmasi bilindikten bu
yana, fitodegradasyon ve fitostimulasyon bu tip kirleticilerin bertarafinda etkili yéntemler

olarak kalmaktadirlar (Sekil 2.6).

Fitostimulasyon

Minerallesme

Sekil 2. 6 Fitostimiilasyon [26]



2.1.5 Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyon bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alimi, ardindan kok veya govde
yardimiyla onlarin ugucu kimyasallar olarak serbest birakilmasi seklinde gerceklesir (Sekil
2.7). Fitovolatilizasyon organik kirleticilerin gideriminde ¢ok iyi yontem olmakla birlikte, Se,
Hg ve As gibi inorganik kirleticilerin ugucu forma doénustilrilerek giderilmesinde de
kullanihr [19]. Fitovolatilizasyon, toksik bilesenleri almak ve daha az toksik formlara
donustirerek atmosfere serbest birakmak icin bitkilerin kullanimini icerir [18]. Bazi kirletici
maddeler ucucu veya basit ayrisan iken, inorganik maddeler ucucu formlara bitki alimi ve

salinimi stirecinde enzimatik olarak donusturulebilirler [10].

Buharlagmis Kirletici

Transpired > ©ﬂ @ﬂ % / @g @ﬂ ((Fotokimyasal Olarak Oksitlenmis)

Water
S € Kirletici
¥ ©i] Bitki organlarn tarafindan benimsenen ve
= atmosfere buhar olarak salinan kirletici
Su Alimi

e PRATNRY iyilestirilmis Rizosfer
Kirlenmis liyilestirilmis Topragi
Yeralti Suyu Yearlti Suyu

Kirlenmis Toprak

Sekil 2. 7 Fitovolatilizasyon [23]

2.2 Hiperakiimiilatoérler

Bildigimiz gibi bitkiler yasam silirecinde hem makronutrientlere (N, P, K, S, Ca, Mg) hem de
Fe, Zn, Mn, Ni, Cu ve Mo gibi mikro-nutrientlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bazi bitkilerin Cu,
Mn, Ni, Zn gibi sadece gerekli mineralleri biriktirmekle kalmadiklari, ayni zamanda besin
maddesi olarak hi¢ kullanmadigi As, Co, Cd, Se gibi metalleri 6nemli miktarda absorbe
edebildikleri yapilan calismalarda izlenmistir [28], [29]. Bu bitkiler hiperakim{lator bitkiler

olarak tanimlanmaktadir.



Hiperakiimilasyon terimi ilk defa Jaffre ve d. (1976) tarafindan [30] Sebertia accumulata
bitkisinde Ni birikimini gdzlemledigi zaman tanimlanmistir. Hiperakiimilator olarak ilk defa
Brassicaceae ve Fabaceae bitki ailelerinin tirleri karakterize edilmistir [15]. Thlaspi
caerulescens ve Viola calaminaria bitkileri ise yapraklarinda metallerin yliksek seviyelerini
biriktirdikleri belgelenmis ilk tirleridir [5]. Metal aritiminda hiperakiimulator bitkilerin
kullanilmas fikri ise 1983 yilinda ortaya konulmus, 1990 yilinda toplumla paylasiimistir
[31].

Gunlimuzde blinyesinde metal biriktiren yaklasik 45 bitki ailesi bilinmektedir ve literatiirde
400 bitki tirh hiperakiimilator olarak rapor edilmistir. Bu da rizosferde %10’ luk kiguk bir
alt grubu olusturmaktadir [15], [28], [32], [33].

Hiperakimulatorler en ¢ok iliman ve tropikal bolgelerde bulunmaktadirlar, ama genellikle
mineralli toprak ve kaya tirleri Gzerinde biyliyen endemik bitki turleri ile sinirhdirlar [15].
Hiperakiimulator olarak bilinen bu bitkiler ot, cali ve agag tirleri olabilmektedirler [34].
Fitoremediasyon uygulamasinda yiksek bliyiime hizi, cevresel strese daha fazla uyum ve
yliksek biyokltle olusturma nedenleriyle otlar, ¢ali ve agaclardan daha fazla tercih

edilmektedirler [34].

Genellikle kirlenmis ortamlarda dogal olarak bulunan hiperakiimilatorler agir metalleri
koklerde degil, gbvdede daha yliksek miktarda biriktirmektedirler [15]. Vahdati Raad L. ve
H. Khara [35] Hyrocotyleranoncloids ve Ceratophyllumdemersum bitkilerinin binyesinde
Cd ve Pb elementlerini izlemis ve bu elementlerin her iki bitki govdesinde daha fazla

biriktigini gozlemlemisler.

Arastirmalarda incelenen bazi hiperakiimilatérlerin normal bitkilerden 10-500 kat daha
yiksek diizeyde element biriktirebildikleri belirlenmistir [31]. Bitkilerin agir metal alimi
elementin bitki dokusunda kuru agirlik olarak % 0.1’den fazla birikimi seklinde tanimlanir.
Bu veri Fe ve Mn gibi daha yaygin elementler icin % 1’den fazla, Cd icin % 0.01 kabul
edilmistir [36].

Hiperakimdulatorler spesifik kirleticilerin yliksek konsantrasyonlarina karsi tolerans

gostermelerine ragmen bazi metallerin ciddi konsantrasyonlari bu bitkilerin 6limiine



sebep olmakta, Cd, Pb ve Cr gibi fitotoksik etkiye sahip metaller fitoremediasyon
uygulanmasinda buyik sinirlamalara neden olabilmektedirler [32]. Bir¢ok bitki kdklerinde
Pb birikse de onun diger organlara transferi cok distktir. Blaylock ve Huang [37] Pb
elementinin kokten yapraga uzun mesafeli transferinin bu metalin bitki tarafindan absorbe
edilmesine engel oldugunu vurgulamistir. Simdiye kadar yapilan arastirmalarda kendi

blinyesinde Pb biriktiren hiperakiimilator bitki tespit edilememistir.

Aritmada kullanilan makrofitler sulak alan bitki 6rtistinin ana biyolojik bilesenidir. Onlar
kirleticileri dogrudan kendi dokularina almakla kalmayip, ayni zamanda askida kati
maddelerin ¢dkmesi icin iyi kosullar olusturmakta ve suyun akis hizini distrerek dogal
ortamda Kkirletici transferini engellemektedir [8]. Makrofitler zaman icinde organik
maddeyi yaprak ve gévdesinde biriktirir ve bu maddeler dogrudan agir metalleri baglar,
mikrobiyal metabolizma icin bir karbon ve enerji kaynagi saglar [38]. Boylece, makrofitler
sulak alanlarin dogal yapisinin korunmasi ve kirliliginin giderilmesinde vazgecilmez

faktorlerdir.

Bazi bitkiler blinyelerinde bircok element biriktirirken, bazilari da sadece bir iz elementi

yuksek konsantrasyonda adsorplarlar [13].

Birkac istisna disinda sulak alan bitkileri genellikle hiperakiimilator degildirler [39]. Bazi
bitki tlrleri hiperakiimdilatér kimligi tasimasa da farkli endistri kaynaklari tarafindan
kirlenmis bélgelerde yetistirilmek icin uygun kabul edilmistir. Ozellikle kdk sisteminde
topraktan aldigi agir metalleri dnemli miktarda biriktiren ve agir metallerin giderilmesi icin
kullanilabilir kaynak olarak gorilen bu bitki tlrlerinin potansiyel fitoremediasyon

ozelliklerinin arastirilmasi gerekmektedir [15].

Fitoremediasyon uygulanirken kirliligi giderilecek toprak derinligi ve bitkilerin kok blyime
boyutu dikkate alinarak bitki secilir ve boylece aritilacak toprak derinligi belirlenir.
Hiperakiimulator bitkilerin kokleri icin bu derinlik birka¢c cm ile birka¢ metre arasinda
degismektedir. Uygulama icin bitki secerken yerli tlrlerin veya yakin lokasyonda yetisen
tarlerin kullanimi tavsiye edilmektedir [18]. Bu zaman bitkinin uygulama kosullarina uyum

sureci hizlanir ve yerel kosullar altinda rekabet daha az tehdit olusturur. Bircok sezon



boyunca, orta seviyede kirlenmis arazileri iyilestirmek ve metal konsantrasyonlarini
"normal" tirlerin blyumesi icin kabul edilebilir seviyelere dusirmek igin dogal

yontemlerle yerel bitki tiirleri uygulandiginda daha iyi sonuclar elde edilir.

Fitoremediasyonda ortam icin yabanci bitkilere gore hayatta kalma, biylime agisindan

daha az cevresel strese maruz kalan yerli bitkilerin kullanimi ¢ok 6nemlidir [15].

hiperakiimlator olmayan hiperakiimlator

Sekil 2.8 Hiperakliimulatér olmayan (sol) ve hiperakiimilator (sag) bitkilerin agir metal

alim mekanizmasi: (1) Agir metalin hiicre duvarina baglanmasi; (2) Kék alimi; (3) Sitazol icinde
baglanma; (4) Kokten govdeye translokasyon. Noktalar farkli mekanizmalarin gelistigi bitki organlarini,
nokta boyutlari ise onlarin seviyesini géstermektedir [40]

Bir bitkinin hiperakiimilator olarak belirlenmesi icin  (Sekil 2.8), bazi 6zelliklere sahip

olmasi gerekmektedir [31]:

e  Bitki, kok ve govde hiicrelerinde yliksek diizeyde element konsantrasyonlarina
tolerans gosterebilmelidir; hiperdayanikhlik bitki icin hiperakiimilasyonu mimkin

kilan anahtar 6zelliktir.
e  Bitki, ylksek oranlarda kdkten gévdeye element tagima yetisine sahip olmahdir.

e  Bitki, toprak ¢ozeltisinden hizli element alimi yapmalidir.



e  Bitki, kokleriyle ortamdan yiiksek konsantrasyonda agir metal alimi yapsa da bu

elementleri kokte biriktirmeden gévde ve yapraga transfer etmelidir.

Ne yazik ki, metal alim potansiyeli etkili dizeylerde olan bitkilerin - hiperakiimulatérlerin
¢ogu kiclk biyokitleye ve yavas blylme hizina sahiptirler. Bu nedenle blyik o6lcekli

uygulamalarda bu bitkilerin performanslari yavaslar [41].

Metal hiperakiimilatorleri; dogal ya da hiperakiimilasyon igin genetik agidan (transjenik)
tasarlanmislardir. Cesitli dogal hiperakiimilator bitki tiirleri mevcuttur, ancak bu bitkilerin
teknolojik olarak uygulanabilmesi icin bu bitkilerde bir ¢ok 6zelligin bir arada bulunmasi
gerekmektedir. Bu bitkiler uzun koklere, hizli bliyimeye, bir veya daha fazla metale
toleransli, yliksek yeristi biyokitle tretim kapasitesine sahip olmali, rekabet glicli yiksek,
kolaylikla hasat edilebilir olmali, toprak Ustli organlarinda ylksek konsantrasyonlarda agir
metal biriktirebilmeli ve dayanikh olmalidirlar. Hi¢bir bitki bu 6zelliklerin hepsine ayni
zamanda sahip degildir. Bu bakimdan transjenik bitkiler fitoremediasyon icin belki de tek

alternatiftir [30], [41].

2.3Fitoremediasyon Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlari

Her teknolojide oldugu gibi, iyilestirme yonteminin de cgesitli avantajlari ve dezavantajlari
vardir. Geleneksel iyilestirme islemleri ile karsilastirildiginda, bitki ile iyilestirmenin

avantajlari sunlardir [13], [42]:
e Ekonomik ve diisiik maliyetlidir.

e Dogal ortami tahrip etmez, kirlenmis ortama dokunulmadan iyilestirme

gerceklestirilir.
e Bertaraf sirasinda kirleticilerin yayilma riski disuktir
e Geleneksel yontemlere gore daha estetiktir.
e Birden fazla kirletici tiri ile kirlenmis ortamlari iyilestirme potansiyeline sahiptir

e iz element gerikazanimi saglanabilmektedir.



Yukaridaki deginilen avantajlara ragmen, bitki ile iyilestirmenin bazi dezavantajlari da

vardir [13], [42]:

e  Bitkinin blylme kosullarina (iklim, jeoloji, sicakhk ve s.) baghdir.

e Kirletici giderimi bitkinin toleransina baghdir.

e  Blylk oOlgekli uygulamalarda tarimsal ekipman ve bilgiye erisim gerektirir.

e Gec veya yanlis hasatta kirleticilerin bitkinin yaslanmis dokularindan salinim riski

olusabilir.
e Diger teknolojilerle kiyasla bitkinin buylime hizina bagl iyilestirme siiresi uzundur.
e  Cozunebilir kirleticiler sizinti nedeniyle ¢gevresel hasara yol agabilmektedir .
e  Etkilenen ortam bitki koklerinin nifuz edebilecegi rizom bdlge ile sinirlidir.
e  Bitki kapasitesine bagli olmasi nedeniyle tam arindirma gerceklesmemektedir.

e Sadece disuk veya orta seviyede kirlenmis ortamlarin iyilestiriimesinde uygun

gorilmektedir.

Fitoremediasyonda bitkinin metal alim verimini belirlemek igin tirliin gelisimi, dikim
yogunlugu, blyime hizi, en uygun dikim kosullari ve zamani, hastalik kontroli ve hasat
yontemleri detayli arastiriilmalidir. Ayrica uygulamanin performans degeri, son Urinlerin
ve yan dUrlnlerin kullanimi ve genel ekonomik altyapisi dikkate alinmasi gereken

hususlardir.



BOLUM 3

SULARDA AGIR METAL KiRLILiK KAYNAKLARI VE SAGLIK ETKILERI

Sanayilesmenin baslangicindan bu yana biyosferde agir metal kirliligi 6nemli o6lctide

artmistir. Sanayilesme ve kentlesme hizla agir metal kirliligi problemini dogurmustur [43].

Sucul ekosistemlerde agir metal kirliligi potansiyel kiiresel sorun haline gelmektedir [44],
[45]. Cesitli ¢calismalar sedimentlerin sanayilesmis bdlgelerden kaynaklanan agir metaller

ile kirlenmis oldugunu gostermistir [46].

Yiizey suyu sistemlerinde agir metaller dogal ya da insan kaynakli olabilir. Glinimizde
insan kaynakli metal kirliligi daha fazladir. Metal kirliliginin baslica kaynaklari fosil yakitlar,
madencilik ve metalik cevherlerin eritilmesi, belediye atiklari, kanalizasyon tarim ilaglari ve

glbrelerdir [43], [47].

Agir metaller kolloid, iyonik, partikil ve ¢6ziinmus halde dogal ortamlarda izlenmektedir.
Bazi agir metaller canli organizmalarin yasami icin eser miktarda gerekmekte, ancak bu
metallerin asirt miktari o canli yasam icin toksisiteye neden olmaktadir. Canh
organizmalarin yasam sirecinde belli bir islevi olmayan agir metallerden arsenik, antimon,
kadmiyum, krom, civa, kursun vb. 6zellikle yeristi sularin ve topragin kirlenmesine neden
olmaktadirlar. Yiksek diizeylerde Cd, Cu, Pb ve Fe ekolojik toksinler olarak sucul ve karasal

ekosistemlerde hareket etmektedir [37], [43].

Agir metaller atom agirligi 63.54 ve 200.59 arasinda ve 5 g/cm>den daha buyik 6zgil

agirliga sahip metallerdir. Metallere / metaloidlere kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg),



arsenik (As), krom (Cr), bakir (Cu), selenyum (Se), nikel (Ni), gimis (Ag) ve cinko (Zn)
dahildir. Daha az yaygin olan metalik kirleticiler icinde aliminyum (Al), sezyum (Cs), kobalt

(Co), manganez (Mn), molibden (Mo), stronsiyum (Sr) ve uranyum (U) yer alir [37], [48].

Bu nedenle yilizey sediment yapida metal dagiliminin degerlendirilmesi sucul ortamlarin

kirliligini belirlemek igin dnemlidir [46].

Tehlikeli kimyasal elementler, ¢evreye salinmalari halinde, su ortamlarinin sedimanlarinda
birikebilir. Kiicik su organizmalarinin absorbe ettigi bu elementler besin zinciri yoluyla
balik gibi yliksek trofik dizeylere aktarilir. Belirli kosullar altinda, su ortamlarinin alivyon
ve dip sedimanlarinda biriken kimyasal elementler tekrar suya gecis yapabilir, boylece

sediment ikincil bir agir metal kirliligi kaynagi olabilir [49], [50].

Sulak alanlar, su, toprak ve biyocesitlilik bilesenleri ile diinyanin en karmasik ve tretken
ekosistemleri arasindadir [51]. Dogal sular, halicler ve tath su sistemleri farkli diizeylerde
sadece glinimizde kirlenmekle kalmamis, ayni zamanda, ge¢miste insan faaliyetinden
kaynaklanan metaller sedimentte birikerek uzun sureli kirlilige sebep olmustur [43].
Sediment yapi dogal veya antropojenik kaynakli agir metal kirliliginin son duragidir. Agir
metalleri ve diger organik kirletici maddeleri biriktirmeye egilimli sediment yapinin kalitesi

sulak alan kirliligine iyi bir referanstir [52].

Diinyada su kaynaklarina metallerin giris orani ¢ok yliksektir ve okyanusa ulasan metal
icerikli sedimentler sucul ekosistemleri tehdit etmektedir. Su ekosisteminde metal kirlilik
dizeyi, acik okyanuslarda dislktlir ancak bu degerler kiyi sulari ve haligclere dogru

inanilmaz dizeyde artmaktadir [43].

Sulak alan ekosistemlerine girmis agir metallerin tasinmasi g farkli yol izlemektedir [51]:
e  Bitki veya hayvan organizmalari tarafindan emilim

e Suiletasinma

e Sediment yapi Gzerine baglanma

Agir metallerle kirlenmis su sistemleri, flora ve fauna acisindan genellikle yoksul ya da

tamamen ciplaklasmistir ki, bu da sucul biyocesitliligi olumsuz etkiler. Akuatik sistemlerde



toksik metal kirliligi hala etkili ve uygun maliyetli teknolojik ¢6zime ihtiyaci olan dnemli

cevre ve saglik sorunu teskil etmektedir [43].

Nehir sularinda agir metal konsantrasyonlari hakkinda bilgi ve veriler yeterli degildir. Bir
metalin ¢evre kimyasini anlamak i¢in bu metalin fiziko-kimyasal formlarini, miktarini ve
dogal sistemlerde mevcut kosullar altinda degisken komplekslerini bilmek gerekir. Su
ekosistemine bu tir kirleticiler belirli veya belirlenemeyen ¢esitli kaynaklardan girmektedir

[53].

Kirlenmis sedimentler su kirliliginin bir baska 6nemli kaynagidir. Bu kirlilik, toksik
maddeleri absorbe eden sediment bazli askida kati maddelerin suya girisinden olustugu

gibi, sedimente baglanmis metal komplekslerinin suya gegisinden de etkilenmektedir [53].

Calismalar agir metallerin ¢ézindrliklerinin metalin baglandigi sedimentin yapisina, suyun

pH, organik madde gibi kompleks 6zelliklere bagli oldugunu gostermistir [54].

3.1Agir Metal Kirliliginin Saghga Etkileri

Agir metaller canlilarda mikrobesin olarak énemli bir rol oynamaktadir [43]. Ancak, ¢cogu
metalin ylksek konsantrasyonlarda toksik etkileri vardir. Metallerin toksisite etkisi onlarin

ortamda ¢6ziinmuis formdaki konsantrasyon seviyelerine baghdir [55].

Agir metaller yorgunluk uykusuzluk, depresyon, sinirlilik, mide simptomlari, duyusal
simptomlar gibi nérodavranissal bozukluklara neden olabilir [43]. Agir metal kirliligine ¢ok
yuksek konsantrasyonlarda maruz kalma bazi durumlarda gelisim geriligi, cesitli kanserler,

bobrek hasari, otoimmunite ve hatta 6lim ile sonuglanmaktadir.

Toksik agir metaller hakkinda duyulan kaygilara sebep bir diger konu da potansiyel DNA
hasari ve kanserojen etkilere neden mutajenik 6zelligi olan bu elementlerin besin yoluyla
tasinmasi, insan ve hayvan viicudunda birikmesidir. Ornegin, Cd, Cr, ve Cu cesitli
dermatolojik kanser tirleri ile iliskilendiriimektedir. Buna ek olarak, bazi metallerin
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cevrede biyik olcide saglik riski artiran radyoaktif izotoplari (6rn., U ve

sr¥9) olusmaktadir [43].

Agir metaller iki sekilde metabolik islevleri bozabilir [48]:



e Bunlar kalp, beyin, bébrekler, kemik, karaciger vb. gibi hayati organlar ve bezlerde

birikir, bdylece bu organlarin fonksiyonlarini bozabilir.

e Metaller hayati besin mineralleriyle yer degistirerek organizmalarin biyolojik islevlerini

engeller.

Sucul ekosistemlerde agir metaller organizmalarin fizyolojisini etkileyebilir ve vicut
dokularinda birikebilir. Endistri kaynakh kirliligin etkisi altindaki asidik goéllerde toksik
metallerin  yiiksek  konsantrasyonlarina  rastlanmaktadir  [53]. insanlar igin
icilebilir/kullanilabilir 6zelliklerdeki sularda bulunmasi zararsiz olan metallerin maksimum

konsantrasyonlari Cizelge 3.1’ deki gibi kabul edilmektedir.

Cizelge 3.1 icme sularinda agir metal limitleri (mg/litre)

Metal EPA (2012) EU (1998) WHO (1998)

Cr 0,1 0,05 0,05

Mn - 0.05 0,5

Fe - 0.2 0.3

Ni - 0,02 0,02

Cu 1,3 2 2

Zn - - 3

Pb 0,015 0,01 0,01

Cd 0,005 0.005 0,003

3.1.1 Kalsiyum (Ca) Elementi ve Sagliga Etkileri

Kalsiyum (Ca), su sertliginin belirleyici faktori ve pH dengeleyici olup, ayni zamanda
olumsuz bilesiklerin toksisitesini de etkilemektedir. Kirecli topraklarda Ca demiri

immobilize edebilmektedir. Bakir, kursun ve cinko gibi elementler yumusak sularda daha



cok toksik etkiye sahiptirler. Bdylece sert sulardaki organizmalar agir metal toksisitesinden

daha az etkilenmektedirler [59].

GuUnlik 2500 mg Ca alimi insan saghgina zararh etkiler yapabilir. Ca vicuttaki agir
metallerin emilimini bloke edebildigi gibi, ¢cok yliksek konsantrasyonlarda vicuttaki diger
temel minerallerin emilmesini de olumsuz etkileyebilir. Yiksek dozda Ca sit alkali

sendromuna neden olmakta ve bobrek tasi olusmasini tetiklemektedir. [60], [61].

3.1.2 Magnezyum (Mg) Elementi ve Sagliga Etkileri

Magnezyum (Mg) sanayi ve tarimda yaygin olarak kullaniimaktadir. Mg bilesikleri metal
(demir, celik, demir disi metaller), cam ve ¢imento Uretiminde refrakter madde olarak
kullanilmaktadir. Ayrica demir ve celik temizlemede, baski sektoériinde, saf uranyum ve
tuzlarinin, diger metallerin Uretiminde (indirgeme maddesi olarak), fotografcilikta,

piroteknik (fisek tUretimi) alanlarinda Mg’ un genis uygulama alanlari vardir [62].

Mg icme suyunda istenmeyen tat yaratabilir. Mg’ un 100 mg/litre konsantrasyonunda kot
tat fark edebilir. Fakat bu seviyeler genelde icme sularinda bulunan magnezyum

konsantrasyonlarinin lGzerindedir [60].

Mg ile sistemik zehirlenmeye dair higbir kanit olmamakla birlikte, bu elementi yiksek
dozlarda almak asiri yorgunluk, kaslarda kalici halsizlik, uyusukluk ve sersemlige yol
acabilmektedir [62]. Ayrica Yang [63] kendi ¢alismasinda beyin damar hastalik riskinin

azaltilmasinda igme suyudan Mg aliminin etkili oldugunu gostermistir.

3.1.3 Krom (Cr) Elementi ve Saghga Etkileri

Krom (Cr) elementi kayalarda, hayvan ve bitki blinyelerinde, toprakta sivi, kati veya gaz
halinde bulunur. Cr bilesikleri topraga bagh ve yeralti sularina gecme olasiligi distktar.

Bunula birlikte, bu bilesikler sediment yapida ¢ok kararhdir [64].

Sucul ekosistemlerde Cr’un alg, su bitkileri, omurgasizlar ve balik organizmalarinda biriktigi
bilinmektedir. Bitkiler toprak, su, sedimentten ve yapraklarla atmosferden Cr-lll ve Cr-VI

biriktiriler. Cr-lll temel bir besin maddesi olsa da Cr-VI bilesikleri toksik maddedir ve



kanserojen madde olarak bilinmektedir. Bitkinin Cr-1ll ya da Cr-VI'ya asiri maruziyeti bitki
saghgini ve yasamini olumsuz etkilemektedir. Cr alimi, birikmesi ve etkisi su sicakhgi, pH,
alkalinite ve tuzluluk verilerinin yani sira organizmanin boyutu, tird, cinsiyet ve gelisimine

baghdir [64], [65].

insan Cr toksisitesine soluma, yutma ve deriye temas yoluyla maruz kalmaktadir. Cr
insanlarda ve deney hayvanlarinda fiziksel gelisime engel olmakta, karaciger, bobrek
hasarina ve kansere yol agmakta, cilt, solunum, ireme ve sindirim sistemlerine hasar

verebilmektedir [64], [65].

3.1.4 Mangan (Mn) Elementi ve Saghiga Etkileri

Mangan (Mn) biylime, gelisme ve saglhk bakimindan insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin
vazgecilmez bir elementtir. Mn’in inorganik ve organik bilesiklerinin olmasiyla birlikte,
cevrede inorganik sekilde daha yaygin bulunmaktadir. Demir ve celik, kuru pil, potasyum
permanganat ve baska kimyasallar, cam, kibrit ve havai fisek lretiminde, derinin isleme,

tekstil agartma islemlerinde Mn genis sekilde kullaniimaktadir [66].

Mn akuatik ekosistemlerin alt trofik seviyelerinde su biyotasi tarafindan 6énemli olclde
benimsenebilir. Sucul omurgasizlar ve baliklar tarafindan Mn alimi sicaklik ile bliyik 6lctide
artar, yuksek pH ortaminda azalir, ancak alima ¢6ziinmis oksijen etki etmez. 1 mg/litre
konsantrasyonlarda ¢6zlinmiis Mn suda yasayan organizmalara toksik etkilere neden

olabilir, bu rakam bircok tGlkede 0.2 mg/litre kabul edilmistir [67].

Mn viicutta normal sliregler icin 6nemli bir temel besin olsa da, ylksek dozlarda etkilenme
insanlarda olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir. Kas sertligi, koordinasyon eksikligi,
titreme, solunum ya da yutma glcligl ve diger néromduskiler sorunlari kapsayan

"Manganizm" hastaligi yiksek doz Mn toksisitesinden kaynaklanmaktadir [68].

3.1.5 Demir (Fe) Elementi ve Sagliga Etkileri

Su kaynaklarina demir (Fe), demirli mineral ve kayalarin ayrismasindan, amfiboller,

ferromagnezyen mineraller, demir silfitler, manyetit, oksitler, karbonatlar ve demir kil



minerallerinden sulara karismaktadir. Fe genellikle toprakta ve sedimentte hematit,
manyetit, limonit, siderit cevherleri olarak karsimiza ¢tkmaktadir. insan kaynakl Fe kirliligi
ise kaplamalar, borular, pompa parcalari, depolama tanklari, dokme demir veya celigin su
ile temasi seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Endistriyel atik su, asit maden drenaj,

kanalizasyon ve ¢Op sizinti sulari sularda Fe kirligini yaratan en blyik etkenlerdir [69], [70].

“Nehirlerde Fe konsantrasyonu ortalama 0,7 mg/litre oldugu raporlanmistir. Fe yeralti
sularinda Fe (ll) formunda 0,5-10 mg/litre konsantrasyonda bulunmakta, bazen bu rakam
50 mg/litreye kadar cikabilmektedir. icme suyunde Fe 0.3 mg/litreden az olmasi
gerekirken, bu rakam c¢esitli demir tuzlarinin su aritma tesislerinde pihtilastiricc madde
olarak kullanildigl ve demir, gelik ve galvanizli demir borular su dagitimi igin kullanildigi

yerlerde daha yiksek olabilir” [58].

Fe canh organizmalar igin temel besin maddesi olmasina ragmen igme suyunda yiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi gesitli saglk sorunlarina neden olmaktadir. Asiri Fe alimi
viicutta genetik bozukluga neden olabilmektedir. Bilimsel ¢alismalar igme suyunda yiksek
Fe kirliliginin fetlslin gelisme sirecinde hiicre yapisini bozdugunu, DNA hasarina yol
actigini gostermistir. Ayrica toksik dozlarda Fe alimi depresyon, hizli ve sig solunum, koma,
konvilsiyonlar, solunum yetmezligi ve ani kalp durmasi, kan damarlari, karaciger ve

bobreklerde hasar gibi saglik sorunlari yaratmaktadir [58], [70], [71].

3.1.6 Nikel (Ni) Elementi ve Saghga Etkileri

Nikel (Ni) bes ferromanyetik elementten biridir [72]. Ni ve Ni bilesiklerinin bircok
endustriyel ve ticari kullanim alani vardir. Ni en ¢ok paslanmaz gelik, yliksek korozyon ve isi
direncli nikel alasimlari iretiminde kullanilir. Ni metali ve alasimlari 6zellikle katalizér ve
pigment olarak, metallrji, kimya ve gida isleme sektorlerinde vyaygin olarak

kullanilmaktadir [73].

Maruz kalma yoluna (soluma, oral veya dermal) bagli olarak Ni, sistemik, immunolojik,
norolojik, lireme, gelisme veya kanserojen bigi saglk sorunlarina neden olmaktadir.
insanlarda Ni’ in en yaygin zararli etkisi nikele hassas kisilerde alerjik cilt problemiyle

ortaya citkmaktadir [72].



Ni’ in toksik etkisinin neden oldugu kronik bronsit, azalmis akciger fonksiyonu, akciger
kanseri gibi saghk sorunlari Ni rafinerilerde galisirken bazi Ni bilesikleri iceren tozu soluyan

kisilerde meydana gelmektedir [74].

3.1.7 Bakir (Cu) Elementi ve Saghga Etkileri

Bakir (Cu) kirliligine madencilik, bakir metali ve bilesikleri yapan veya kullanan fabrikalar,
evsel atik su, fosil atiklarin yakilmasi, odun tretimi, fosfat glibre tretimi ve dogal kaynaklar
(toprak, volkan, cliriyen bitki 6rtisli, orman yanginlari) sebep olabilir. Bu kaynaklardan
suya giren Cu en sonunda nehir, gl ve nehir agizlarinin sediment yapilarinda birikir [75].
Ylzey sularinda Cu konsantrasyonu 0,0005-1 mg/litre arasinda degismekte, ortalama
olarak 0,01 mg/litre seviyesinde bulunmaktadir. icme suyunda Cu konsantrasyonu suyun

pH ve sertlik gibi 6zelliklerinin hareketliligi sonucu biyik 6lclide degismektedir [76].

Cu element olarak c¢evre kirletici degildir. Bitki ve hayvan binyesinde rastlanan bu
element, icme suyunda da belli bir konsantrasyonda dogal olarak bulunmaktadir [75].

Ancak, canli blinyesinde fazla Cu olumsuz saglik etkilerine neden olabilir [77].

Normal bir yetiskin insana giuinde yaklasik 2-3 mg Cu gerekir. Cu ihtiyacinin % 90’indan
fazlasi gida tarafindan saglanmaktadir. icme suyu giinliik bakir aliminin % 10’undan az
kismini saglar. Cu’in yiksek diizeyde tiiketimi mide bulantisi, kusma, ishal, mide sikayetleri
ve bas agrilarina neden olmaktadir. Aylar ve yillar boyunca uzun siireli maruz kalma

karaciger hasari ve 6lime neden olabilir [78].

insan viicudu Cu’in uygun seviyesi koruyan dogal bir mekanizmaya sahiptir. Ancak bir
yasin altindaki ¢ocuklarda bu mekanizma gelismediginden onlar Cu’in toksik etkilerine
karsi savunmasizlar. Wilson hastaligi da Cu dengesinin saglanmasinda sorun olan kisilerde

gorilmektedir [77].

3.1.8 Cinko (Zn) Elementi ve Saghiga Etkileri

Cinko (Zn) yerkabugunda bulunan en yaygin elementlerden biridir. Zn; hava, toprak ve su

icinde ve gidalarda mevcuttur. Zn celik, demir ve diger metallerin paslanmasini ve



korozyonunu oOnlemek igin kullanilir. Bu siirece galvanizasyon denir. Metalik Zn, ayni
zamanda, piring ve bronz gibi alasimlarin olusturulmasi igin diger metaller ile karistirilir.
Tehlikeli atik bolgelerinde Zn’nun genelde, ginko kloriir, ginko oksit, ¢inko sulfat ve ginko
sulfat gibi bilesikleri bulunmaktadir. Dogal olarak bulunan en yaygin Zn cevheri ginko silfit

bicimindedir [79].

Dogal ylizey sularinda genellikle 10 pg/litre altinda olan Zn konsantrasyonu yer alti
sularinda 10-40 pg/litre bulunmaktadir. Zn konsantrasyonu boru ve baglanti pargalarindan

sizma sonucunda musluk suyunda ¢ok daha yiiksek diizeylerde olabilir [58].

GUnUmizde milyonlarca insan gida katki maddeleri, ilag, dezenfektan, antiseptik ve
deodorant, dental cimento ve s. gibi Urinlerle Zn toksisitesinden cesitli dizeylerde

etkilenmektedir [80].

Zn’ nun toksisitesi insanlarda kusma, ates, bulanti, mide kramplari, ishal, karin kramplari
seklinde ortaya ¢ikar. Zn tozunun solunmasi akcigerde rahatsizlik, ates, titreme, ve mide

iltihabi gibi rahatsizliklara neden olur [58].

3.1.9 Kursun (Pb) Elementi ve Saghiga Etkileri

Kursun (Pb) korozyona dayanikli, yogun ve kolay islenebilir oldugundan 5000 yildir yaygin
olarak kullanilan bir metal ve ¢evresel toksindir. Yapi malzemeleri, su borulari, miihimmat,
cam ve kristaller, boyalar, koruyucu kaplamalar, asit akUmdulatorler, benzin katki
maddeleri, kozmetik, sarap koruyucu ve s. Gretiminde Pb’un yaygin kullanimi nedeniyle
insanlar gunlik olarak gida, icme suyu ve solunum yoluyla bu elementin toksik etkisine

maruz kalmaktadirlar [81].

Pb nérolojik, hematolojik ve renal sistemlere zarar verebilmektedir. insanda hafiza ve
ogrenme eksiklikleri Pb toksisitesiyle iliskilindirilmistir [81]. Yetiskinlerde kronik Pb
zehirlenmesi anemi, kanser, kiiclik cocuklarda ise hormonal dengesizlik ve zeka diissu ile

sonuclanmaktadir [82].



3.1.10 Kadmiyum (Cd) Elementi ve Saghga Etkileri

Kadmiyum (Cd) cesitli endistriyel islemlerde kullaniimaktadir; demir gibi metaller igin
koruyucu kaplamalar, Cd-Ni pil hazirlanmasi, niikleer reaktoérlerin icinde kontrol cubuklar
ve kalkanlari, televizyon fosforlari. Cd kolayca bitkiler tarafindan benimsenir. Cd
toksisitesinin potansiyel kaynagi tarim alanlari glibrelemede ticari camur kullanimidir. Bazi
kok bitkiler (havug ve yaban havucu) ve bazi yaprakh bitkiler (marul ve ispanak) diger
bitkilere gére daha fazla Cd biriktirmektedir. Karaciger ve bobrekler gibi memelilerin ig
organlarinda yiiksek Cd miktari icerebilir [82]. insan viicudunda Cd birikimi bébrek

fonksiyon bozuklugu ve kemik hastaligina neden olabilir [43].

Kirletilmemis ortamda 70 kg’lik bir kisi icin glinlik Cd alim miktari 25-60 pg olarak tahmin
edilmistir, ancak degerler 10-61 pgr/giin’e kadar ylikselebilir. Cd sigara icen kisinin kaninda
icmeyenlerle kiyasla 4-5 kat, bobreklerinde 2-3 kat daha fazla birikir [82].



BOLUM 4

ARASTIRMA ALANI: KUGUKCEKMECE LAGUN HAVZASI VE SAZLIDERE

Arastirmanin yapildigi Kiiciikcekmece Lagiinii Tiirkiye’nin kuzey batisinda, istanbul sehir
merkezinin 25 km batisinda yer alip, cografi olarak 41°00' kuzey enlemi ile 28°45' dogu
boylami koordinatlarinda bulunur. istanbul’un Avrupa yakasinda sehir merkezine 15 km
uzaklikta bulunan lagliniin kuzeyinde TEM, glineyinde D-100 otoyollari gegmektedir (Sekil
4.1). Kuzey kisminda Sazlidere drenaj havzasi, dogu ve bati kisimlarinda sirasiyla
Meneksedere ve Ispartakule drenaj havzalariyla cevrili olan laglnin glineydogu

kosesinde ise Marmara Denizi baglantisi konumlanmistir [83], [84].

Kiiciikgekmece Golu, 15.22 km? yizey alanina sahiptir. Golun derinligi giney kiyisi
yakinlarinda 20 m’ye ulasir. Goll Catalca yarimadasinin i¢ kesimlerinden kaynaklanan (g
akarsu: Nakkasdere, Sazlidere ve Eskinoz Deresi beslemektedir. Kiglikcekmece
Laglni’nin Marmara denizi ile baglantisini yaklasik 1 km uzunlugundaki Menekse Deresi
saglamaktadir. Menekse Deresi’'nde zaman zaman golden denize veya denizden géle su
akisi olmaktadir. Bu baglantidan saglanan su alisverisi nisbeten zayif oldugundan Lagiin

Uzerindeki Marmara Denizi’nin etkisi dustktir [83], [84], [85].

Kiclkcekmece GoOll, Cevre ve Orman Bakanhgi'nin 17.05.2005 tarih ve 25818 Sulak
Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi'ne gore uluslararasi 6neme sahip 135 sulak alandan
biridir ve Ramsar Sozlesmesi kapsaminda degerlendirilebilecek nadir lagiin

ekosistemlerdendir [86].



Kiglkcekmece Havzasi [87];

v'Dilinyada denizle baglantisi olan nadir laglinlerden biri olmasi,

v'icme ve kullanma suyu temin edilebilecek olan yiizeysel su kaynagi olmasi,

v'Bircok endemik tiru barindirmasi,

v'Kiresel olarak tehdit altindaki tirleri barindiran bir bolge olmasi,

v'Onemli sayida su kusu icin barinak 6zelligi tagimasi,

v'Ekonomik ag¢idan énemli balik tirlerinin bulunmasi, bununla birlikte deniz baliklari igin
Ureme alani olmasi

gibi 6nemli 6zelliklere sahip bir sulak alandir.
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Sekil 4.1 Kiigiikgekmece Havzasi haritasi ve uydu goriintisi [88]

Son zamanlarda Kigikcekmece Havzasi’nin yerlesim, endustri, tarim ve dinlenme-

eglenme bolgesi olarak kullanilmasi, goli besleyen akarsu debilerinin azalmasi bu
ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir [86].



Laglinlin ve laglinli besleyen derelerin kirletici kaynaklari [84], [87], [89];
. Hizli nlifus artisi ve altyapi yetersizligi,

° Laglinlin ve laglini besleyen derelerin 1985-1997 yillari arasinda havza koruma alani

olmaktan ¢ikarilmis olmasi,

. 1995 yilinda kapatilan Halkali ¢6p depolama alanina ait sizinti sularinin yeralti sulari

ile lagline ulasma olasiligl,

° Dogrudan ve dolayli olarak kagak evsel ve endistriyel atiksularin aritiimadan havzaya

desarijlari ve iSKi atiksu kolektérlerinin tamamlanmamasi,

° Laglini besleyen en 6nemli derelerden biri olan Sazlidere lizerinde 1989 yilinda, yillik
su tutma kapasitesi 50x106 m® olan Sazlidere barajinin yapilmasindan sonra énemli

miktarda tatli su kaynaginin gole girisinin engellenmis olmasi,
. Lagiin etrafina kagak olarak dokilen harfiyat ve diger kati atiklar,

. Lagin kiyisinda kiyi genisletmek, park yapmak veya baska amaglar igin laginin

doldurulmasi,

. Lagiin ve dere kiyilarinda kirlenme nedeniyle olusan sazliklardan dolayi lagiin

hacminin azalmasi,
° Lagliniin havadaki kirletici emisyonlardan kirlenmesi,

° Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi Laboratuarlar sivi atiklarinin 1997

yilinin sonuna kadar lagiine bosaltilmis olmasi,

° Lagiline yapilan yogun evsel ve endustriyel atiksu desarjlari sonucunda lagiiniin insan

sagligini tehdit eder duruma gelmesi olarak siralanabilir.

Yaklasitk 40 km uzunlugunda olan Sazlidere, Kiicikcekmece Goli’'ne dokilen en 6nemli
akarsudur. Dursun Koyi’'nin gilneyindeki’ kiiciik su havzalarinin sularini toplayarak,
glineydogu yoniinde akar, Kiclikcekmece Goli’'nlin yakinlarinda tabanini genisleterek gole
dokdlir. 84 km? yagis alanina sahip Sazlidere’nin, Bosna istasyonu’ndaki ortalama debisi

0.928 m>/sn olup, yillik ortalama su hacmi 35 milyon m? dolayindadir. Kugiikcekmece



Laglni’nin en tuzlu noktasi Sazlidere’de 6lglilmuistir. Bu duruma kurak ddénemlerde
Sazlidere Baraji’ndan su salinmamasi, morfolojik nedenlerle yagmur ve riizgar gibi su
karisimi saglayan etkenlerin olmadigi durumlarda bu bolgede suyun oldukca durgun

kalmasi sebep olmustur [83], [90].

Sazlidere’nin eski Samlar Koyli’'nl de icine alacak sekilde baraj haline getirilmesi ve su
tutmasi icin kapaklarinin kapali olmasi nedeniyle, Kiigclik¢ekmece Lagiini, kendini besleyen
bu 6nemli kaynaktan mahrum kalmistir. Bunun yani sira barajdaki suyun kismen sizmasi ve
Baliklidere gibi kiiclik derelerin Sazlidere Baraji ile Kiiclikcekmece Laglini arasinda kalan
bolgeyi beslemesiyle Sazlidere’den Kiglikcekmece Lagini’ne su akisi  oldugu

gorilmektedir [90].

Cizelge 4.1 Kiiciikcekmece havzasindaki endistri tesislerinin gesitleri ve prosesleri sonucu
ctkan metaller [90]

Endustri Tesisleri Prosesler Sonucu Cikan Metaller

Petrol, kauguk ve plastik Pb, Cd, Al, Zn, Fe

drdnleri imalati

Tas-topraga dayali Grlinler Al, Mg, Pb, Zn, Au, Cu, Cd, SI, U, Ti, Fe,
imalati Cr, Co, Ni

Tekstil giyim ve deri sanayi Fe, Al, Cr, Zn

Kagit, ambalaj, kagit Grlinler Mg, Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Hg

ve basim imalati

Kimya endustrisi Co, Mn, Fe, Zn, Pb, Al, Cu, Ni, Cr, Cd

Metal endstrisi Fe, Mn, Cr, Ni, Si, Mo, Zn, Cu, Al, Mg,
Pb, B, Cd, Hg



Hizli nifus artisi, kontrolstiz ve ¢arpik yapilasma, denetimsiz sanayilesme ve alt yapi
sisteminin yetersizliginin sonucu olarak Sazlidere’ nin Kiiglikcekmece Goli’ne tasidigi sular
atiksu kalitesindedir. Bolgede bulunan bazi sanayi tesisleri Sazlidere’nin kolu olan
Baliklidere’ye endustriyel atiksularini desarj etmektedir. Bu desarjlar nedeniyle Baliklidere

atiksu kanali haline gelmistir [91], [92].

Cesitli projelerle (102Y011 no’lu TUBITAK ve GSRT projesi, 105Y116 no’lu TUBITAK projesi)
kirliligi izlenen Kugukcekmece Goli ve Gol'e bagh derelerin yiksek konsantrasyonlarda
farkh agir metallerle (Cizelge 4.1) kirlendigi tespit edilmistir. Havzanin kirlilik diizeyi ve bu
kirliligin dogal yasami tehdit etmesi dikkate alinirsa, Kiiciikcekmece Havzasi ve Havzanin
en 6nemli akarsularindan olan Sazlidere’nin kirlilik yikiniin azaltilmasi konusu buyik

Onem tasimaktadir.



BOLUM 5

ARASTIRMADA KULLANILAN ARAGLAR VE YONTEM

Kiglkcekmece Goli ve havzasi icme ve kullanma suyu kaynagl olmakla birlikte birgok
endemik turld bilnyesinde barindirmaktadir. Bolgedeki evsel ve endustriyel atiksularin
aritilmadan havzaya desarj edilmesi gol ve goli besleyen derelerin kirlenmesine yol

acmistir. Havzada 6nemli akarsulardan olan Sazlidere de bu kirlilikten etkilenmistir.

Sazlidere havzasinda yaptigimiz bu arastirma iki yerde yuritilmus ve agir metal kirliliginin
dogal yontemlerle giderilmesine ¢alisiimistir. Uygulamanin gergeklestirildigi noktalar Set 1
ve Set 2 olarak yorumlanmistir. ilk uygulama (Set 1) 5 ay sirdirilmis, bu sirecte
numuneler her ay sonunda su ve sediment olarak alinmistir. ilk uygulama siiresince
Cryptocoryne undulata bitkisi her ay dikilmesine ragmen bu bitkiyi 3-4 glinden daha fazla

yasatilamadigindan deneme yeri degistirilerek Set 2 kurulmustur.

Cryptocoryne undulata ve Echinodorus amazonicus bitkilerinin dikimiyle gergeklestirilen
¢alisma her bitki icin 16 hafta stirmustir. Her iki bitkiden 10 kok dogal ortamda dikilmis ve
ay sonunda butin bitkiler yenilenmistir. Calisma sirecinde her hafta su, sediment ve bitki
numuneleri alinarak her numune icin element (Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cd)

analizi yapilmistir.

5.1 Deney Yiiriitiilecek Yerin Belirlenmesi

Kiglkcekmece Laglini ve Havzasi, bircok endemik tiird binyesinde barindiran diinyadaki
ender dogal laglin gollerinden biridir. Fakat ylksek oranda plansiz sehirlesme ve

endustrilesme sonucunda Lagiin ve Lagiinii besleyen dereler ekolojik acidan giderek tahrip



olmustur. Havza kirliligi 2002’den beri arastirilmakta ve cesitli projellerle (102Y011 nolu
TUBITAK-GSRT ve 105Y116 nolu TUBITAK projeleri) desteklenmektedir. Bu arastirmalar
kapsaminda Kiclikcekmece Lagiinlinde ve Laglni besleyen derelerde, su ve sediment
kalitesi izlenmis ve ylksek oranda agir metal kirliligine rastlanmistir. Boylece agir metal
kirliligi Lagiinin canli yasamini tehdit ettigi anlasiimis ve dogal ortama zarar vermeden
havzanin su ve sediment kirliliginin giderilmesini gerekli kilmistir. Bu nedenlerle arastirma
alani olarak yaklasik 40 km uzunlugunda Laglini besleyen en 6nemli derelerden biri olan

Sazlidere Havzasi (Sekil 5.1) segilmistir.

ilk uygulamada (Set 1) bes ay boyunca deneyi yiiriitilmesine ragmen (Sekil 5.2 (a)) bitkiyi
yasatilamadigindan ve istenilen sonuclar alinamadigindan deney setinin yeri degistirilerek
derenin 100 metre yukarisinda (Set 2) kurulmustur (Sekil 5.2 (b)). ikinci uygulamada deney
sliresi 16 hafta olmustur. Bu sette bitkiler yasatilabilmis ve deneyler basariyla

ylrittlmastar.

Sekil 5.1 Deney seti uydu gorintlisi [88]

Her iki setin dogal ortamda olusturulmasi Basaksehir Belediyesi Fen isleri Midirlugi

tarafindan gergeklestirilmistir (Sekil 5.2).



(a) (b)
Sekil 5.2 Set 1 (a) ve Set 2 (b) genel gorinimi

5.2 Bitki Se¢imi
Deneyde kullanilmak (zere iki tir bitki secilmistir: Cryptocoryne undulata ve Echinodorus

amazonicus .Se¢im yaparken bitkilerin;

e Dogal ortamin mevcut fiziksel ve kimyasal (sicaklik, pH, tuzluluk, 1sik ihtiyaci ve s.)

kosullarina uyum saglamasi
e |[sik gereksinimlerinin disiik olmasi
e Sert sularda ve degisik pH degerlerinde yasayabilmeleri
e Su altinda yasayabilmeleri
e Akiskan ortamda yasayabilmeleri
e Analizlerin diger calisma sonugclariyla kiyaslanabilir olmalari
e Metal alim kapasiteleri

dikkate alinmistir.



5.2.1 Cryptocoryne undulata Bitkisinin Ozellikleri

Denemede kullanilan Cryptocoryne undulata; Cryptocoryne ailesinin yaklasik 60 tiirinden
biridir. Bu bitki 1960’h yillara kadar C. willisii tirinin bir cesidi olarak ortak isimle
anilmistir.  Bitkinin diger Cryptocoryne tirlerine ¢ok benzemesi ayirt edilmesini
zorlastirmaktadir. Yaprak saplarinin kokten cikmamasi, ana gbévde lzerinde birden ¢ok

yaprak birlesme noktasinin olmasi bitkiyi diger tirlerden ayirmaktadir [93].

Bitkinin ana vatani Sri Lanka’dir, yerli dere ve nehirlerde kolayca rastlanan bir tirdir. Bitki
yapraklar kirmizi, koyu yesil veya parlak yesil olabilmektedir. Uzun, kabarik yapraklari 35
cm’den fazla uzayabilir (Sekil 5.3). Fakat ortalama boy uzunlugu 15-25 cm kabul edilir.

Farkli kosullarda ve diislik 151k seviyelerinde geliserek acik yesil yapraklar tretebilir [94].

C. undulata genelde yer degisimini sevmeyen bir tlrdir. Ortam kosullari degistiginde
yapraklarda delikler belirir ve bitki olir. Adaptasyonu saglandiginda ¢ok dayanikl, uzun
Omurla bitkilerdendir. Bitki orta sertlik, pH notr veya asidik sartlari sever. Bazen dusiik pH

ortaminda daha iyi blyldugi gozlemlenmistir. Demir ihtiyaci yliksektir.

Uremesi nadiren cicekle, cogu zaman kdkle saglanmaktadir. Vatani Giiney Dogu Asya’nin
iyi golgeli orman dereleri oldugundan isik seven bitki oldugu séylenemez. Dogrudan fazla

1sik aldiginda bitkinin ince yapraklari 6lebilmektedir [95].

Familya: Araceae

Anavatani: Asya / Gliney-Dogu Asya

Yukseklik: 15-20 cm

Genislik: 10-15 cm

Isik gereksinimi: Orta

Sicaklik: 20-28 C

Sertlik Toleransi: Cok Yumusak-Sert
pH Toleransi: 5,5-8

Gelisme Hizi: Orta

Sekil 5.3 Cryptocoryne undulata [96]



C. undulata Bitkisinde Erime (Crypt Melt): Genel olarak biitliin Crytocoryne tirlerinin
yasam ortami degistirildiginde farkli cevresel kosullar nedeniyle neredeyse biitlin
yapraklarin ¢lirtiyerek kaybedilmesi sonucunda ortaya ¢ikan durumdur. Daha 6nce bu bitki
ile yapilan galismalara gore bitki adaptasyonu takip eden “Crypt Melt” doéneminde
yapraklarini tamamen kaybetse bile kok kismi yasami sirdiirerek 30-90 giin icinde yeni

yapraklar vermeye baslamaktadir [94].

5.2.2 Echinodorus amazonicus Bitkisinin Ozellikleri

Adindan da anlasilacagi gibi, bu bitkinin yasam alani Amazon Nehri havzasi olup nehirin
orta ve asagl bolgelerde rastlanmaktadir. E. amazonicus, ayni zamanda Echinodorus
brevipedicellutus olarak da bilinir. Bazen Amazon Sword ismiyle anilan bitki ait oldugu

ailenin baska bir Gyesi Echinodorus bleheri ile karistirilir [97].

E. amazonicus su altinda oldukca blyilk boyutlara kadar gelisir ve yiksekligi 40 cm’ vyi
asabilir [97]. Bitki cogu zaman biraz yana egik 1,5-3 cm genisliginde, yesil, enine c¢izgili,

mizrak seklinde yapraklara sahiptir ve genis bir alani kapsar [98].

Aile: Alismataceae
Diger isimleri: Echinodorus brevipedicellatus, Amazon Sword

Anavatani: Gliney Amerika / Amazon Nehri Havzasi: Rio Yamari (Rondonia) ve Belem
(Para)

Yukseklik: 25 - 30 cm

Genislik: 10-15 cm

Isik gereksinimi: Orta

Sicakhk: 24-28°C

Sertlik Toleransi: 30 — 170 ppm
pH Toleransi: 6.5-7.2

Gelisme Hizi: Hizl

Sekil 5.4 Echinodorus amazonicus [99]



Yaprak rengi acik yesildir ve her yaprak ucuna tabanindan uzanan bes damar gorilebilir.

Uzunlugu bazen 10 cm’e ulasan yaprak sapina sahip olabilir [97], [98].

E. amazonicus orta parlaklikta 151k, 24-28 °C araliginda su sicakhigini ve pH (6.5-7.2) notr su
ortamlarini sevmektedir. E. amazonicus, tirleri arasinda fazla bakima ihtiya¢ duymayan en
yaygin olanidir. Bitki distk 1sik kosullarinda yasayabilmekte, ancak parlak isikta daha iyi

gelismektedir. Uzun siire golgede yasayabilir, ama yaprak renginde solmalar gézlemlenir.

E. amazonicus su sertligine duyarlilik gostermektedir. Bitkinin dogal yasam kosullarinda su
yumusaktir ve bu sebepten sert sularda gelisememektedir. Bununla birlikte, bitki cok

yumusak sularda bazen mineral eksikligi belirtileri gosterir [97], [100].

ince cakilli zemin E. amazonicus icin ideal bir ortamdir. Dogada, bu bitkinin sik sik bataklik

ortamlarda bliyudigi gozlenmistir [97], [101].

Bitki gelismis kok sistemine sahip oldugundan dikildigi yeterince kalin bir toprak
tabakasina (5-7 cm) gereksinim duymaktadir. Bitkiler 50-100 cm derinlige sahip, yavas

akan veya durgun su ortaminda hizli biiyimektedir [98], [100].

E. amazonicus neredeyse sadece vejetatif ¢cogalir. Tlrln ¢cogalma sekli genelde kokleri ile
yapiimaktadir. E. amazonicus tamamen sualti bitkisi oldugundan cicek agcmaz. Eger bitki su

Uzerinde buydtillrse ince bir cicek sapi ile 4-9 beyaz cicek verebilir [100], [101].

E. amazonicus Bitkisinde Erime (Amazon Sword Melt): Bazen her yapragin orta kisminda
damarlar arasinda incelme baslar ve c¢lirime gergeklesir. Nihayet butin yaprak dig
kenarina kadar c¢urdr, fakat, damarlar genelde saglam kalir. Bu olay “Amazon Sword Melt”

olarak bilinen bitki erimesidir, birgok bitki tiriinde karsimiza ¢gikar.

Nedenleri: Bu bitkiler su altinda yetistiriimektedir. Sadece koékleri su altindadir ve
yapraklari suyun disinda kalmaktadir. Bu yontem daha hizli biyliyen bitki Giretmine olanak
vermektedir. Bitkinin yapraklari sadece atmosfere adapte olmustur ve su bazli besinleri
absorbe edemez. Bu yapraklar sadece fotosentez ve gazlarin alisverislerini yaptigi bir
yasama uyum saglamistir. Bu ylzden bitki eski yapraklari atar ve mevcut su ortaminin
kosullarina uygun yeni yapraklar Uretir. Bu slire¢ genelde 4-6 hafta silirer. Eger bitki

ortamda yeteri kadar besin ve CO, varsa yasamini stirdirdr.



Eger bitki kokleri ile besini ve sudan CO, alamiyorsa, kendi biinyesindeki besin deposunu
bitene kadar kullanir ve oliir. Bu bitki ve koksap buyiklGgline bagh olarak 3-8 hafta

surebilir.

Yetersiz CO, kaynagi, zayif 1sik yapraklarin koklere kadar besin maddelerini temin
edememesine veya su kimyasinin degismesine yol agar. Bitki yeni ortama uygun yaprak
verebilmek icin mevcut yapraklarini atmakla bu duruma tepki verir. 6-8 hafta sonra,

genellikle bundan daha kisa stirede, bitki yeni yapraklar vermeye baslar [102].

5.3 Numunelerin Alimi ve Analizi

Cahsmanin ilk 5 aylik siresi sadece C. undulata bitkisiyle bir 6n ¢alisma olarak Set 1’ de
ylrittlmastir. Setten her ayin ilk haftasinda su ve sediment numuneleri alinmistir. Set 2’
de (Sekil 5.5) C. undulata ve E. amazonicus bitkilerinin ikisi ile de deney gerceklestirilmistir.
Arastirma silresince her hafta su, sediment ve bitki numuneleri alinmistir. Alinan
numunelerle hem dogal ortamda hem de laboratuar ortaminda analizler yapilmistir.
Analizler her bitki icin 16 hafta stirdirilmustiir. Su, sediment ve bitki numunelerinin alimi

ve analiz yontemleri asagida agiklanmustir.

5.3.1 Bitkilerin Dikimi, Numune Alimi ve Analizi

Bitkilerin Temini: Deneyde kullanilan bitkiler ayni zamanda bir akvaryum bitkisi
oldugundan akvaryumculardan satin alinmistir. Deney setinde dikiimeden 6nce bitkiler bir

sire musluk suyunda bekletilmistir.

Bitkilerin Adaptasyonu: Deneye tabi tutulan bitkileri dogal ortamda kurulan sette
yasatabilmek icin 7 glinliik adaptasyon siirecinden gegirilmistir. Bunun igin her bitkiyi ayhk
olarak akvaryum ortamindan cikararak Sazlidere’ den aldigimiz suda 7 giin bekletilmistir.
Bu uyum sireci sonunda bitkilerin tam boyu ve her bir organin (kok, gévde ve yaprak) boy

Olgclimi yapilmis, ardindan kok uclari 1-2 cm kesildi ve dogal ortamda dikilmistir.

Bitkilerin Deney Setinde Dikimi: Bitkiler aylik olarak akvaryumdan alinmis ve en gec 2 saat

icinde deney setinde dikimleri gerceklestirilmistir. Bitkilerin ortalama genislikleri 10-15 cm



oldugundan aralarinda 50 cm olan metal ¢ubuklara, her bitki arasinda 25 cm mesafe

birakilarak paralel sekilde baglanmistir (Sekil 5.5).

Numune Alimi: Her ay 10 adet yeni bitki dikilmis, her hafta her iki bitkiye ait birer numune
alinmistir. Her ay sonunda bir 6nceki ay dikilmis olan bitkilerin geri kalani hasat edilerek
set yeni bitkilerle yenilenmistir. Alinan numuneler steril polietilen posetler iginde

laboratuara getirilmis ve ayni glin icinde isleme tabi tutulmustur.

Numunelerin Analizi: Laboratuara getirilen haftalik bitki numunelerinin dikilmeden 6nce
yapildigi gibi boy 6l¢iimi yapilmistir. Ardindan bitkiler saf sudan gegirilerek tGzerlerindeki
camur kalintilari temizlenmis, sonra seyreltik asitle ( %3 HCI) tekrar yikanmis ve yeniden

saf sudan gecirilmistir.

Sekil 5. 5 Deney Seti Gérinimu ve Semasi

Bu islemden sonra 1-2 glin normal oda kosullarinda bekletilen bitki numuneleri kék, gévde
ve yaprak kisimlarina ayirildiktan sonra 80 °C sicaklikta etlivde tamamen kurutulmus ve
blender ile 6gitiilerek 1 mm’lik elekten gecirilmistir. Numuneler 6gatildikten sonra 0,5
gram tartilmis, UGzerine 5:1:1 oraninda NOs, H,0,, HCl eklenmis ve EPA Metod 3052
geregince pargalama islemine tabi tutulmustur. Parcalama sonrasi elde edilen ¢ozelti filtre
kagidiyla stzilerek 10 ml’lik polietilen tlplere aktariimistir. Numuneler ICP-OES (Perkin
Elmer Optima 2100 DV marka indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi)
analizine kadar -4°C’de laboratuarin numune saklama odasinda muhafaza edilmistir. ICP-

OES metal analizleri izledigimiz 10 element icin (Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cd)



standartlar hazirlanarak ve numunelerde gerekli seyreltmeler yapilarak Perkin Elmer

Optima 2100 DV cihazi ile gergeklestirilmistir.

Haftalik setten alinmis bitki 6rneklerinin yanisira aylik olarak hem ham bitkinin (sette
dikilmemis) hem de 7 glin boyunca setten aldigimiz suda yasayan bitkinin metal analizleri
yapilmistir. Bitkilerin metal alim performansi 1 hafta lizerinden degerlendirilerek her bitki
blnyesindeki birim kiitlede biriken metal konsantrasyonlari mg/kg kuru agirlik olarak

listelenmistir.

5.3.2 Su Numunesinin Alimi Ve Analizi

Su numunesi Set 1'den aylik, Set 2’den haftalik olarak alinmistir. Numuneler ylizeyden 20-
30 cm derinlikten alinmis 1 Llik polietilen siselere doldurulmus ve iginde hava
kalmamasina dikkat edilerek sisenin agzi kapatilmistir. Numuneler 1 saat iginde

laboratuara getirilmis ve gerekli analizler yapiimistir.
Su numunesinde hem sahada hem de laboratuarda olgcimler gergeklestirilmistir.

Sahada: WTW model yerinde 6lciim cihazlari ile suyun pH, sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, ve
¢Ozlinmis oksijen parametreleri dlglilmistir. Bu cihazlar her ay kalibre edilmistir. Ayrica

haftalik olarak su derinligi ve Secchi Disk ile bulaniklik 6l¢ctilmistar.

Laboratuarda: KOi (Kimyasal Oksijen ihtiyaci)) ve alkalinite gibi suyun kimyasal
parametreleri numunenin aylik olarak deney setinden alindigi giin YTU Cevre Miihendisligi
Bolimu laboratuarinda analiz edilmistir. Bu parametrelerin analizleri APHA (2005)

standart metodlara gore yapilmistir.

Suda agir metal analizinde EPA 3015 metodu uygulanmistir. Su numunelerinde 10 ml
HNOs ile pargalama islemi lic asamada yapilmistir; 100°C’de 3,5 dakika, 160°C’de 10 dakika
ve 170°C'de 10 dakika. Parcalanan numuneler analize hazirlanarak YTU Kimya
Mdihendisligi Bolim laboratuarinda Perkin-Elmer Optima 2100 DV ICP-OES cihazi ile agir

metal okumalari gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar mg/litre olarak verilmistir.



5.3.3 Sediment Numunelerinin Alimi ve Analizi

Sediment numuneleri deney setinin Ust akimindan, bitkinin dikildigi noktadan ve setin
asagl akimindan yaklasik 150 cm derinlikten kepge yardimiyla alinmis ve “Giris” (derede
bitkilerin dikildigi noktadan 2 metre yukari), “Orta” (derede bitkilerin dikildigi nokta) ve
“Cikis” (derede bitkilerin dikildigi noktadan 2 metre asagi) noktalarindan alinan numuneler
olarak yorumlanmistir. 1 L’lik polietilen kaplarda laboratuara getirilen sediment
numunelerinden 0,5 gr tartilmig, Gzerine 10 ml HNO3 eklendikten sonra EPA 3051 metodu
ile pargalama islemi yapilmistir. Pargalama islemi Gi¢ asamada gergeklestirilmistir; 130°C’de
3 dakika, 175°C'de 2,5 dakika ve 180°C’de 4,5 dakika. Bu islem bittikten sonra numuneler
filtre kagidiyla stzilmis, saf su ile 10 ml” ye tamamlanmis ve ICP-OES metal okuma

analizlerine kadar -4°C’de polietilen tliplerde korunmustur.

Sediment Ornekleri 4000 rpm’de 20 dk sanriflij islemine tabi tutularak sediment arasi
bosluk suyu (s.a.b.s) elde edilmistir. Bu numunelerin metal analizleri deney setinden
aldigimiz su numuneleri ile ayni islemlerle gergeklestirilmis ve sonuglari sediment arasi

bosluk suyu 6zellikleri olarak irdelenmistir.

Sediment numunelerinin metal analizlerinden elde edilen sonuglar mg/kg islak agirlik

olarak, sediment arasi bosluk suyu icin ise mg/litre olarak verilmistir.

Bitkide biriken metal miktari alim zamanina goére birikim ve diger metallere oranla
alimindaki degisim (kismi oran) olarak irdelenmistir. Elementlerin kismi oranlari bitki
blinyesinde izlenen bitlin elementlerin toplam miktarlarina orani olarak hesaplanmistir
(Denklem 5.1).

n

Kismioran=C, /X C, (5.1)

n=1



BOLUM 6

ARASTIRMANIN BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Denemeler 2 asamada gergeklestirilmistir; Set 1 ve Set 2. ilk denemede bes ay boyunca
bitki (C. undulata) dikimi yapilmistir. Dereye cevredeki isletmelerden asiri mazot ve yag
iceren atiksu salinimi ve evsel atiksu desarji nedenleriyle (Sekil 6.1) ilk haftalarda bitkilerin

Olimu tespit edilmistir.

Sekil 6.1 Deney seti ¢evresinde atiksu kaynaklari



Dereye desarj edilen atiksular nedeniyle istenilen sonuglar alinamadigindan ikinci asamada
deney setinin yeri degistirilerek derenin 100 metre yukarisinda kurulmustur. Kurulan ikinci

sette C. undulata ve E. amazonicus bitkileri ortama uyum saglayarak yasamayi basardilar.

C. undulata ve E. amazonicus bitkileriyle gerceklestirdigimiz calisma Agustos ayinda
baslatilmig, Aralik ayinda tamamlanmistir. Deney siiresi her bitki icin 16 hafta sirmustur.
Her iki bitkiyi ayni zamanda temin edemedigimiz icin E. amazonicus bitkisiyle ylritilen

deney C. undulata ile yurutilen denemeden (g hafta sonra baslatilmigtir.

Gahsmadan elde ettigimiz sonuglar 4 haftalik periyotlar seklinde grafiklere yansitilmistir.

Bu grafiklerde her 4. hafta hasat ve ayni zamanda yeni dikim zamanini géstermektedir.

6.1 C. undulata Bitkisi ile Yapilan ilk Deneme Seti (Set 1)

5 ay boyunca C. undulata bitkisini Set 1’de yasatmaya calisildi fakat bitkilerin ortama
adaptasyonu saglanamadi. Her ay basinda diktigimiz bitkilerin yapraklarinda hizlh “erime”
gozlemlenmis ve bir kag¢ giin icinde 6lim gerceklesmistir (Sekil 6.2). Bu deneme bitkinin

ortama adapte olarak yasayabilecegini izlemek agisindan devam etmistir.

Sekil 6.2 Set 1 denemesinde bitki yapraklarinda “erime”

Denemenin bu asamasinda bitkilerin dikimden sonraki 3-4 glin icinde 6lmesine ragmen
aylik olarak sediment ve su numuneleri diizenli alinmis, su, s.a.b.s ve sediment yapida
elementlerin hareketliliginin izlenmesi agisindan 6lglimler devam etmistir. Analiz sonuglari
su, sediment arasi bosluk suyu (s.a.b.s) ve sediment numuneleri 6zellikleri olarak Sekil 6.3-

12’de verilmistir.



Setten deney Oncesinde alinan su ve sediment numunelerinin metal analizleri yapilmis ve

ham numune adi altinda (a-0) yorumlanmistir.

Mg: ilk deneme boyunca sedimentte Mg konsantrasyonu sabit kalmis, s.a.b.s ve su

arasinda hareketlilik gdstermistir (Sekil 6.3).

Ca: Sediment numunelerinin Ca miktarinda deneme boyunca azalma kaydedilmistir. Ca’un
s.a.b.s’da da azaldigi Sekil 6.4’te goriilmektedir. Bu elementin sudaki miktarinda degisimler

olmus ve genel olarak azalma belirlenmistir.

Fe: Deney sonuglarindan gorildigl gibi Fe elementi her lic fazda da Mg elementine
benzer 6zellik gdstermistir. Deneme siiresince bu elementin su, s.a.b.s ve sediment yapida

gezindigi tespit edilmistir (Sekil 6.5).

Cr: Sedimentteki miktari sabit olan Cr konsantrasyonu su ve s.a.b.s’da hareketlidir. Sudaki
miktari ile kiyaslandiginda Cr elementinin s.a.b.s’ndaki miktari diflizyon nedeniyle daha

fazla oldugu Sekil 6.6’da gortlmektedir.

Mn: Mn elementinin sudaki miktari diger iki fazdaki miktarindan az izlenmektedir. Analiz
sirecinde bu elementin s.a.b.s'ndaki miktari azalirken (Sekil 6.7) sedimentteki

konsantrasyonu artarak bu fazda birikim yapmuistir.

Ni: Ni elementinin su ve s.a.b.s arasinda hareket ettigini Sekil 6.8'de gdrmekteyiz.
Sedimentteki Ni konsantrasyonu ise sabit kalmistir. Bu elementin en az miktari s.a.b.s’nda

izlenmistir.

Cu: Cu elementinin Uc¢ faz arasinda kararsiz bir sekilde hareketi gézlenmistir. Bu element
en ¢ok sedimentte analiz edilmistir ve bu fazdaki miktari nisbeten sabit kalmistir (Sekil

6.9).

Zn: S.a.b.s ve sudaki Zn miktarinda keskin hareketlenmeler metalin bu iki faz arasinda
kararsiz oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yagis rejimi ne olursa olsun Zn’nun

sediment yapiya bagh oldugu gorialmdistir (Sekil 6.10).

Pb: Pb elementinin konsantrasyonu s.a.b.s ve sedimentte sabit kalmakla birlikte, sudaki

konsantrasyonunda az da olsa artma gorilmustir (Sekil 6.11). Bu element yagis rejimine



bagh olarak kuraklikta sedimente daha cok baglanmis, yagish dénemde s.a.b.s’ na

gegmistir.

Cd: Cd elementi sedimentte kararsizlik gostermistir (Sekil 6.12). Ayni zamanda Cd’ un su

ve s.a.b.s’ ndaki konsantrasyonlari okunamamistir.

Ekim ve Kasim aylarinda ortama desarj edilen atiksularin etkisiyle Mn, Ni, Cu ve Pb
elementleri suda daha ¢ok tespit edilmistir. Bu degisime baglh olarak Ni, Cu ve Pb
elementlerinin sedimentte daha ¢cok adsorplandigi, Cr, Mn ve Fe’ in ayni oranda olmasa da

sedimentte arttig1 gortlmustir.
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Sekil 6.3 Birinci dikimde (Set 1) Mg elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.4 Birinci dikimde (Set 1) Ca elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.5 Birinci dikimde (Set 1) Fe elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.6 Birinci dikimde (Set 1) Cr elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.7 Birinci dikimde (Set 1) Mn elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.8 Birinci dikimde (Set 1) Ni elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.9 Birinci dikimde (Set 1) Cu elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki konsantrasyonu
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Sekil 6.10 Birinci dikimde (Set 1) Zn elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki
konsantrasyonu
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Sekil 6.11 Birinci dikimde (Set 1) Pb elementinin su, s.a.b.s ve sedimentteki
konsantrasyonu
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Sekil 6.12 Birinci dikimde (Set 1) Cd elementinin sedimentteki konsantrasyonu

6.2 ikinci dikimde (Set 2) Deney Siireci Boyunca Suda izlenen Fiziko-Kimyasal

Degisim
19 haftalik deney siireci igcinde suyun fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu g¢ikarilmistir.

Calismada suda bazik seviyelerde olclilen pH'nin en disiik degeri deneyin son haftasi
(pH=7), en ylksek degeri ise 6. haftada kaydedilmistir. Sekil 6.13’te sudaki pH degerlerine
bakildiginda bitkilerin dikildigi ortamin bazik oldugu goérilmektedir.

Sicaklik ve su derinligi mevsimsel degerlerde 6l¢ctlmistir. Deney slrecinde su sicakligi
gittikce azalirken, yagislar nedeniyle ve Sazlidere Barajindan salinan suyun da etkisiyle su
derinligi slrekli artmistir. Deney bitkilerimizin ortama uyum saglayarak yasamasinda
blyik rol oynayan ortamdaki C.O degeri, su sirkiilasyonu ve sudaki biyokimyasal stireclerin

aktif doneme gecmesiyle, su seviyesinin artmasiyla yikselmistir.

Deneyin baslangicindan sonuna dogru sudaki tuzlulugun belli seviyelerde azaldigi
gortlmustir. Tuzlulukta azalmayla birlikte suyun iletkenlik verilerinde de azalma

gerceklesmistir.

Deneyin ortasindan sonuna dogru su bulanikhginin arttigini Sechhi Disk verilerinden

gorilmektedir (Sekil 6.13). Suyun Aralik ayina dogru seffafliginin azalmasinin nedeni



ortamda artan suyun akis hizinin da yiikselmesi, dolayisiyla suya karisan askida kati madde
miktarinin artmasi olmustur. Suda bulanikligin artmasi bitkinin 1sik alimini zorlagtirmistir.
Kullandigimiz bitki tirlerinin fazla i1s18a ihtiyag duymamalari deney siirecinde bize avantaj

saglamistir.

Suyun KOI degerleri evsel atiksu karakterine uygun seviyelerde 6lctlmistiir. Alkalinite

degerinde diisik konsantrasyonlarda degisim kaydedilmis, ortalama deger 475 mg CaCO3/I

Olgulmustir.
8,50 300 — 300
8,00 A A 25,0 € 250 =
7,50 — 200 = 200 —
B 7’00 C 150 Z 150 ~J
' < 100 = 100
6,50 2 50 a 50
6,00 << 0,0 2 0
ETEEEeg < 2 2388 TEEEEs
T @ m © ® n W " & & © T T m o ®©
I I T T T I I I I I I I T T © T I
— = MmN — =4 = o~ o~ — N
10 1,2 __ 2000
5o > | 32 | fa N
2, 206 \ £ 1000
~N
0,4 =
— o . —
5 2 F 02 \-\v S 500
o 0 0,0 o 0
2 S 28888 SEESEEs & S 8888
T " ®m @ ®© ®© Tt e R e ® = w o ® ® ©
Ir I ™ I I I I I T T T I Ir I I I I
— o Mmoo~ — o Mo~ T s R
1000 510 _ 7
_ g 500 & 6 A
A B3 Il oV an
£ 900 [N/ = § 480 S5 —4
5 / £ Q 470 %3
< 850 < O 460 s £
I 450 2 1
300 440 5 0
EEEEEL S 288 S < SE888s
ITTTICI EEEEZE EE2RES
= MmN Y S MmN~

Sekil 6.13 Deney sirecinde suda izlenen pH, sicaklik, su derinligi, secchi disk, tuzluluk,
iletkenlik, KOI, alkalinite ve ¢dziinmiis oksijen parametreleri



6.3 C. undulata Bitkisi ile Yuritilen Deney (Set 2) ve Element Analizleri

C. undulata bitkisiyle yuruttigimiz bu ¢alismada haftalik olarak deney setinden aldigimiz
su, s.a.b.s, sediment ve bitki numunelerinde Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb ve Cd
elementleri izlenmistir. Su ve sediment numuneleri deney setinin kuruldugu yerde "Giris",

" Orta" ve "Cikis" noktalardan alinmistir.

S.a.b.s numuneleri ise sedimentten santriflij islemiyle elde edilmistir. Deney ortaminda
dogal sirkiilasyon nedeniyle "Giris", " Orta" ve "Cikis" noktalarindan alinan numunelerin
analiz verilerinde kiyaslanabilir farkhlik elde edilememis, saghkh karsilastirma
yapilamamistir. Bu nedenle, ¢alismamiz rizom bolgeden alinan "Orta" nokta

numunelerinin verilerine gore degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Adaptasyon haftasi sonunda bitkilerde yapilan element analiz sonuglari ise grafiklerde (a-

1) verisi olarak verilmistir.

C. undulata ile gerceklestirdigimiz bu deney toplamda 16 hafta stirmustir. Sazhdere kiyisi
boyunca Basaksehir Belediyesi Fen isleri Mudurliigi tarafindan yiritilen yapilandirma
isleri nedeniyle deney setine teknik olarak inmek mimkin olmamis, bu nedenle 12.
haftada numune alimi gergeklestirilememis, bu nedenle 12. haftaya ait veriler grafiklerde

yerini alamamistir.

6.3.1 Deney Setinden Alinan Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu (S.A.B.S) ve Sedimentin

Element Analizleri

Mg: Sudaki Mg konsantrasyonunda deneyin ilk haftalarindan sonlarina dogru artis
gorllmustir. Deney basindan ortalarina dogru s.a.b.s’ da artan Mg miktari deneyin son
haftalarinda yeniden ylikselmeye baslasa da ilk bastaki konsantrasyona ulasamamistir.
Sediment yapida Mg’ un ilk haftalarda azaldigi ve son 4 haftada ise nisbeten sabit bir

konsantrasyona ulastigi grafikten de goriilmektedir (Sekil 6.14).

Ca: Deneyin ilk haftasindan sonuna kadar Ca elementinin sudaki miktarinda dinamiklik
gozlemlenmistir. Deneyin ilk 2. ve 3. Haftalarinda s.a.b.s’ da vyikselise gecen Ca

konsantrasyonunda 3. haftadan sonra lineer olarak azalma kaydedilmistir. Ca miktari



sedimentte ilk haftalarda dizenli olarak azalsa da deneyin orta ve sonlarinda bu element
miktarinda artis ve azalmalar birbirini izlemistir (Sekil 6.15). Su ve sediment yapida Ca
analizleri elementin bu iki faz arasinda hareket ettigini gostermistir. Ca’ un s.a.b.s’ da
miktarinin  azalmasi bitki tarafindan bu elementin alinmasina bagh oldugu

duslintimektedir.

Cr: Calisma silrecinde izlenen Cr metalinin sudaki miktarinin stirekli arttigi, s.a.b.s’ da ve
sedimentte ise genel olarak azaldig tespit edilmistir (Sekil 6.16). Cr’ un deney ortaminda

hareketliligi sediment yapidan s.a.b.s’ na, oradan da suya gegis yapmasiyla agiklanabilir.

Mn: Mn elementinin su ortamindaki miktari deneyin basinda azalmis, 5. haftadan sonra
artmis ve 10. haftada en yliksek konsantrasyonuna ulasarak yeniden azalmaya baslamistir.
Bu azalma deney sonuna kadar devam etmistir. S.a.b.s’ da Mn miktarinin deney sonlarinda
Uc¢ hafta boyunca az da olsa arttigini dikkate almazsak genel olarak azaldigini gormekteyiz
(Sekil 6.17). Bununla birlikte sedimentteki Mn konsantrasyonu deneyin ilk haftasindan son
haftasina kadar kararl sekilde azalma gostermistir. Bu da elementin sediment yapidan
s.a.b.s’ a salinarak suya ge¢cmesiyle yorumlanabilir. Ayrica sediment yapida azalan Mn’ in
ayni zamanda s.a.b.s’ da  da azalmasi bu elementin bitki kokleriyle rizom bdélgeden

benimsendigine bir kanit olabilir.

Fe: Su, s.a.b.s ve sediment ortaminda izlenen elementler icinde miktar olarak Ca ve Mg
elementlerinden sonra en ¢ok bulunan Fe, deney silirecinde miktar olarak her (¢ yapida da
azaldig1 analiz sonuglarindan belli olmustur. Sudaki Fe konsantrasyonu zaman zaman artis
gostermis ve bu artis sebebinin ise elementin sedimentten s.a.b.s’ na, oradan da suya
gectigini disiinmekteyiz. Ornegin, denemenin 3. haftasinda sediment ve s.a.b.s’ daki Fe
miktarinda azalma gorillirken, sudaki miktarda yiksek bir artim gozlemlenmistir (Sekil

6.18).

Ni: Deney boyunca Ni elementinin sudaki miktari stirekli artis ve azalma gostermistir. Suda
en az Ni miktari 4. haftada, en yliksek seviyeye 9. hafta ulasmistir. S.a.b.s’ da da Ni ayni
hareketliligi gostermistir. Fakat s.ab.s’ da element maksimum konsantrasyona ulastigl

zaman sudaki miktar en az olmus, s.a.b.s Ni miktari minimum seviyeye distiglinde ise bu



elementin miktari suda en yiksek miktara ¢ikmistir. Boylece Ni elementinin su ve s.a.b.s
fazlar arasinda transferi gerceklesmistir. Sedimette Ni miktari deneyin basinda ani bir
azalma gosterse de sonradan sabit bir miktara ulagsmistir (Sekil 6.19). Bunu da Ni
elementinin dizenli olarak sediment yapiya ge¢cmesi ve bitki tarafindan alinmasiyla
iliskilendirilebilir.

Cu: Basglangicta suda az miktarda analiz edilen Cu, deney boyunca vyiksek
konsantrasyonlara ¢ikmayl basarmis ve deneyin son (¢ haftasinda miktar azalarak
baslangi¢c seviyeye geri donmdistir. Calisma sirecinde suda artan Cu konsantrasyonu
s.a.b.s’ da ayni sekilde azalma gostermistir. Cu miktari ikinci ve Gglincl hasadin arasinda
kalan haftalarda en az seviyede olgilmustiir (Sekil 6.20). Elementin sudaki miktarinin
artmasina sebep bu metalin sediment ortaminda dlzenli olarak azalmasinin neden

oldugunu duslintlmektedir.

Zn: Genelde dasik konsantrasyonlarda olglilen sudaki Zn elementi denemenin 3.
haftasinda, 7. haftasinda ve 8. haftasinda deneme 6ncesi analiz edilmis miktardan 6 kat
fazla ol¢tilmustir (Sekil 6.21). Zn elementinin s.a.b.s’ da ve sedimentteki miktarlarinda bu
kadar yiksek hareketlenmeler olmadigi analiz sonuclarindan belli olmustur. Sedimentte
miktari deney boyunca cok fazla degismeyen (son iki hafta hari¢) Zn’ nun s.a.b.s’ da daha
dinamik olmasi elementin suyla s.a.b.s arasinda donlsimlli  hareketiyle

alakalandirilmaktadir.

Pb: Su yapilan analizlerde, Pb elementinin zamanla artma ve bazen azalma gosterdigi
belirlenmistir. Sedimentte deney sirecinde belirli bir oranla azalan Pb konsantrasyonu,
s.a.b.s’ da dikim yapilan hafta sonlarinda azalma gostermistir (Sekil 6.22). Bu azalmaya

sebep bitkinin dikildigi ilk haftada s.a.b.s’ dan Pb alimi yapmasi olabilir.

Cd: Calismamizda su ve s.a.b.s numunelerinde Cd elementi izlense de higbir su érneginde
bu metalin konsantrasyonu belirlenememistir. Bu da Cd elementinin metal okumalarinda
kullandigimiz ICP — OES cihazinin tespit edebilecegi sinirdan az olmasi veya iki fazda da bu
elementin bulunmamasiyla izah edilebilir. Sedimentte izledigimiz elementler icinde en az

konsantrasyona sahip Cd deney basinda maksimum seviyede 6lcilmis, ¢alisma boyunca



bu elementin miktarinda genel olarak azalma kaydedilmistir (Sekil 6.23). C.undulata
bitkisinin koklinde yapilan analiz sonuglarinda da bu elementin sediment yapidan bitki

koklerine translokasyonunun gergeklestigini gorulebilir.
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Sekil 6.14 C. undulata ile yiuratilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Mg
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.15 C. undulata ile yirutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Ca
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.16 C. undulata ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Cr
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.17 C. undulata ile yuritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Mn
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.18 C. undulata ile yirutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Fe
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.19 C. undulata ile yiritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Ni
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.20 C. undulata ile yuritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Cu
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.21 C. undulata ile yirutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Zn
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.22 C. undulata ile yiritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Pb
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.23 C. undulata ile yiritilen deneyde sedimentteki Cd konsantrasyonu (analiz
donemi: 14.08.2012-27.11.2012)

6.3.2 C.undulata Biinyesinde Element Konsantrasyonlari

Mg: C. undulata bitkisi hem yaprak hem de kdkte Mg alimi yapmistir. ilk haftalarda
yapraktaki Mg miktarinda yiksek artis yasanmis, sonlara dogru bu artis azalmistir (Sekil
6.24). Mg elementi bitki kokiinde yapraktaki miktardan yaklasik 3 kat daha fazla
birikmistir.

Ca: C. undulata bitkisi deney setinde dikildigi ilk haftadan beri Ca elementini yliksek
konsantrasyonda biinyesinde biriktirmeye baslamistir. Ca miktari bitki yapraginda az tespit

edilse de, bitki kokiinde alim suirekli artmistir (Sekil 6.25).

Cr: Cr elementinin bitki blinyesinde birikimi ¢ok yavas bir siire¢ olmustur. Bu elementin

bitkinin koku tarafindan birikimi gerceklesse de yapraga tasinmasi ¢ok az olmustur (Sekil

6.26).

Mn: Mn konsantrasyonu her iki bitki organinda (yaprak, kok) artis gdstermis, bu elementin
kokteki miktari daha fazla olmustur. 4. hatanin sonunda Mn’in kdkteki miktari yapraktaki

miktarindan ortalama 4 kat yiksek olcilmustir (Sekil 6.27).



Fe: Deney baslangicinda dikimden 6nce bitkide (ham) yaptigimiz analizde Fe elementine
bitkinin hem yaprak hem de kdkiinde rastlanmistir (Sekil 6.28). Deney boyunca bitkinin Fe

alimi strekli artmis ve bitki blnyesinde en g¢ok biriken mikronutrient olmustur.

Ni: Ni elementi de bitki blinyesinde yiliksek konsantrasyonda biriken elementler
sirasindadir. Ni konsantrasyonu kok ve yaprakta deney sliresince artmistir. Deney boyunca
bu elementin yapraktaki konsantrasyonu 4 kat, kokteki konsantrasyonu ise 3 kat arttigi
Sekil 6.29’da goriilmektedir. Bu da bitki tarafindan ortamdan alinan Ni elementinin

yapraga tasindigini gostermektedir.

Cu: Deney siirecinde Cu elementinin bitki tarafindan alimi gergeklesmis, metal hem yaprak
hem de kokte birikmistir. Miktar bakimindan Cu kokte daha yiksek olcilmiustir (Sekil
6.30).

Zn: Zn elementi bitki blinyesinde deney 6ncesi ve deney siirecinde izlendigi Sekil 6.31’ de
gorilmektedir. Bitki blinyesinde elementin miktarinda her zaman artis gorilmustir. bu
elementin yapraga transferi gerceklesse de kokteki konsantrasyonu her zaman daha fazla

olgllmustdr.

Pb ve Cd: Sedimentteki miktari en az olan Cd ve Pb’un bitki kokiinde az da olsa birikmesine
ragmen, yaprakta birikimi gerceklesmemistir (Sekil 6.32 ve Sekil 6.33). Her iki elemente
yaprakta rastlanmamistir. Bunun sebebi izlenen metallerin agir molekdl agirliklari oldugu

dustiniimektedir.

Deney Oncesi ve deney sonunda bitki yapraginda Pb ve Cd elementleri tespit edilmedigi

icin bu veriler grafiklerde yerini alamamistir.



27.11.2012)

1 1
~
o o
o o
N N
0 k o0
- o
5 % S g g S
:: » LA -
£ €
o g 4 |2
W o5 % | S BYeH '
%' | O % |
7 o e | N “HEH'E
% © “ © B}eH T
m.%nw m @\v»v = __
% = R EYEH T
2 > ,M\ 4 >S5 .
o = N c EljeH 'q
o & o & 8 [e} .
..\\mw > &w‘ W.. EYEH £
& & .
% S % | B eYRH '
o ¢ c N o ¢ | €Y BlEH
% © e, JEH'T
%. 3 o %. T o
6 ¢ 2« 9 &N eYeH v
% O« %, o -«
Qm_\mh Y 1_ @\ F ~ 1_ m“—u—WIm
. 00 N %, o~ .
mw\&no M ~ @\&\nv rlw ~ EleH "¢
.| o= Loz .
@\mm\nb “ @\@m\nv [] muu—mI H
9% 2 o 2 2 eYEH '
< . £
&.\Q o N BHEH €
%. > . = .
o & E oo | E eYeH ¢
% = % 2
.2 o %, | 2 BYEH T
%e % S
a o
e s %, S e
o S 2, ¢ S
—
S S o-e
% S % s
Eegs8s5g88288-° S g &8 & & & < >
- . C ~ ~ — = (@)
(r18e nany 8x/3w) SN - (g nuny 3 /3w) e) 1 (rnge nany 3x/3w) 1D
N .
o (o]
= =~
bnm []
S un

Sekil 6.26 C. undulata biinyesindeki Cr konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
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Sekil 6.27 C. undulata biinyesindeki Mn konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
27.11.2012)

300

250

200

150

Wkdk

100 A Oyapralk

Fe (mg/kg kuru agirlik)

50 4

Sekil 6.28 C. undulata binyesindeki Fe konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
27.11.2012)
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Sekil 6.29 C. undulata biinyesindeki Ni konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
27.11.2012)
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Sekil 6.30 C. undulata biinyesindeki Cu konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
27.11.2012)
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Sekil 6.31 C. undulata binyesindeki Zn konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
27.11.2012)
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Sekil 6.32 C. undulata biinyesindeki Pb konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
27.11.2012)
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Sekil 6.33 C. undulata biinyesindeki Cd konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
27.11.2012)

6.3.3 C.undulata Biinyesinde Analiz Edilen Elementlerin Haftallk Konsantrasyon

Ortalamalari

C. undulata bitkisinin toplam biinyesindeki (kok ve vyapraktaki toplam element
konsantrasyonu) elementlerin haftalik ortalama konsantrasyonlarini incelerken deneme
oncesi (a-0), adaptasyon haftasi sonunda (a-1) ve deneme siirecinde (1.hafta, 2.hafta,
3.hafta ve 4.hafta yapilan analizler) bitkilerde yapilan element analiz verilerinin ortalamasi

karsilastirilmistir.

Bu verilere gore a-0, a-1 ve deney siirecinde bitki biinyesinde en ¢ok Ca elementi (a-0: 146
mg/kg kuru agirlik; a-1: 151 mg/kg kuru agirlik; deney sirecinde: 327 mg/kg kuru agirlik),
en az ise Cd elementi (a-0: 0.003 mg/kg kuru agirlik; a-1: 0.003 mg/kg kuru agirlik; deney
surecinde: 0.006 mg/kg kuru agirlik) belirlenmistir. Bitkinin a-1 haftasi sonunda Fe (%0.09)
alimi yok denecek kadar az olmus, Mn miktarinda ise azalma izlenmistir. a-1 haftasinda Ni,
Cu ve Zn elementlerinin ortalama konsantrasyonlari a-0 haftasina goére azalma
gostermistir. Bu da a-1 haftasinda bu elementlerin bitki tarafindan salinimiyla
yorumlanabilir. Pb (0.011 mg/kg kuru agirlik) ve Cd (0.003 mg/kg kuru agirlik) deney dncesi
ve sonrasinda bitki blinyesinde en az konsantrasyona sahip iki metal olmakla birlikte, bu
elementlerin a-1 haftasinda birikimi olmamistir. Bu da bitkinin deney setinden alinan

sudan hicbir sekilde Pb ve Cd benimsemedigini gostermektedir.



Bitki Ca ve Mg elementlerini deney boyunca surekli almistir. Bu elementlerden Ca’ un alimi

daha hizli (35.1 mg/kg kuru agirlik/hafta) olmustur.

Deney sirecinde bitin haftalarda Fe elementinin blylk konsantrasyonlarda alimi

gerceklesmistir.

Sureg boyunca Cr elementinin aliminda bitki nisbeten kararhlik gostererek ¢ok az (%6.9)
alim yapmistir (Sekil 6.35). Cr alim hizinin diistik olmasi (0.04 mg/kg kuru agirlik/hafta) bu

elementin bitki tarafindan tercih edilmedigini gdstermektedir.

Bitki biinyesinde Mn elementinin Ca, Mg ve Fe elementlerinden sonra en fazla bulunan
dérdiincii element oldugu analiz sonucunda belli olmustur (Sekil 6.34). izlenen
elementlerden bitki tarafindan en cok tercih edilen metal Mn olmustur. Deney sonunda
Mn elementinin ortalama konsantrasyonu deney oncesiyle kiyaslamada 6 kat fazla

(4.hafta) oldugu gozlemlendi.

Deney sonucunda bitkinin en fazla tercih ettigi elementlerin Mn (%456), Fe (%428) ve Ni
(%353) oldugu anlasiimistir. Bitki kendi blinyesinde her ii¢ elementi diger metallerden ¢ok
daha hizh (Mn: 4.08 mg/kg kuru agirlik/hafta, Fe: 44.57 mg/kg kuru agirlik/hafta ve Ni: 0.6

mg/kg kuru agirlik/hafta) adsorplamistir.

Deneyin son haftalarinda Ni, Cu ve Zn elementlerinin alimi gerceklesmis ve 4.haftada bu
elementlerin bitkide ortalama konsantrasyonlari 4 kat artmistir. Bitki tarafindan Zn
elementinin alimi Ni (0.6 mg/kg kuru agirlik/hafta) ve Cu (0.41 mg/kg kuru agirhk/hafta)

elementlerine gore daha yavas (Zn: 0.3 mg/kg kuru agirlik/hafta) olmustur.

Suda yapilan element analizlerinde Cd elementinin bulunmamasi bitkinin Cd elementini
sudan degil de sedimentten aldigini gostermektedir. Deney silrecinde Pb ve Cd
elementlerinin birikimi sadece kokte gerceklesmistir. Bitkinin Pb elementini (0.0013 mg/kg
kuru agirhk/hafta) Cd’ dan daha hizh (0.0007 mg/kg kuru agirlik/hafta) aldigi

belirlenmistir.

C. undulata biinyesindeki ortalama element konsantrasyonlarini incelerken (Sekil 6.34-35),

bu bitkinin en fazla element alimini 4.haftada gerceklestirdigi goriilmustir. Bitki en hizh



Mn, Fe ve Ni metallerini binyesine alirken, izlenen elementlerden en disik hizla Cd

elementini almistir.
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Sekil 6.34 C. undulata biinyesinde analiz edilen Mg, Ca, Cr, Mn, Fe ve Ni elementlerinin
haftalik konsantrasyon ortalamalari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.35 C. undulata blinyesinde analiz edilen Cu, Zn, Pb ve Cd elementlerinin haftalik
konsantrasyon ortalamalari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)

6.3.4 C. undulata Toplam Biinyesinde Kismi Element Miktarlari

Kismi element miktarlari, bitkinin blinyesindeki her element miktarinin toplam element

miktarina oranlari olarak bulunmustur.

C. undulata bitkisinin toplam binyesinde kismi element miktarlari degerlendirildiginde

Mg, Ca ve Cr elementlerinin maksimum miktari a-0 ve a-1 numunelerinde 6lgulmustar.

Bitki blinyesinde a-1 haftasinda Mn, Fe ve Ni miktarlarinda diisius gozlemlenmistir. Cu

elementinin toplam kismi miktari da a-1 haftasinda azalmistir.



Deneyin ilk haftalarinda bitkilerde Mg, Ca ve Cr elementlerinin miktari azalmis, son
haftalara dogru artmistir. Bitki blinyesinde son haftalarda Mg, Ca ve Cr miktarlari artsa da

ham bitki numunesindeki gézlemlenen miktara ulasamamistir.

Bitki deney setinde yasadigi siiregcte Mn, Fe ve Ni elementlerini blinyesine almis (Sekil

6.36), bu elementlerin miktarlarinda her hafta artis kaydedilmistir.

Bitkinin setten alinan ilk hafta numunelerinde Cu miktarinda artma gorilmistir. Fakat bu
artim surekli olmayip, sonraki haftalarda azalma devam ederek 4.haftada yeniden bir artig
izlenmigstir. Cu elementinin bitki blinyesinde azalmasi en az son ayda kaydedilerek bu
miktarin ham bitkide 6lg¢lilen miktarla yaklasik ayni oldugu gézlemlenmistir. Ayni durum Zn

elementi icin de gegerli olmustur (Sekil 6.37).

izledigimiz elementlerden bitki biinyesinde en az bulunan iki element — Pb ve Cd element
miktarlari sadece koklerde 6lglilebilinmistir. Her iki elementin maksimum miktari ham bitki
kokinde analiz edilmis, deney boyunca hem Pb hem de Cd miktarinda azalma
gorltlmustir. Bitki blnyesinde son haftalarda Cd miktar iki kat azalsa da, Pb miktarinda

azalma ¢ok az olmustur.
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Sekil 6.36 C. undulata toplam bilinyesinde Mg, Ca, Cr, Mn, Fe ve Ni elementlerine ait kismi

element Miktarlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)
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Sekil 6.37 C. undulata toplam blinyesinde Cu, Zn,Pb ve Cd elementlerine ait kismi element
miktarlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)"

6.3.5 C. undulata ile Yiiriitiilen Deneyde Ham Bitki (a-0) ve 4. Hafta Sonlarinda Hasat

Edilmis Bitkilerdeki Kismi Element Miktarlari

Her ay sonunda hasadi yapilan bitkilerin kismi element miktarlarinda farklihklar C.

Undulata bitkisinin element alim tercihinin degistigini gdstermektedir.

Deney basinda Mg elementi hem kdk hem de yaprakta maksimum miktarda olup deney
sonrasinda kismi miktarda genel bir azalma gorilmektedir. Ca elementinin birikimi

sliresince bu element yapraga tasinmis, kdk bolgesinde miktar nisbeten sabit tutulmustur.

'Pb ve Cd elementleri bitki yapraginda tespit edilmedignden bu elementlerin kismi orani sadece kék icin
hesaplanmistir.



Mg Ca Cr
0,5 0,6 0,015
04 ma-0 0,5 ma-0 ma-0
03 m 1. hasat 0,4 m1. hasat 0,01 m1. hasat
' 0,3
0,2 2. hasat 2. hasat | 2. hasat
0,2 0,005
01 M 3. hasat 01 m3. hasat .J 2. hasat
0 .. m 4. hasat 0 4. hasat 0 m 4. hasat
kok yaprak i yaprak kok  yaprak
Fe Mn Ni
0,5 0,035 0,006
0,02
0,4 ma-0 I it 0,005 mano
0,3 m1. hasat r0 02 W1 hasat 0,004 W1l hasat
0.2 m2. hasat 0,015 w2 hasat 0,003 w2 hasat
0,01 0,002
01 W3, hasat ' 3. hasat 3. hasat
' 0,005 0,001
m4. hasat w4 hasat m4 hasat
0 0 0
kik yaprak kok  yaprak kik yaprak
Cu Zn Pb
0,008 0,008 0,0006
Wa-0 =0 0,0005 w0
0,006 0,006
W1 hasat Wi hasat || 0000 w1 hasat
0,004 0,004 0,0003
W 2. hasat W2 hasat 0.0002 m2. hasat
0,002 0,002 '
W 3. hasat m3. hasat 0,0001 w3 hasat
0 W4 hasat 0 w4, hasat 0 w4, hasat
kok yaprak kok yaprak kék yaprak
Cd
0,000012
0,00001 m=0
0,000008 W1 hasat
0,000006
W 2. hasat
0,000004
0,000002 W 3. hasat
0 w4 hasat
yaprak

Sekil 6.38 C. undulata ile yuritilen deneyde ham bitki (a-0) ve 4. hafta sonlarinda hasat
edilmis bitkilerdeki kismi element miktarlari (analiz donemi: 14.08.2012-27.11.2012)"

! Deney 6nceside ve deney siirecinde bitki yapraginda Pb ve Cd elementleri tespit edilmemistir. 1.hasat
verileri 4 bitki numunesi, 2.hasat verileri 5 bitki numunesi, 3.hasat verileri 3 bitki numunesi, 4.hasat verileri
ise 3 bitki numunesi lizerinden yapilan analizlerden elde edilmistir.



Yalniz 4.hasat 6rneginde Ca’un kokte artmasiyla birlikte yaprakta azalma gorilmistir

(Sekil 6.38).

Bitki kokliinde Fe, Mn ve Ni elementlerinin alim miktarinin arttigi her hasat icin yapilan
analizlerden tespit edilmistir. Yaprakta Fe miktari genellikle sabit kalsa da, Mn ve Ni

aliminda artis gortlmektedir.

Cu ve Cr'un C. undulata bitkisinin hem kok hem de yapraktaki kismi miktarinda azalma

Sekil 6.38’ de goriilmektedir.

Kok ve yapraktaki azalan Zn miktarinin sadece 4.hasat yapraktaki miktarinda diger

hasatlarla kiyasla fazla oldugu izlenmistir.

Pb miktarinin kokte ¢ok fazla azaldigi goruliirken, Cd’un ilk iki hasatta sabit kaldigi, sonra

azaldigi belirlenmistir.

6.3.6 Deneme Siirecinde C. undulata Bitkisinde Fiziksel Degisim

Deneyde kullanilan bitln bitkilerin adaptasyonunu saglamak i¢in deney oncesinde bu
bitkiler 7 glin boyunca dogal ortamdan alinan suda bekletilmistir. Bu bekletme siirecinde

bitkilerde herhangi bir boy artimi kaydedilmemistir.

Haftalik bitki kontroli sirasinda C. undulata bitkisinin yapraklarinda erime gézlemlenmistir.
Biktinin yeni gelismekte olan kiiglk yapraklarinin bazen tamamini etkileyen bu erime olayi,
blyuk yapraklarin kenar kisimlarina da etki ettigi gortlmustir. Ortalama 6-8 yaprak olarak
deney setinde dikilen bitkiler deney sonuna kadar 3-4 yaprakla kalabildikleri izlenmistir.
Erimeye sepep deney sirecinde C. undulata yapraklarinda diger elementlerle kiyaslamada

daha fazla izlenen Mn ve Fe elementlerinin neden oldugu diisiiniiimektedir.

Her ay basinda (4 hafta sonunda) deney setinde dikilen 10 bitki yenilenmis ve bu bitkilerin
haftalik boy 6lcimleri yapilmistir. Her hafta sette bulunan bitkilerin (ayni hafta numune
olarak alinacak bitki dahil) boy él¢limleri (kok ve yaprak) yapiimistir. 16 hafta sonunda bu
Olclimlerden elde edilen rakamlarin ortalamasi bulunmus ve C. undulata bitkisinin deney

suresince boy degisimi olarak Cizelge 6. 1’de verilmistir.



Boy degisimleri deney boyunca sette yasamayi surdirebilen bitkilerin organlari (kdk ve
yaprak) icin ortamala boy olarak hesaplanmistir. 1. Dikim ve 2. Dikim’ de bitki kokiinde

gelisme gorilse de 3. Dikim ve 4. Dikim’ de kok boyunda kiictilme 6l¢lilmustir.

Denemenin ilk haftalarinda bitki yapraklarinin uzunlugunda belirli bir boy artimi
gorilmektedir. Son haftalara dogru bu artimin fazla olmadigi ve yaprak boylarinin ayni

kaldig belirlenmistir.

Deney oOncesi ve deney siirecinde vyapilan boy Olcimlerinde dikim sonrasi bitki
organlarinda kopma ve erimeye ragmen genel olarak bitki boyunun uzadigl tespit
edilmistir (Cizelge 6. 1). Boy artimina baktigimizda, bitkinin boy gelisimi ilk haftalarda
gerceklesmis, son haftalara dogru durgunluk gézlemlenmistir. Buna son haftalara dogru su
sicakliginin azalmasi ve bitkinin yeterince giin 15181 alamamasinin sebep oldugunu

disinmekteyiz.

Cizelge 6. 1 Deney sirecinde C. undulata bitkisinin boy degisimi (analiz dénemi:
14.08.2012-27.11.2012)

Dikimler Dikimden Once Dikimden Sonra

Kok (cm)  Yaprak Toplam Kok Yaprak Toplam

(em)  Boy(ecm)  (cm) (em)  Boy (cm)
1.Dikim 7,4 26,30 33,7 10 30,75 40,75
2.Dikim 11,27 23,85 35,12 12,45 27,11 39,56
3.Dikim 12,5 30 42,5 11,80 29,76 41,56
4.Dikim 9,90 29,10 39 9,66 29,63 39,29
6.4 E. Amazonicus Bitkisi ile Yiiriitiilen Deney (Set 2) ve Element Analizleri

E. amazonicus bitkisiyle yiruttigimiz bu calismada haftalik olarak deney setinden
aldigimiz su, s.a.b.s ve sediment ve bitki numunelerinde Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb

ve Cd elementleri izlenmistir. Su ve sediment numuneleri deney setinin kuruldugu yerde



bitkilerin dikildigi noktadan — rizom bdélgeden alinmis, s.a.b.s numuneleri ise sedimentten

santrifiij islemiyle elde edilmistir.

Setten deney 6ncesinde alinan su ve sediment numunelerinin metal analizleri yapilmis ve
ham numune adi altinda (a-0) yorumlanmistir. Adaptasyon haftasi sonunda bitkilerde

yapilan element analiz sonuglari ise grafiklerde (a-1) verisi olarak verilmistir.

E. amazonicus ile gergeklestirdigimiz bu deney toplamda 16 hafta slirmustir. Sazlidere
kiyisi boyunca Basaksehir Belediyesi Fen isleri Mudirliigii tarafindan yiritilen
yapilandirma isleri nedeniyle deney setine teknik olarak inmek mimkin olmamis, 9.
haftada numune alimi gergeklestirilememis, bu nedenle 9. haftaya ait veriler grafiklerde

yerini alamamistir.

E. amazonicus binyesinde Cd elementine deney boyunca rastlanmamis ve bu elemente ait
veriler grafiklerde yer almamistir. Bu da Cd elementinin metal okumalarinda kullandigimiz
ICP — OES cihazinin tespit edebilecegi sinirdan az olmasi veya bitki blinyesinde bu

elementin bulunmamasiyla izah edilebilir.

6.4.1 Deney Setinden Alinan Su, Sediment Arasi Bosluk Suyu (S.A.B.S) ve Sedimentin

Element Analizleri

Mg: Calisma sirecinde Mg elementinin sediment ve s.a.b.s.’da azaldigi, suda ise arttig
gdzlemlenmistir. ikinci dikim ve sonrasinda s.a.b.s.’da azalan Mg son haftalarda nisbeten
artarak dengeli seviyeye ulasmistir (Sekil 6.39). Mg’ un suda artmasina sebep sedimentteki

elementin s.a.b.s.” na, oradan da suya ge¢mesi olmustur.

Ca: Ca elementi deney Oncesi ve sonrasi her U¢ fazda en fazla konsantrasyona sahip
element olmustur. Su ve s.a.b.s.”da hareketlenmeler olsa da genel olarak element belli
seviyelerde izlenmistir. Deneyin ilk haftalarinda sedimentte maksimum miktarlarda
belirlenen Ca son haftalara dogru diizenli olarak azalmistir. Deney sirecinde bitki
tarafindan yiksek miktarlarda alinmasiyla Ca’un sedimentteki miktarinda azalma

goralmastir (Sekil 6.40).



Cr: Mg elementi gibi Cr metalinin de su ve s.a.b.s.” da devamli hareket ettigi belirlenmistir.
Deney sonunda olgllen Cr miktari her iki fazda da deney Oncesine gore yuksek
bulunmustur (Sekil 6.41). Bununla birlikte Cr’un sedimentteki konsantrasyonunda azalma
izlenmistir. Su ve s.a.b.s.” da Cr’un sirekli artmasi ve sedimentte ise azalmasi bu elementin

su fazina gegmeye miusait oldugunu géstermektedir.

Mn: Deneyin ilk haftalarinda s.a.b.s.’da ve sedimentte miktari azalan Mn’ in suda arttig
gorilmektedir. Genel olarak baktigimizda 10. haftadan sonra sedimentte miktari azalan
Mn’in s.a.b.s.” da da miktari azalmis, suda ise buna paralel olarak artmistir (Sekil 6.42). Son

haftalarda ise sudaki miktari azalan Mn elementinin s.a.b.s.”da arttig1 belirlenmistir.

Fe: Suda Fe miktarinda diizensiz hareketlenmeler goriilse de, s.a.b.s. ve sediment
fazlarinda bu elementin konsantrasyonunda azalma gorilmistiir. Rizom bolgesinden
alinan sedimentteki Fe miktarinin deney boyunca azalmasinin (Sekil 6.43) bitkinin bu
elementi kolayca benimsedigini géstermektedir. Bitkide yapilan analizler de bitkinin Fe

elementini kendi biinyesine aldigini géstermistir.

Ni ve Zn: Deney boyunca Ni ve Zn elementlerinin sudaki miktarinda hareketlenmeler her
iki elementin de bu fazda tutunamadiginin gostergesidir . Ayni durum Zn’ nun s.a.b.s.’daki
miktarinda s6zkonusu olsa da (Sekil 6.46), Ni miktarinda zamanla artis izlenmis, ama bu
artis yliksek konsantrasyonda olmamistir (Sekil 6.44). Deney baslangicindan sonuna kadar

hem Ni hem de Zn elementinin sedimentte diizenli azaldig belirlenmistir.

Cu: Deneyin orta haftalarindan sonra s.a.b.s.’da azalan Cu miktari sedimentte de
azalmistir. Bu azalma sedimente deney sonuna kadar devam ederken, s.a.b.s.’da yerini
artisa birakmistir. Suya zayif baglanan Cu metalinin bu fazdaki konsantrasyonu hareketlilik
gostererek deneyin ortalarina dogru artsa da, son haftalarda deney basinda kayedilen

konsantrasyona dismustir (Sekil 6.45).

Pb: Sedimentteki miktari dizenli olarak azalan Pb metalinin s.a.b.s. ve sudaki miktarlari
dinamik yol izlemistir. S.a.b.s."da Pb elementi c¢ok hareketli olmus, suda ise deney

sonlarina dogru belli bir dengede izlenmistir. Veriler (Sekil 6.47) sedimentten s.a.b.s’'na



gecen Pb elementinin, bu fazda fazla tutunmadan suya gectigi ve yeniden s.a.b.s’a geri

dondugini gostermektedir.

Cd: izlenen elementlerden en az konsantrasyona sahip olan Cd su ve s.a.b.s. fazlarinda
bulunamamistir. Sadece sedimentte izlenebilen Cd elementinin bu fazda deneyin ilk Ug¢
haftasinda minimum miktara distigi belirlenmistir (Sekil 6.48). Bu elementin miktarinda

azalmalar olsa da deney sonunda deney 6ncesi Olglilmis miktara ulagmistir.
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Sekil 6.39 E. amazonicus ile yiritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Mg
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.40 E. amazonicus ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Ca
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)



Su

0,035
03 +————— B —a——— B 0-B00

0025 +——HN-B0H0B0BRBRBRBR

Lo

£ 002+——aNH0BB0BRBRBRRRRR

500155 — R B BB U0 BRAEBRAREERABRR AR
0000 —N-NR-0-0-0000RARAEARABRARBUR

O_

o
o
o
(%)

I

"b 'b "b 'b "b ”b ’b ’b ’b "b ’b "b 'b "b 'b
3 W\x ,b~z~ ‘;b <,,‘2“ b~2~ ,\~z~ cb~z~ %}»\% W%f %;a b\x

S.A.B.S.

0,105

0,1

0,095
0,09 +——01-01—01-8-0-0-
0085 — 0000000000000 01
008 —A—0-0-0-80-00-0- I ————————
0075 L S § B B S EEEEESERNSENEE

T P kT T kP KT D "b
NS N S o AT @ .\;\, NN

Cr {mg/l)

> @
2
A b‘%@

Sediment

Cr{mg/kg 1slak agirhk)

0 _| o B = = = 8 B =

2 o o6 o o o & o o« o o« o« <@ @ «@
55\2\';’6 Q\'% Q\'% Q\"g& Q\'g\ Q\'% Q\';’(V Qé’é Q\'% Q\'z"& Qé’(\ Q\(% Q\# \23"6 Q\&
R S M MR S I\ SN SN RPN SN RN

Sekil 6.41 E. amazonicus ile yiritilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Cr
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.42 E. amazonicus ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Mn
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.43 E. amazonicus ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Fe
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.44 E. amazonicus ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Ni
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.45 E. amazonicus ile yurutiulen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Cu
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.46 E. amazonicus ile yirUtilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Zn
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.47 E. amazonicus ile yurutilen deneyde su, s.a.b.s ve sedimentteki Pb
konsantrasyonlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.48 E. amazonicus ile yurutilen deneyde sedimentteki Cd konsantrasyonu (analiz
donemi: 14.08.2012-18.12.2012)

6.4.2 E. Amazonicus Biinyesinde Element Konsantrasyonlari

Elde ettigimiz veriler E. amazonicus’un organlarinda (kdk, govde ve yaprak) metal
birikimine deney ortaminda (Ozellikle sediment vyapida) bulunan element
konsantrasyonlarinin etkisi anlasilmaktadir. Analiz ettigimiz elementlerin bitki blinyesinde
bulunma yogunlugu soyledir: Ca > Fe > Mg > Mn >Cr > Cu > Ni > Zn > Pb > Cd. Bu siralama

sediment ve suda bulunan element konsantrasyonlariyla dogru orantilidir.

Haftalik yaptigimiz analiz sonuglarinda Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn elementleri bitki yapraginda

diger organlara gore daha fazla konsantrasyonlarda bulunmustur.

Mg: Deney bitkimiz tarafindan en fazla absorblanan elementler iginde olan Mg’un
govdede cok iyi birikimi gerceklesmis, fakat yaprakta ayni performans goriilmemistir.
Mg’un bitki organlarindaki siralama deney 6ncesi ve deney boyunca degismemistir. Bitki

bu elementi kokten yapraga tasisa da govdede daha fazla birikim yapmistir (Sekil 6.49).

Ca: En cok yaprakta biriken Ca elementinin bitki blinyesine alimi hizli olsa da bu element
kokte birikmiyor, govde ve yapraklara kolayca transfer ediliyor (Sekil 6.50). Ayni bitkiyi
deney ortaminda tuttugumuz 1 aylik sire kapsaminda Ca elementinin bitki tarafindan

aliminda herhangi bir diistis veya sinir belirlenmemistir.



Cr: Cr elementinin yaprak ve kdkte birikimi ortalama gerceklesse de miktar olarak yaprakta
daha ¢ok absorblanmistir (Sekil 6.51). Sirekli kokten yapraga transfer sonucunda bu

elementin gévdede fazla birikmedigini gormekteyiz.

Mn: Deney baslangicinda ve sonunda Mn elementinin en fazla biriktigi organ yaprak
oldugu belirlenmistir (Sekil 6.52). Deneyin ilk haftalarinda Mn’in kok ve gévdede ayni
zaman diliminde ayni konsantrasyonlarda alimi gergeklesmis, deney sonlarina dogru ise bu

elementin kdkte daha fazla durmadigi, gévde ve yapraga transfer olundugu gorilmustdr.

Fe: Fe’in bitki binyesinde her zaman en fazla bulunan metal oldugu grafikten
anlasilmaktadir. Bununla birlikte Fe birikimi bitkinin her organinda farkhlik gostermistir;
deneyden oOnce analiz ettigimiz bitkide en fazla konsantrasyon kokte, en dusik
konsantrasyon ise gévdede belirlenmistir. Deney slirecinde bu oranlar degismis, elementin
en yuksek miktari yaprakta, en dislik birikimi ise kokte belirlenmistir. Ayrica Fe’in deney

sonrasinda govdedeki miktari koktekinden fazla olgtlmustir (Sekil 6.53).

Ni: Baslangicta Ni konsantrasyonu kok ve yaprakta ayni olsa da, deney sonunda yaprakta

Ni koktekinden 3 kat fazla analiz edilmistir (Sekil 6.54).

Cu: Cu elementi deney bitkimizin kok kisminda her zaman daha fazla oOl¢lilmustiir. Cu
metalinin kokte yapraktakinden 2 kat daha fazla biriktigi belirlenmistir. Bu metalin
govdeye transferi iyi olsa da neredeyse birikmeden yapraga transferi gerceklesmistir. Cu
miktari yaprakta surekli artis gosterse de kokteki artisi cok daha fazla olmustur (Sekil 6.55).

Govdede miktar genellikle degisken olmus, az da olsa artmistir.

Zn: Zn elementinin bitki tarafindan alimi az da olsa gerceklesmistir. Bitki organlarinda Zn
miktarinin degisimi ham bitki blinyesindeki miktara orantili sekilde artmistir (Sekil 6.56).

Bitki binyesinde bu elementin birikim dizilimi yaprak > kok > gévde seklinde olmustur.

Pb: Pb elementinin de bitki organlarinda birikimi Cu elementine benzer olmustur. Pb
elementi bitiin organlarda bulunmus ve deney siirecinde bu konsantrasyonlarda degisim
tespit edilmistir. Element yapraga az da olsa transfer edilebilmis, kokte dizenli olarak

birikmistir. Govdede Pb miktarindaki degisim ise ¢ok farklilik gostermemistir (Sekil 6.57).



Cd: Cd elementi bitki blinyesinde hem deney baslangicinda hem de deney slirecinde tespit

edilmemistir.

Mn {mg/kg kuru agirlik)
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Sekil 6.49 E. amazonicus biinyesindeki Mg konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
18.12.2012)
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Sekil 6.50 E. amazonicus binyesindeki Ca konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-
18.12.2012)
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Sekil 6.51 E. amazonicus biinyesindeki Cr konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-

Sekil 6.52 E. amazonicus binyesindeki Mn konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-

18.12.2012)

Sekil 6.53 E. amazonicus biinyesindeki Fe konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
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Sekil 6.54 E. amazonicus binyesindeki Ni konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-

18.12.2012)
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Sekil 6.55 E. amazonicus binyesindeki Cu konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-

18.12.2012)
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Sekil 6.56 E. amazonicus blinyesindeki Zn konsantrasyonu (analiz donemi: 14.08.2012-

18.12.2012)
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Sekil 6.57 E. amazonicus bunyesindeki Pb konsantrasyonu (analiz dénemi: 14.08.2012-
18.12.2012)

6.4.3E. amazonicus Biinyesinde Analiz Edilen Elementlerin Haftalik Konsantrasyon

Ortalamalari

Deney Oncesi ve deney sonrasinda bitki bilinyesinde en yilksek konsantrasyonlarda
bulunan u¢ element — Ca (243 mg/kg kuru agirlik), Mg (109 mg/kg kuru agirlik) ve Fe (172
mg/kg kuru agirlik) olmustur.

Ca: E. amazonicus bitkisinin 1. Hafta, 2. Hafta, 3. Hafta ve 4. Haftalarda biitiin blinyede
ortalama element konsantrasyonlarina bakinca (Sekil 6.58) bu bitkinin en cok Ca
elementini biriktirdigini gormekteyiz. Ca’un son haftalarda alimi daha fazla olmus ve deney

Oncesine gore bitki blinyesinde Ca miktari 2 kat artmistir.

Mg: Mg deney Oncesinde bitki blinyesinde en ¢ok bulunan ikinci element olsa da bitki
deney siirecinde bu elementi fazla (%36) biriktirememistir. Bu da deney bitkimizin Mg’u
tercih etmedigini géstermektedir (Sekil 6.58). Bitki kendi blinyesinde Mg (4.4 mg/kg kuru
agirlik/hafta) elementini Ca’dan (24.9 mg/kg kuru agirlik/hafta) daha yavas almistir.

Cr: Deney 6ncesinde bitki biinyesinde Cr diger elementlere (Ni, Cu, Zn ve Pb) gére yiiksek
oranda bulunsa da (Sekil 6.58) deney boyunca bu elementin alimi yavas (0.31 mg/kg kuru

agirlik/ hafta) olmus, buna ragmen bitki biinyesinde artis (%60) gostermistir.

Mn: Bitkinin deney boyunca en ¢ok tercih ettigi ve devamli alim yaptigi elementlerden biri

de Mn olmustur (Sekil 6.58). Mn miktari son hafta ortalamasinda yaklasik 4 kat arttigi



gorilmektedir (Sekil 6.58). Mn’ In bitki tarafindan alimi hizi (1.36 mg/kg kuru agirlik/hafta)
izlenen metallerden sadece Fe (21.5mg/kg kuru agirlik/hafta) elementinin alim hizindan

disuk olmustur.

Fe: Bitkinin Mg yerine Fe elementini daha ¢ok tercih ettigi analizlerden belli olmustur.
Haftalik olarak bitki biinyesinde yiksek artis gosteren Fe elementinin, deneyin son
haftasinda analizi yapilan bitkilerde ortalama 3 kat arttigi gdézlemlenmistir. Bu da deney
strecinde Fe’ in bitki tarafindan en ¢ok tercih edilen (% 356) metallerden biri oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.58).

Ni: Ni elementi deney 6ncesinde bitki blinyesinde az (0.66 mg/kg kuru agirlik) bulunan
elementlerden olsa da deney sonunda 7 kat artarak Cu ve Cr elementleriyle yaklasik ayni
konsantrasyona (4.5 mg/kg kuru agirlk) ulasmistir (Sekil 6.58). Deney siresince Ni, bitki
tarafindan en c¢ok tercih edilen (%593) element ve en hizli (0.69 mg/kg kuru agirlik/hafta)

alimi gergeklesen Uglncl metal olmustur.

Cu: Bitki binyesinde Cu elementinin 1. haftada miktarinda degisim olmamis, sonraki
haftalarda artim gergeklesmistir. Cu aliminin 2. haftadan baslamasi (Sekil 6.59) bitkinin ilk
haftalarda bu elementi tercih etmedigini gostermektedir. Bitki Cu (0.36 mg/kg kuru

agirlik/hafta) ve Cr’'u (0.31 mg/kg kuru agirlik/hafta) yakin hizlarda adsorplamistir.

Zn, Pb ve Cd: Deney boyunca bitki blinyesinde Zn (%25) ve Pb (%24) elementleri ¢ok az
oranda artis gostermistir (Sekil 6.59). Zn (0.08 mg/kg kuru agirlik/hafta) ve Pb (0.03 mg/kg
kuru agirhk/hafta) metalleri bitkinin element tercih sirasinda en sonda yer almistir. Cd

elementi deney boyunca bitkide bulunamamistir.

Deney slrecinde izlenen 9 elementin bitki blinyesinde arttigi haftalik konsantrasyon
ortalamalarindan gorilmektedir. Deney sirecinde bitkinin elementlerde alim tercihini

degistigi ve Ni, Fe, Mn elementlerini deney 6ncesine gore daha ¢ok tercih ettigi izlenmistir.
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Sekil 6.58 E. amazonicus biinyesinde analiz edilen Mg, Ca, Cr, Mn, Fe ve Ni elementlerinin
haftalik konsantrasyon ortalamalari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)



Cu {mg/kg kuru agirhk)

a-0  a-1 1. 2.
Hafta Hafta

3.

Hafta Hafta

4.

M
w

[a]

[y
wu
|

Zn (mg/kg kuru agirhk)
e
| |

o
|

a-0 a-1 1. 2. 3. 4.
Hafta Hafta Hafta Hafta

Pb {mg/kg kuru agirhk)
= = =
E= [=)] co
| | |

=
]
|

o
|

a-0

a-1

1. 2. 3. 4.
Hafta Hafta Hafta Hafta

Sekil 6.59 E. amazonicus biinyesinde analiz edilen Cu, Zn ve Pb elementlerinin haftalik
konsantrasyon ortalamalari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)

6.4.4E. amazonicus Toplam Biinyesinde Kismi Element Miktarlar

E. amazonicus blnyesinde yapilan analizlerden, bitkinin deney siirecinde element aliminin
degistigi gorllmistir. Deney baslangicinda (a-0 ve a-1) bitki blinyesinde yliksek

konsantrasyonda izlenen Mg, Cu, Zn ve Pb elementlerinin alimi deney slirecinde azalmis,

bu elementler yerine Fe, Mn ve Ni metalleri daha cok tercih edilmistir.

Deney setindeki ilk haftadan baslayarak bitki binyesindeki Mg miktarinda azalma oldugu

Sekil 6.60" ta gorilmektedir.

Bitki blinyesinde Ca miktari a-1 haftasinda a-0 haftasina gore azalmis, 1. Haftalarda ise hizh
diisiis gorulmiustir. Deneyin sonraki haftalarinda bitki Ca alimina baslamis ve son hasada

kadar element aliminin devam ettirerek deney basinda sahip oldugu Ca miktarina

ulasabilmistir.




a-1 haftasindan baslayarak Fe elementinin hizh aliminin gergeklestiren deney bitkisi 3.
haftada deney basinda analiz edilen miktardan 2 kat daha fazla Fe elementi benimsemistir.

4. haftada ise bu elementin bitkideki birikimi seviyesi korunmustur.

Cr ve Cu elementlerine ait maksimum kismi oran ham numunede hesaplanmis, deney

sirecinde ise az da olsa bu elementlerin bitki blinyesindeki oraninda diists goérilmdistdr.

Bitkinin alim tercihinde ilk siralarda olan Mn ve Ni metallerinin orani deneyin bitiin
haftalarinda artmistir. Ay sonu hasat numunelerinde Ni elementinin kismi orani ham

numunedeki orandan 3 kat fazla bulunmustur (Sekil 6.60).

Deney Oncesi bitkide en az bulunan Zn ve Pb elementlerinin tercih sirasi deney sonrasinda

degismemis, her iki elementin de miktarinda azalma goézlemlenmistir (Sekil 6.61).
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Sekil 6.60 E. amazonicus toplam biinyesinde Mg, Ca, Cr, Mn, Fe ve Ni elementlerine ait
kismi element Miktarlari (analiz donemi: 14.08.2012-18.12.2012)
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Sekil 6.61 E. amazonicus toplam biinyesinde Cu, Zn ve Pb elementlerine ait kismi element
miktarlari (analiz dénemi: 14.08.2012-18.12.2012)"

6.4.5E. Amazonicus ile Yiiritilen Deneyde Ham Bitki (a-0) ve 4. Hafta Sonlarinda Hasat

Edilmis Bitkilerdeki Kismi Element Miktarlan

E. amazonicus bitki bunyesindeki kismi element miktarlarinin haftalik verilerinden bu

bitkinin organlarinda element birikim oranlarinin haftalara gore degistigini gormekteyiz.

Bitkinin kék kisminda Mg kismi miktari deney boyunca azalma gosterirken yapraktaki
miktari ilk hasatta azalmis, diger hasatlarda ise sabit kalmistir. 1. hasat ve 2. hasat zamani
govdedeki miktari azalan Mg’un 3. hasat verileri ylksek bulunsa da son hasatta yeniden

bir dists gozlemlenmistir.

'cd elementi bitki blnyesinde tespit edilmedigi icin bu elemente ait grafik verilmemistir.



Ca’un kismi miktarinda ¢ok az hareketlenmeler olsa da bu elementin bitki koki ve
govdesindeki orani genel olarak degismemistir. Yapraktaki Ca miktarinda ise azalma olmus

ve bu son hafta daha da artmigtir.

Fe elementinin kismi miktari 3. hasat disindaki diger hasatlarda kok ve yaprakta arttig
izlenmistir. Fe oraninin deney sirecinde artisi en ¢ok yaprakta gézlemlenmistir (yaklasik 3

kat fazla).

Cr’ un kokteki kismi miktarinda artis izlenirken, gévdede ve yapraktaki miktarda bariz
azalma gorilmistiur. Bu da bitkinin kdk kismina aldigi Cr elementini toprak Ustu

organlarina transfer edemedigini gostermektedir.

Bitki blinyesindeki Mn ve Ni elementlerinin kismi miktarlarinda organlar arasinda baglantili
olarak degiskenlikler izlenmistir. Ornegin, ilk hasatta biitiin bitki biinyesinde artan Mn
miktarinin, 2. hasat ve 3. hasatta kdk ve yaprakta azaldigi, govdede ise arttigi gérilmdastar.
4. hasat hesaplamalarinda ise bu elementin kékteki miktarinda artis izlenirken, gévde ve

yaprakta azaldigi belirlenmistir.

ilk hasatta her li¢c organda belirli oranlarda artan Ni elementi, 2. hasatta kékteki miktari
sabit kalmis, govdedeki miktari azalirken yaprakta artmistir. Bu bitkinin kokiyle aldigi Ni
elementini gbvdeden vyapraga basariyla tasiyabildigini gostermektedir. 3. hasatta
govdedeki miktari artan Ni’in diger organlarda kismi miktari azalmis, 4. haftada ise
govdedeki azalmayi diger organlarda artis izlemistir. Bu bilgilerden, deney bitkimizin Ni
elementinin translokasyonunda farklihk go6sterdigini, Ni’i her zaman ayni organda

biriktirmedigini anlamaktayiz.
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Sekil 6.62 E. amazonicus ile yurutilen deneyde ham bitki (a-0) ve 4. hafta sonlarinda hasat
edilmis bitkilerdeki kismi element miktarlari (analiz dénemi: 14.08.2012-18.12.2012)*

Cu elementinin govdedeki orani deney boyunca ayni kalirken, kokte ve vyapraktaki
oranlarda dusis gozlemlenmistir. Bu azalma yaprakta sabitlenirken, kokte dinamik bir yol

izlemistir.

Zn ve Pb elementlerinin maksimum kismi miktarlari deney basinda belirlenmis, deney
surecinde ise bitkinin biitlin organlarinda her iki element miktarinda azalma yasanmis ve

bu azalma ilk hasattan sonra sabitlenmistir. Pb elementinin kokteki oraninda 2. hasat ve 3.

! Deney 6nceside ve deney siirecinde bitki biinyesinde Cd elementi tespit edilmemistir. 1.hasat verileri 5
bitki numunesi, 2.hasat verileri 6 bitki numunesi, 3.hasat verileri 4 bitki numunesi, 4.hasat verileri ise 3 bitki
numunesi Gizerinden yapilan analizlerden elde edilmistir.



hasat verilerinde artis gorUlmustir ancak bu artis yerini 4. hasatta yine azalmaya

birakmistir.

inceledigimiz kismi miktarlara genel olarak baktigimizda Ni ve Fe elementlerinin en ¢ok
yaprakta, Mg, Cu ve Pb elementlerinin en ¢ok kdkte biriktigini gormekteyiz. Cr, Cu, Zn ve

Pb elementlerinin en az biriktigi organin ise govde oldugu belirlenmistir.

6.4.6 Deneme Siirecinde E. Amazonicus Bitkisinde Fiziksel Degisim

E. amazonicus bitkilerinin deney oncesinde boy o6lclimleri yapilmis ve 6lcim her bitki
numunesi aliminda haftalik olarak tekrarlanmistir. Boy 6lgim{ bitkinin her organi igin (kok,
govde ve yaprak) tekrarlanmistir. Her ay basinda (4 hafta sonunda) deney setinde dikilen
10 bitki yenilenmis ve bu bitkilerin haftalik boy 6lciimleri yapilmistir. Her hafta sette
bulunan bitkilerin (ayni hafta numune olarak alinacak bitki dahil) boy oOlgimleri (kok,
govde ve yaprak) yapiimistir. 16 hafta sonunda bu 6lcimlerden elde edilen rakamlarin
ortalamasi bulunmus ve E. amazonicus bitkisinin deney siiresince boy degisimi olarak

Cizelge 6. 2’de verilmistir.

Biki koklerinde adaptasyon amaciyla kesim yapildiktan sonra deney 6ncesi boy olgimi
yapilmistir. Deney setinde su altindan demir gubuklara bagl sekilde gikarilan bitkilerin
organlarinda zaman zaman kopmalar olmustur. Bu nedenle boy dlciimleri bitln bitkilerde

yapilmis ve veriler 6l¢tlmis bitin rakamlarin ortalamasi olarak hesaplanmistir.

Deney siirecinde bitki yeni yaprak vermemistir fakat bir blinye olarak gelisme (boy artimi)

gostermistir (Cizelge 6. 2).

Kok boyunda ilk ve son dikimde kiiglilme, 2. Dikim ve 3. Dikim sonlarinda blyime
kaydedilmistir. Govdede deney sirecinde genel olarak gelisme gorilmustir (4. Dikim
harig). ilk dikimde yapraklarin boy artimi gerceklesse de deneyin sonraki asamalarinda

yaprak boylarinda azalma o6l¢ilmustir.

E. amazonicus bitkisinin genel fiziksel gelisimini incelersek, bitki kok ve gdvdede gelisim
godsterdigi zaman yaprakta ayni performansi yakalayamadigini gérmekteyiz. Ornegin, 2.

Dikim ve 3. Dikim boy dlcimlerinde kok ve gévdede bliyiime, yaprak boyunda ise kiiclilme



kaydedilmistir. Deney boyunca yaprak boylarinda azalmanin nedeni bitki yapraklarinin

ortama uyum saglamakta zorlandiginin bir kanitidir. Bu zaman vyaprak kenarlarinda

zamanla sararma ve ardindan 6lim gerceklestigi gorilmustir.

Deneme o6ncesi ve sonrasinda dulzenli olarak yapilan boy 6l¢imlerinde E. amazonicus

bitkisinin sadece ilk dikimde boyunun uzadig belirlenmistir. Diger haftalarda yapilan

Olgim sonuglarina gore bitkinin boyunda kisalma gorilmustiir. Buna bitki kontroli ve

numune alimi sirasinda bitki organlarinda kopmalarin neden oldugu dislnulmektedir

(Cizelge 6. 2).

Cizelge 6. 2 Deney sirecinde E.amazonicus bitkisinin boy degisimi (analiz donemi:
14.08.2012-18.12.2012)

Dikimler

1.Dikim

2.Dikim

3.Dikim

4.Dikim

Kok

(cm)

12,36

13,92

10,44

13,90

Dikimden Once

Govde

(cm)

18,81

23,37

24,22

21,90

Yaprak Toplam

(cm)

10,26

12,38

11,96

13,08

Boy (cm)

41,43

49,67

46,62

48,88

Kok

(cm)

12,30

14,17

11,04

13,86

Dikimden Sonra

Govde Yaprak

(cm)

19,25

23,41

24,25

13,10

(cm)

10,85

11,65

10,32

12,87

Toplam

Boy (cm

42,40

49,23

45,61

39,83



BOLUM 7

2.

SONUC VE ONERILER

ilk sette bitkisiz yurtttigimuz (Sekil 6.3 - Sekil 6.12), ikinci sette C. undulata (Sekil
6.14 - Sekil 6.23) ve E. amazonicus (Sekil 6.39 - Sekil 6.48) ile gerceklestirdigimiz

denemede sediment yapida haftalik izlenen element miktarlarina bakildiginda:

C. undulata bitkisiyle yiritilen calismada sediment yapidaki Zn elementi harig
bitlin elementlerde, E. amazonicus bitkisiyle ylritilen ¢alismada ise Cd elementi

haric¢ biitlin elementler icin sedimentte iyilesme gerceklestigi;
Her iki bitkinin de sedimentten Mg, Fe ve Pb alim kapasitelerinin yakin oldugu;

Ca ve Cd elementlerini sedimentten alarak C. undulata’nin sedimentte daha iyi
iyilestirme gercgeklestirdigi;
E. amazonicus bitkisinin sedimentte izlenen Cr, Mn, Ni, Cu ve Zn elementlerini diger

deney bitkisine oranla daha fazla alimini gergeklestirdigi;

Genelde Cr elementinin sedimentte kararli oldugu (Sekil 6.6), deney bitkilerinin
sediment yapida bu elementi hareketlendirdigi (Sekil 6.16 ve Sekil 6.41), cok fazla

alamadigi

tespit edilmistir.

C. undulata ile yurittigimiiz denemede;



izledigimiz bitiin elementleri bitki dogal ortamdan kendi biinyesine almistir (Sekil
6.24 - Sekil 6.33).

izlenen 10 elementin de kékle alimini gerceklestiren C. undulata bitkisi Pb ve Cd
elementlerini yapraga tasimayi basaramamistir (Sekil 6.32 ve Sekil 6.33). Diger
elementler ise hem kdkte hem de yaprakta tespit edilmistir.

Deney sirecinde C. undulata yapraklarinda zaman zaman erimeler gorilmustir.
Buna bitki yapraginda diger elementlerle kiyaslamada daha fazla izlenen Mn ve Fe
elementlerinin neden oldugu distinilmektedir.

C. undulata bitkisi izlenen elementlerden Pb ve Cd’ u sadece kdkte biriktirmistir (Sekil
6.32 ve Sekil 6.33).

Bu elementlerin bitki kokiinde yasam kalitesine herhangi bir zarar vermedigi
gorlilmistir. Bu slrecte bitki kokiinde bliyiime goézlemlendiginden (Cizelge 6.1) C.
undulata’ nin rizostimuilasyon surecini [21] gergeklestirdigini diisinmekteyiz.
Hiperakimulator bitkilerin Pb ve Cd elementlerini govdede diger organlara gore
daha cok biriktirdikleri bilinmektedir [35]. C. undulata bitkisi her iki elementi
govdede degil de kokte biriktirdiginden ve bu elementlerin ¢ok diisiik oranda (Pb:
%0.0016, Cd: %0.001) ahmini gergeklestirdiginden bu bitkinin Pb ve Cd
elementlerinin hiperakiimilasyonu icin uygun olmadigi gorilmustdr.

Analizi yapilan butin elementlerin C. undulata kokiinde yapraktaki miktardan daha
fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 7.1).

C. undulata bitkisinin element aliminda segici oldugu belirlenmistir. Bitki kendi
blinyesinde Mn, Fe ve Ni elementlerini ylksek konsantrasyonda biriktirirken (Sekil
6.34), Cr, Pb ve Cd metallerini diger elementlere gére daha az tercih etmistir (Sekil
6.35).

Bitki kokinde en yiksek konsantrasyonda Fe elementi (Sekil 6.28), en duslk
konsantrasyonda Cd elementi (Sekil 6.33) analiz edilmistir. Bitki yapraginda en
yiksek konsantrasyona Fe elementi (Sekil 6.28), en az konsantrasyona Cu elementi

(Sekil 6.30) sahip olmustur.



Deney silirecinde C. undulata bitkisinin element alim hizi izlenen elementler icin
farkhlik gostermistir. Elementlerin bitki tarafindan alim hizi siralamasi Fe (44.57
mg/kg kuru agirlik/hafta) » Ca (35.1 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Mg (20.4 mg/kg kuru
agirlik/hafta) » Mn (4.08 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Ni (0.6 mg/kg kuru agirlik/hafta)
»Cu (0.41 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Zn (0.3 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Cr (0.04
mg/kg kuru agirlik/hafta) » Pb (0.0013 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Cd (0.0007 mg/kg
kuru agirhk/hafta) seklinde olmustur.

Bitkinin, mol agirhg 55-60 araliginda olan metalleri (6rnegin, Mn:54, Fe:55, Ni:58)
daha hizli blinyesine aldigi gérilmustdr.

Bitki dokusunda kuru agirlik olarak %0.1’den fazla agir metal birikimi yapan bitki
hiperakiimulator bitki olarak tanimlanmaktadir [31]. Bu veri Fe ve Mn gibi daha
yaygin elementler icin %1’den fazla, Cd icin %0.01 kabul edilmistir [36].

Bu arastirmada C. undulata bitkisinin Fe (%49.11), Mn (%4.43), Ni (%0,7), Cu (%0.4)
ve Zn (%0.36) elementlerini hiperakiimile ettigi belirlenmistir.

Deney bitkisinin Cr (%0.054), Pb (%0.001) ve Cd (%0.001) elementlerini
hiperakiimtile edemedigi, fakat bu elementlere toleransh oldugu goérilmustdr.

E. amazonicus bitkisi ile ylrittiglimuz deneyde;

Bitkinin, izledigimiz 10 elementin Cd haricinde hepsini dogal ortamdan kendi
blnyesine aldigi belirlenmistir (Sekil 6.50 — Sekil 6.57).

Cd elementi haricinde izlenen elementlerin hepsinin kokle alimini gergeklestiren E.
amazonicus bitkisi bu elementleri govde ve yapraga tasiyabilmistir (Sekil 6.50 — Sekil
6.57).

Cu ve Pb elementlerinin maksimum miktarlari E. amazonicus bitkisinin kokliinde,
izlenmistir. Mg elementinin maksimum miktari bitki gévdesinde, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni
ve Zn elementlerinin maksimum konsantrasyonlari ise bitki yapraginda olctlmdistir
(Cizelge 7.1).

Cr, Mn, Fe, Ni ve Zn elementlerinin bitki yapraginda yiksek konsantrasyonlarda artisi
deney slirecinde E. amazonicus yapraginda rastlanan sararmalara neden oldugu

distnilmistir. Sararmalara ragmen bitki yapraklari deneme sonuna kadar yasamayi



sirdtrmdistir. Bu da E. amazonicus’ un Cr, Mn, Fe, Ni ve Zn elementlerine toleransli
oldugunu gostermektedir.

E. amazonicus bitkisinin element aliminda segici oldugu belirlenmistir. Bitki kendi
blnyesine yiksek konsantrasyonlarda Mn, Fe ve Ni elementlerini almis (Sekil 6.58),
Cr, Cu ve Pb gibi elementleri ise daha az almistir (Sekil 6.59).

Bitkinin butun organlarinda (kok, gévde ve yaprak) en yiksek konsantrasyonda Fe
elementi (Sekil 6.53), en diisiik konsantrasyonda Pb olctlmustir (Sekil 6.57).

Deney slirecinde E. amazonicus bitkisinin element alim hizi izlenen elementler igin
farklihk gostermistir. Elementlerin bitki tarafindan alim hizi siralamasi Ca (24.9 mg/kg
kuru agirhk/hafta) » Fe (21.5 mg/kg kuru agirlik/hafta) > Mg (4.4 mg/kg kuru
agirhk/hafta) » Mn (1.36 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Ni (0.69 mg/kg kuru agirlik/hafta)
» Cu (0.36 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Cr (0.31 mg/kg kuru agirlik/hafta) » Zn (0.08
mg/kg kuru agirlik/hafta) » Pb (0.03 mg/kg kuru agirlik/hafta) seklinde olmustur.
Bitkinin mol agirligi 51-63 araliginda olan elementleri (6rnegin, Cr:51, Mn:54, Fe:55,
Ni:58, Cu:63) daha hizli aldig1 gorilmustir.

Deney sonuglarindan E. amazonicus’un Fe (%32.37), Mn (%5.9), Cu (%0.76), Ni
(%0.66), Cr (%0.45), ve Zn (%0.21) elementlerini hiperakiimiile ettigi belirlenmistir.
Blaylock ve Huang [37] simdiye kadar yapilan arastirmalarda Pb elementini kendi
blinyesinde biriktiren hicbir hiperakiimilator bitki tespit edilmedigini ve bu
elementin kokten yapraga tasinamadigini belirtmisler. Buna ragmen deney
surecinde E. amazonicus bitkisi Pb elementini yapraga tasimayi basarmistir. (Sekil
6.57). Cd gibi Pb elementinin de bitki tarafindan hiperakiimiilasyon oraninin kuru
agirlik olarak %0,01 kabul edildigini varsayarak E. amazonicus bitkisinin Pb
elementini (%0.02) hiperakiimiile ettigini soyleyebilir ve sucul sistemlerde Pb
ivilestirmede bu bitkinin kullanilmasini 6nerebiliriz.

E. amazonicus bitkisi;

Mn, Fe ve Ni elementlerini yliksek konsantrasyonlarda govde ve yapraga tasiyabildigi
icin,

Bu elementlere toleransli olup yasamini stirdirdGgu icin,



Her li¢c elementi de yuksek hizla (Mn: 1.36 mg/kg kuru agirlik/hafta, Fe: 21.5 mg/kg
kuru agirhk/hafta, Ni: 0.69 mg/kg kuru agirlik/hafta) kendi blinyesinde biriktirdigi icin
bu bitkinin Mn, Fe ve Ni elementlerinin hiperakiimulatér bitkisi oldugu

distnidlmektedir [31].

C. undulata ve E. amazonicus bitkilerinin blnyelerinde yapilan elemental

analizlerden elde edilen kismi element oranlarinda;

Bitkilerin elementler arasi alim tercihlerine bakildiginda:

Deney siiresince her iki bitki en ¢cok Mn, Fe ve Ni elementlerini tercih etmis (Sekil
6.34, Sekil 6.58), bu elementlerin alimi diger elementlerden daha hizli
gerceklesmistir.

Hem C. undulata hem de E. amazonicus Mg, Zn ve Pb elementlerini kendi
blnyelerine almayi tercih etmemis (Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.58 ve Sekil 6.59), bu
nedenle bu l¢ elementin alim hizi diisiik olmustur.

Analizler sonucunda Ca elementini C. undulata bitkisinin tercih etmedigi (Sekil 6.34),
E. amazonicus bitkisinin ise bu elementi daha fazla tercih ettigi gortlmiustir (Sekil
6.58).

C. undulata blinyesinde Cu metalinin kismi orani deney boyunca sabit kalmis (Sekil
6.38), E. amazonicus bitkisi tarafindan ise tercih edilmemistir (Sekil 6.62).

Cd iz elementi E. amazonicus blinyesinde bulunamamistir. C. undulata binyesinde
Cd elementi Cr, Zn ve Pb elementlerine gore daha fazla tercih edilmis (Sekil 6.35), bu
elementin kismi orani ise deney siresince sabit kalmistir (Sekil 6.38).

Elementlerin bitki organlarindaki kismi birikim oranlarina bakildiginda:

Mg elementi C. undulata organlarinda (kdk ve yaprak) ayni kismi oranda bulunmus
(Sekil 6.38), E. amazonicus bitkisinde ise govdede daha fazla biriktigi gortlmuistir
(Sekil 6.62).

Ca elementinin kismi orani C. undulata yapraginda daha fazla izlenmis (Sekil 6.38), E.
amazonicus bitkisinin her U¢ organinda (kok, gévde ve yaprak) ayni seviyede

gorulmustir (Sekil 6.62).



Fe’ in kismi orani C. undulata kdkiinde ve E. amazonicus yapraginda daha ¢ok oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.38 ve Sekil 6.62).

Cr elementi her iki deney bitkisinin kék ve yapraginda ayni oranlarda izlenmistir
(Sekil 6.38 ve Sekil 6.62). Bu element E. amazonicus goévdesinde bitkinin diger
organlarindan daha az oranda tespit edilmistir.

Mn elementi C. undulata kokiinde (Sekil 6.38) en fazla orana sahipken E. amazonicus
kokinde en disik oranda belirlenmistir. Bu element E. amazonicus gbvde ve
yapraginda daha fazla ve ayni oranlarda gorilmustir (Sekil 6.62).

Her iki deney bitkisinde de Ni’ in kismi orani yaprakta daha fazla bulunmustur (Sekil
6.38 ve Sekil 6.62).

Zn elementi de Ni gibi iki bitkide de yapraklarda daha yiksek oranda birikmistir (Sekil
6.38 ve Sekil 6.62). Ayni zamanda E. amazonicus kokindeki Zn orani yapraktaki
oranla ayni bulunmustur.

Cu ve Pb elementleri hem C. undulata hem de E. amazonicus bitkisinin kéklerinde
daha yiiksek oranda belirlenmistir (Sekil 6.38 ve Sekil 6.62).

Cd elementi E. amazonicus binyesinde bulunamazken C. undulata biinyesinde
sadece kokte analiz edilmistir (Sekil 6.38).

Deney boyunca Ca elementinin sediment yapidaki miktarinda azalma Fe elementinin
sedimentten s.a. b.s.” na gecmesini tetiklemis [52], boylece deney bitkileri tarafindan
bu elementin alimi daha kolay ve hizli olmustur.

Denemenin ilk asamasinda C. undulata’ nin yasayamamasinin sebebi bitkinin ortama
uyum saglamamasi olmustur. Bu stlirecte bitki kokleri ile ortamdan besin maddelerini

alamamis, kendi biinyesindeki besin deposu bitene kadar(3-4 glin) yasayabilmistir.



Cizelge 7.1 Calismada izlenen elementlerin maksimum konsantrasyonlarinin bitki
organlarina gore dagilimi

Mg Ca Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb Cd

kok X X X X X X X X X X
C.undulata
yaprak
kok X X
E.amazonicus .
govde X
yaprak X X X X X X

Bu arastirmanin sonucunda:
e Bu calismada dort haftalik periyotlarla element alim kapasitelerini izledigimiz
bitkilerin dogal ortamda daha uzun asamalarda tutularak daha uzun periyotlar igin
metal alim karakterizasyonlarinin g¢ikarilmasi,

Laboratuar ortaminda C. undulata ve E. amazonicus bitkilerinin elementleri kendi

blinyelerine alim slreglerinin her element igin izlenmesi ve bitkilerin 6limine hangi

elementin hangi kismi dozlarda neden olacaginin belirlenmesi,

Denemelerin yilin farkh mevsimlerinde vyuritilerek bitkilerin hangi mevsimlerde

daha verimli element alimi yapabildiginin belirlenmesi,

Calisma surecinde dikim ve kontol sirasinda bitki organlarinda hasarin minimuma

indirgenmesi igin daha pratik dikim ve kontrol yollarinin uygulanmasi,

Bitkilerin dogal ortamda dikilmeden o6nce 1-2 hafta adaptasyon siirecinden
gecirilmesi ve bu siirecte bitki bilinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimlerin

izlenmesi,

Dogal ortamdan hasat edilen bitkilerdeki agir metallerin bertaraf yollari ve geri

kazaniminin arastiriimasi,



e Sazlidere’ de yasayabilecek ve papiilasyonu kontrol edilebilecek farkli makrofitlerin
agir metal ahimlarini belirleyecek galismalar yapilmasi,

e Bitkilerin sucul sistemde kirlilik tasinimini 6nlemesinin dogal ortama etkisinin
belirlenmesi,

e C. undulata bitkisinin Pb ve Cd elementlerinin rizostimilasyonu igin
kullanilabilirliginin arastiriimasi,

onerilmektedir.
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EK-A

2012 YILINDA iSTANBUL’DA OLCULMUS ORTALAMA SICAKLIK VE YAGIS
DEGERLERI

. =

Sedls 65 65 83 127 176 222 245 242 209 164 122 86
(°C)

Yagis 83.4 69 61.5 53.8 30.3 24.6 21.7 23.6 38.3 68.2 80.1 101.5
(kg/m?)




OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

:Glnel ALIYEVA
:01.09.1985 Azerbaycan
:ingilizce, Rusca

:aliyeva.gunel.m@gmail.com

Derece Alan Okul/Universite

Lisans Cografya ve Ekoloji Bakii Devlet Universitesi
Lise Doga bilimleri 19 No’lu Devlet Okulu
YAYINLARI

Proje

Mezuniyet Yili

2006

2002

1. Fitoremediasyon Yéntemi (Bitki) ile Sucul Sistemlerin iyilestirilmesi (2012-05-
02-YLO1 numarali YULAP projesi



