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OZET

Elazig ilinde Farkli Tipteki Atiksularin Desarj Edildigi Alic1 Ortamlarda Su,
Sediment ve Sucul Bitkilerde Agir Metal Diizeylerinin Belirlenmesi

Merve SASMAZ KISLIOGLU
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitistu

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Mayis 2021, Sayfa: xviii+147

Bu caligmada Elazig Kentsel atiksu aritma tesisi, Keban Pb-Zn ve Maden Bakir isletme sularinin
desarj edildigi alici ortamlarinda yetisen baskin makrofit tiirlerin belirlenmesi ile su, sediment ve bitki
orneklerinde Agir Metal Diizeyleri Belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla Agustos-Eyliill 2019 aylari
arasinda alic1 ortamlarda yer alan baskin sucul bitkiler ile su ve sediment 6rnekleri toplanmaistir.

Alict ortamlarda teshisi yapilan 9 farkli sucul bitki (EC-Eupatorium cannabinum, JG-Juncus, PG-
Pragmites, TM-Tamarix tetrandra, XM- Xanthium strumarium, SX- Salix, BL- Bolboscholnus ascbersus,
LY- Lythnium salicaria ve TP-Typha latifolia) ile su ve sediment drnekleri agir metal (Ag, Al, As, Au, B, Ba,
Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sb, Se, Sr, Te, Th, Ti, TL, U, V, W,
Zn) analizleri i¢in toplandi.

Su orneklerinin anyon ve katyon analizleri ile farkli fiziko-kimyasal parametreler Elazig DSI kimya
laboratuvari’nda, iz element analizleri ise ACME (Kanada) Analiz Laboratuvari’nda 6l¢tilmiistiir.

Bolgelerden alinan sediment 6rnekleri ise oncelikle elendikten sonra kurutulup, 6gitiilmiis ve cesitli
elementlerin analizleri i¢in ACME Analiz Laboratuvari’nda ICP-MS’de analiz edilmistir.

Bitki govde ve kokleri dncelikle musluk suyunda yikanip, 60°C'de kurutulduktan sonra, 300°C'de 24
saat siire ile kiillestirilmistir. Kiil 6rnekleri bir saat siire ile HNO3, HCI, H,O iginde karigtirilarak, sindirilmis
ve ardindan da yukaridaki elementler i¢in ICP-MS'de analiz edilmistir. Daha sonra bu degerler, kuru agirlik
olarak hesaplanmustir.

Analiz sonuglarina gore, Keban yoresindeki Pb-Zn yataklarmin bulundugu alanlardan ¢ikan galeri su
ornekleri SOs, F, Ca, Fe, Mn, S, Cd, Pb, Sr, U ve Zn agisindan, Maden Bakir Yatagi kaynakli su drnekleri
Mg, As, Co, Cu ve Ni acisindan ve evsel nitelikli atik sularin ise Cl, K, Na, P, Al, B, Ba ve Br a¢isindan
zengin oldugu goriilmiistiir. Ayrica sucul bitkilerinin sediment, kok ve gdvdesindeki metal konsantrasyonlari
Olciillerek, kok (BKF-K) ve govde (BKF-G) igin zenginlesme katsayilart ile kokten goévdeye olan
translokasyon faktdrii (TLF) hesaplanmistir. Bu hesaplamalara dayanarak, her bir metalin akiimiilator
bitkileri belirlenmistir. Bu degerlere gore; Stronsiyum-kok i¢in BL ve LY, govde i¢in PG, XM, BL, LY, TP;
Bor-kok icin EC, TM, XM, SX, LY, TP, govde i¢in EC, JG, PG, TM, XM, SX, BL, LY, TP; Cinko-govde
icin TP; Bakir- kdk i¢cin SX, BL, LY, TP, govde i¢cin SX, BL, LY, TP; Mangan- govde i¢in TP; Altin- kdk
icin TP; Uranyum- kok i¢in LY; Molibden- kdk i¢in PG, SX, BL, TP, govde i¢in PG, XM, SX, LY, TP;
Selenyum- kok icin PG, XM, SX, BL, LY, TP, govde icin PG, XM, SX, LY, TP; Rubidyum- kok i¢in EC,
JG, PG, T™M, XM, SX, BL, LY, govde i¢in EC, JG, TM, XM, BL, LY; Krom-kok i¢in JG, BL; Talyum- kok
icin EC, JG, XM, SX, BL, LY, TP govde i¢cin XM ve TP akiimiilator bitkiler olarak belirlenmistir.
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Bu sonuglar, ¢alisma alaninda tamimlanan sucul bitkilerinin farkli metallerle kirlenmis su ve

sedimentlerin temizlenmesi ve rehabilitasyonu i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoakiimiilasyon, Sucul bitki, Agir metaller, Atik su, Kirlilik, Maden sahas1
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ABSTRACT

Determination of Heavy Metal Levels in Water, Sediment and Aquatic Plants
in Recipient Environments where Different Types of Wastewater are
Discharged in the Elazig Region

Merve SASMAZ KISLIOGLU
PhD Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering
May 2021, Page: xviii+147

In this study, it is aimed to determine the dominant macrophyte species growing in the discharge areas of
Elazig Urban Wastewater Treatment Plant, Keban Pb-Zn and Maden Copper Mine Galeries and to determine
heavy metal concentrations in water, sediment and plant samples. For this purpose, samples from dominant
aquatic plants, water and soil were collected between August and September 2019.

Samples form 9 different wetland plants (EC-Eupatorium cannabinum, JG-Juncus, PG-Phragmites, TM-
Tamarix tetrandra, XM- Xanthium strumarium, SX- Salix, BL- Bolboscholnus ascbersus, LY- Lythnium
salicaria and TP-Typha latifolia), water and sediment were collected and analysed for heavy metal
concentrations (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,
Sc, Sb, Se, Sr, Te, Th, T1, T1, U, V, W, Zn).

Anion, cation and physico-chemical parameters analyzes were conducted to the water samples in Elazig DSI
chemistry laboratory, and trace element analyzes were conducted in ACME Laboratory (Canada).

Soil samples taken from the regions were firstly sifted, dried, grinded, and analysed for the various trace
elements with ICP-MS equipment in the ACME Analysis Laboratory.

Plant stem and roots were first washed with tap water, then dried at 60 °C, and later ashed at 300 °C for 24
hours. The ash samples were digested with mixture of HNOs3, HCI, H>O for one hour and then analyses were
conducted for the elements with ICP-MS.

Thereby, trace element concentrations are determined for the ash and also transformed to the dry weight.
Results indicates that, gallery water samples taken from the Keban Pb-Zn areas are rich in SOs, F, Ca, Fe,
Mn, S, Cd, Pb, Sr, U and Zn. Additionally, water samples taken from the Maden Copper Deposit are rich in
Mg, As, Co, Cu and Ni and samples taken from domestic waste water discharge areas are rich in Cl, K, Na,
P, Al, B, Ba and Br. In addition, by measuring the metal concentrations in the soil, roots and stems of
wetland plants, the enrichment coefficients for root (BKF-K) and stem (BKF-G) and the translocation factor
(TLF) from root to stem were calculated. Based on these calculations, the accumulator plants of each metal
were determined. According to these values; for the strontium-root BL and LY for the strontium-stem PG,
XM, BL, LY, TP; for the boron-root EC, TM, XM, SX, LY, TP; for the boron-stem EC, JG, PG, TM, XM,
SX, BL, LY, TP; for the zinc-stem TP; for the copper-root SX, BL, LY, TP; for the copper-stem SX, BL, LY,
TP; for the manganese-stem TP; for the gold-root TP; for the uranium-root LY; for the molybdenum-root PG,
SX, BL, TP; for the molyndenum-stem PG, XM, SX, LY, TP; for the selenium-root PG, XM, SX, BL, LY,
TP; for the selenium-stem PG, XM, SX, LY, TP; for the rubidium-root EC, JG, PG, TM, XM, SX, BL, LY;
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for the rubidium-stem, EC, JG, TM, XM, BL, LY; for the chromium-root JG, BL; for the thallium-root EC,
JG, XM, SX, BL, LY, TP; for the thallium-stem, XM and TP were identified as accumulator plants.
These results indicated that the wetland plants analysed in the study area can be used for treatment and

rehabilitation of water and soils contaminated with different metals.

Keywords Bioaccumulation, Aquatic plant, Heavy metals, Waste Water, Pollution, Mining area
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1. GIiRiS

Yerytiziiniin % 70’1 suyla kapli olmasina ragmen bunun sadece % 3'ii tath sulardan ibarettir.
Bu suyun temin edildigi dogal kaynaklar (nehirler, goller, batakliklar, yer alt1 sular1) igme suyu,
tarim, sanayi ve enetji iiretimi dahil olmak iizere cesitli amaglarla kullanildiktan sonra farkli tipte
ve degerde iiretilen aritilmamis veya uygun sekilde islenmemis atik su desarjlartyla siirekli
kirletilmektedir (Davies ve Day 1998; Dallas ve Day, 2004; Islam ve Huda, 2016). Bu
kirleticilerden bazilar1 patojen mikroorganizmalar, fosfor ve azot bilesikleri, hidrokarbonlar, agir
metaller, endokrin bozucular ve organik maddelerdir. Kolera, tifo atesi, ishal ve digerleri gibi suyla
ilgili enfeksiyonlarin ¢ogu, sudaki patojen mikroorganizmalarin varligindan kaynaklanmaktadir.
Bakteri, virilis ve protozoanin neden oldugu hastaliklar, aritilmamis sularla iligkili en yaygin saglik
tehlikeleridir. Atiksulardaki mikrobiyal kirletici maddelerin ana kaynaklari insan ve hayvan
atiklaridir. Bu kirleticilere ek olarak, biyobozunur 6zellikte olmayan agir metallerin dogal ortamda
kaliciligi, besin zinciri yoluyla canli organizmalarda birikme egilimi (biyobirikim/
biyoakiimiilasyon) ve biyoakiimiilasyon yoluyla toksisitesi kiiresel bir endise kaynagidir (Lim vd.,
2010; Akpor vd., 2014).

Biyoakiimiilasyon, kimyasallarin canli organizmalar etkileyebilecegi onemli bir siirectir.
Cinko, bakir ve demir gibi baz1 agir metaller, cesitli biyokimyasal siireclerdeki rolleri nedeniyle su
ortaminda gerekli olarak tanimlansa da, besin zincirlerine yiiksek konsantrasyonlarda dahil olmasi,
sucul ekosistemlerin biyolojik c¢esitliligini dogrudan etkiledigi gibi insan yasaminin temel
biitiinliigiinii de bozmaktadir (Samir ve Ibrahim, 2008; Dhokpande ve Kaware, 2013).

Agir metaller insanlarda; norolojik bozukluklar, kanser, hormonal dengesizlik,
kardiyovaskiiler ve solunum bozukluklar1 gibi ¢esitli hastaliklara yol agmaktadir (Depledge vd.,
1994). Bu nedenle, agir metallerle kontamine olmus atik sularin su kaynaklarina desarj edilmeden
once aritilmasi ve bu tehlikeli maddelerin giderilmesi ¢evre sagligi acisindan 6nemlidir (Suresh
Kumar vd., 2015).

Agir metallerin sulu ¢6zeltiden uzaklastirilmasi i¢in, adsorpsiyon, ters 0zmoz, iyon degisimi
(recineler vb. kullanilarak), kimyasal oksidasyon veya indirgeme ve membran filtrasyonu gibi
cesitli kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilmaktadir (Volesky, 1987; Wang ve Chen, 2006).

Bu metotlar genellikle 6nemli derecede dis enerji gereksinimi duyan karmasik sistemler olup
sudaki degerli besinlerin yeniden kullanimima da izin vermemektedir (Gijzen, 2002). Ayrica bu
metotlar farkli metaller i¢in farkli verimlilikler sunmakla birlikte; sudaki diisiik konsantrasyonlar
ve yiiksek hacimli sular s6z konusu oldugunda ¢ok pahaliya mal olabilmektedirler (Miretzky vd.,
2004; Hou vd., 2007). Bu nedenle, agir metalleri kirli sulardan uzaklastirmak i¢in giivenli, daha
ucuz ve daha verimli yontemlere duyulan ihtiyag, alternatif yontemlere yonelik arastirmalara dikkat

cekmistir (Gunasundari vd., 2013). Son yillarda bu klasik metotlara alternatif; bitkisel aritim



sistemi olarak adlandirilan fitoremediasyon teknikleri kullanilmaya baglanmistir (Gijzen, 2002;
Malik, 2004).

Bitkilerin arag olarak kullanildig: fitoremediasyon teknigi, yani bitkisel iyilestirme yontemi,
diger yontemlere kiyasla evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarindan kaynaklanan agir metaller ile
diger su kirleticilerinin gideriminde etkili ve verimli, yatirnm ve igletme maliyeti diigiik, minimum
insan giicli gerektiren, enerji tilketimi ¢ok az olan, cevreyle barigtk bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Srivastav vd., 1994; Bailey vd., 1999; Axtell vd., 2003; Malik, 2004; Matagi vd.,
1998).

Bu yontemde kullanilan akuatik makrofitler nehirler, akarsular ve goéller gibi durgun sularda
yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri kapsamaktadir. Bu makrofitler yagadiklar1 ortamin ekolojik
ozelliklerine gore 3 farkli ana gruba ayrilmislardir. Bunlar;

(i) kiyida kék ve govdesinin belirli bir kismi su igerisinde yetisenler emers tipi

makrofitler,

(i)  kokleri sedimente bagli yapraklar: yiiziicii makrofitler ve tiim morfolojik organlari

suda serbest yiizen makrofitler ve

(iii)) tamamen su altinda yasayan (bazi tlirlerde genaratif organlar su {iistiinde olabilir)

submers tipi makrofitler olmak iizere gruplandirilmaktadirlar (Dogan, 2011).

Akuatik ekosistemler, genellikle aracilar olarak makrofitlerle birlikte son taginilan noktadir.
Suda, kirletici konsantrasyonlar1 genellikle tespit sinirlarinin altindadir ve hem mekansal hem de
zamansal olarak biiyiik dlciide degiskenlik gosterir. Ote yandan, sedimanlardan elde edilen veriler,
tstlindeki su kolonundaki kirletici konsantrasyonlarimi temsil etmeyebilir ve 06zellikle besin
zincirinin daha yiiksek seviyelerinde kirlenme kaliplar1 hakkinda bilgi veremez. Sonug olarak, bazi
sucul organizmalar, kirliligin degerlendirilmesinde, biyoindikatorler olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Sucul bitkiler de bu amag i¢in en ¢ok kullanilan organizmalar arasindadir.

Sulak alanlar, yiiz binlerce yillik jeolojik dongiiler sonucu olusan, hem karasal hem de sucul
ekosistemler arasindaki gecis 6zelligine sahip essiz sistemlerdir (Van der Valk, 2006; Vymazal ve
Kropfelova 2008). Bu alanlar biyosfer igerisinde hidrolojik dengenin korunmasi, su kalitesinin
arttirllmasi, sellerin ve erozyonlarin engellenmesi gibi benzersiz rollere sahiptirler (Mitsch ve
Gosselink 1993, Cronk ve Fennessy 2001). Gegici sulak alan kavrami ise ¢ok daha yenidir. Gegici
sulak alanlar; yilin farkli zamanlarinda, farkli uzunluklarda ve farkli sikliklarda kuruyan alanlardir.
Bu alanlar, yar1 karasal yar1 sucul olan bircok organizmaya lireme ve gelisme alan1 saglamaktadir.
Bu alanlarin varligi, biyolojik cesitliligin devamlilig1 i¢in oldukga biiyilik 6nem tasimaktadir.

Bir¢cok agir metalin biyokonsantrasyonu ve akiimiilasyonunu batik, yar1 batik ve serbest
yiizer sucul makrofitlerde biriktigi bilinmektedir. Suda yasayan bitkiler adsorpsiyon ve/veya

absorbsiyonla metalleri giderip biinyesinde bagli bir formda saklar. Suda yasayan bitkilerin kok



sistemleriyle giderdikleri metaller; metalin ¢esidi ile bitki tliriine baghdir (Samecka-Cymermann ve
Kempers, 1996).

Farkli ¢alismalar makrofitlerin agir metal igeren atik sudan kendileri i¢in gerekli olan ve
olmayan metallari bioakiimiile ettigini gostermistir (Miretzky vd., 2004; Espinoza-Quinones vd.,
2005). Dolayistyla makrofitlerde agir metal konsantrasyonlar1 yetistikleri suyun igindeki metal
yiikiinii yansitir. Bu nedenle makrofitler, sulardaki agir metal kirliliginin biyo-izlemesinde,
kirleticilerin miktarinin belirlenmesi isleminde kullanilabilir.

Agir metallerin atik sulardan tam olarak giderilmesi icin maliyeti diisiik, minimum insan
giicii gerektiren ve enerji tiiketimi ¢ok az olan alternatif teknolojilere ihtiyag duyuldugundan
(Srivastav vd., 1994; Kamal vd., 2004) sucul bitkilerin atik su aritiminda kullanilabilecegini
belirtmistir (Shutes, 2001).

Agir metallerin bitkiler tarafindan alimimi ve etkileri konusunda ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Fakat biitiin bitki tiirleri degisen cevresel sartlar altinda biiylir. Bu nedenle dogal
yetisme ortamindan tamamen farkli ortamda yetisen bitkilerin (desarj sularinda) biinyesine almis
oldugu cevresel kirleticilerden agir metal miktarlarinin belirlenmesi s6z konusu bitkilerin ileri
aritimda kullanilabilmesine imkan saglayacaktir. Bu da desarj suyundaki agir metallerin giderimi
ile ilgili alinacak 6nlemlerin ve yapilacak planlamalarin daha saglikli olmasini saglayacaktir.

Cevre ve canli sagliginin korunmasi esas alindiginda, agir metal kontroliiniin gerekli oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica literatiir taramamizda Elazig ili’nde desarj su ortaminda yetisen
bitkilerin bulundugu ortamda akiimiile ettigi agir metaller ile ilgili kapsamli bir calisma
yapilmadigi ortaya ¢ikmustir.

Bu aragtirmanin amaci, Elazig bolgesinde yer alan;

- Elaz1g belediyesi atiksu aritma tesisi desarj sularmin Kehli Deresi araciligi ile Keban Baraji
GoOlii’ne,

- Keban maden galerisinden ¢ikip Firat nehrine,

- Maden isletmesinden desarj edilip Dicle nehrine verilen alandaki su, sediment ve baskin
bitki tiirlerinde (kok, govde veya yaprak) agir metallerin birikimini incelemektir.

Su ekosistemindeki kirlilik seviyelerini degerlendirmek i¢in agir metalleri absorbe eden ve
biriktiren bitkisel organizmalarin kullanimi fizikokimyasal yoOntemlere gore potansiyel bir
biyoteknolojik alternatif yontem oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Caligmanin temel amaci, desarj ortamindaki su, sediment ve makrofitlerin durumunun
degerlendirilmesi; makrofitlerde (kdk ve govde) secilen metallerin biyoakiimiilasyonunun
belirlenmesi ve metallerle kontamine olmus makrofitler {izerinden ¢evre ve canli saglig1 lizerindeki
etkisini belirlemektir. Bu baglamda;

1. Desarj sularimin verildigi ortamlardaki su, sediment ve bu ortamda yetisen bazi sucul
makrofitlerin kok ve govdelerindeki Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La,
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Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sb, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn konsantrasyonlarin1 tespit
etmek.

2. Sucul makrofitlerin kok ve govdelerindeki agir metal akiimiilasyonunu karsilagtirmak,

3. Her desarj ortamindaki sularin farkli fiziko-kimyasal parametrelerini incelemek (pH, EC,
Coziinmiis Oksijen, KOI, Amonyum Azotu, TKN, Toplam Azot, Toplam Fosfor, Floriir) ve agir
metal kirliligi seviyelerini belirlemek.

4. Bitkilerin agir metal akiimiilasyonunda desarj suyu dzelliklerinin etkili olup olmadigini
tespit etmek.

5. Su ve sedimentteki agir metal konsantrasyonu ile pH, sicaklik gibi tiim parametreleri
karsilastirarak aralarindaki korelasyon iliskilerini ortaya koymak.

6- Agir metal biriktirme 6zellikleri bakimindan bitkileri karsilastirmak ve uygun biyolojik
izleyiciler tespit etmek.

7. Calisma sonucunda elde edilen verilerden sularimizdaki agir metal kirliligini gosterme
acisindan uygun biyomonitor bitkiler belirlemek ve bu bitkilerin kirli sularin aritilmasinda
kullanilmasini 6nermektir.

Bolgede, agir metallerin su, sediment ve bitkilerle olan iliskisi konusunda literatiirde sinirlt
sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, Elazig ¢evresindeki desarj sularinin verildigi ortamlarda
yetisen sucul bitkilerinde agir metal birikimi ile ilgili kapsamli herhangi bir caligmaya

rastlanilmamustir.



2. AGIR METAL KIiRLIiLiGi

Agir metal terimi; atom agirliklar yiiksek olan (¢ogunlukla atom numarast 20’den biiyiik) ve
periyodik sistemin gecis elementleri grubundaki metalleri ifade etmektedir (Alvarez, 1984).
Gergekte agir metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm® ten daha yiiksek olan
metaller icin kullanilmaktadir (Ali ve Khan, 2018). Kimyasal olarak; elektron verip, (+) degerlikli
iyon olabilen, asitlerde bulunan H iyonlariyla yer degistirebilen, ametallerle bilesik olusturabilen
fakat kendi aralarinda olusturamayan, oksitleri bazik olan, fiziksel olarak ise; civa hari¢ normal
sartlarda kat1 olan, 1s1 ve elektrigi iyi ileten, levha ve tel haline gelebilen ve metalik bir renk ve
parlakliga sahip olan biitiin maddeler agir metal olarak tanimlanmaktadir (Rainbow, 1995). Agir
metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz ve yok edilemezler.
Viicudumuza baslica icme sulari, hava yolu ve gidalar ile dahil olmaktadir. Iz elementler gibi bazi
agir metaller (6rnegin bakir, selenyum, ¢inko) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek igin
gereklidirler. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler ve zehirlenmelere yol
acabilirler. Agir metaller biyobirikime yol agtigindan oldukca tehlikeli maddelerdir (Hamutoglu
vd., 2012).

2.1. Agir Metallerin Kaynaklari

Metaller, yerkabugunda degisik konsantrasyonlarda bulunurlar. Biyosferde genis bir yayilim
gostermelerinden dolay1, zararli formdaki konsantrasyonlari zaman igerisinde énemli boyutlara
ulagsmaktadir (Kamali, 1999). Son yillarda insan niifusundaki hizli artis ile birlikte, enerji ve besin
yetersizligi, diizensiz kentlesme, insanlarin asir1 tiiketim istegi ve bas dondiiriicii bir hizla gelisen
teknolojik ilerlemeler, ¢evre kirliligindeki sorunun 6nemini iyice hissettirir hale getirmistir (Saglam
ve Cihangir, 1995). Cevre kirliligi bitkilerde strese yol agmakta ve stres ise bitkilerin fizyolojisini
etkilemek suretiyle, onlar1 genetik potansiyellerinden alikoyarak verimliliklerini kisitlayabilmekte
ve Oliimlerine yol acabilmektedir (Foy vd. 1978). Giiniimiizde dogada metal kirlenmesine neden
olan baslica kaynaklari siralayacak olursak; endiistriyel tesisler, tarimsal alanlar, maden isletmeleri

ve yakma tesisleridir (Allan, 1997).

2.1.1. Endiistriyel tesisler

Metaller ¢evremizde dogal olarak bulunmaktadir. Sucul ekosistemlerde bulunan metaller
dogal ve antropojenik etkiler nedeniyle suya karigmaktadir (Novotny, 1995). Bircok agir metal,
sanayide kullanilmakla birlikte, atik olarak dogaya terk edilmektedir (Hu, 2000). Atik sularinda
civa, ¢inko, kobalt, bakir, demir, kursun, krom, arsenik ve giimiis gibi agir metal igeren, gevre

kirliligini arttiran ve ekolojik dengenin bozulmasina neden olan kuruluglarin basinda endiistriyel



tesisler gelmektedir (Saglam ve Cihangir, 1995). Etkili bir artim yapilmamasi durumunda canl
sisteme giren agir metaller, besin zinciri ile bir organizmadan digerine taginarak canli sistemlerde
yiiksek konsantrasyonlara ulagsmakta ve zararlarinmi yillarca siirdiirebilmektedir (Yiicel vd., 2008;
Cavusoglu vd., 2009). Agir metal kirliligi bu tip topraklar iizerinde yasayan bitkiler icin biiyiik bir
tehlike arz etmektedir. Bu yiizden, agir metal kirliligi goriilen topraklar iizerinde farkli islah
islemleri uygulayarak verimliligin artirilmasina yonelik yogun calismalar yapilmaktadir (Gieger

vd., 1993).

2.1.2. Tarimsal alanlar

Tarimsal alanlarda kullanilan kimyasallar; gilibreler ve pestisitler olmak iizere iki temel
gruptan olugmaktadir. Kullanilan tarimsal kimyasallarin (pestisitlerin) etkin maddelerinde ¢esitli
metallerin ve klorun yer almasi, tarimsal alanlarin ¢evrelerinde yer alan su kaynaklarinda metal
diizeylerinin ve iletkenligin artisina sebep olmaktadir. Bunun yani sira kullanilan giibrelerdeki
safsizliklar ve kompost giibre kullanimi nedeniyle Cr, Ni ve Mo gibi metallerin topraga karisarak
alict su ortamlarina tasinmast miimkiin olmaktadir (Alloway, 1995). Sucul ortamlardaki suda
coziinen bakir bilesikleri ise yine tarim uygulamalari sonucu dogaya karigmaktadir. Tarimsal
miicadelede fungusid, herbisid ve algisid olarak kullanilan bakir siilfat, {ilkemizde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Bora ve Delen, 1981). Zirai alanlarda kullanilan kimyasal maddeler
sularin uzaklastirici etkisi nedeni ile en fazla su ortaminda birikirler. Metaller kimyasal ve biyolojik

yollarla pargalanmazlar ve metal iyonunun kaybolmasi ise s6z konusu degildir (Rainbow, 1995).

2.1.3. Maden isletmeleri

Madencilik, genel olarak kayalar ve atiklar gibi biiylik hacimlerin iglenmesini,
uzaklastirilmasini kapsayan yontemler biitiintidiir (Allan, 1997). Maden cevherlerinden metallerin
elde edilmesi esnasinda agiga ¢ikan atiklar, genellikle islenmesi sirasinda aktif hale gelerek kirlilik
olugmasina neden olurlar. A¢iga ¢ikan bu metaller daha sonra atmosferin neden oldugu etkiler
sonucunda ¢oziinerek yer alti ve yer {iisti sularina gecerler (Tiimen vd., 1992). Aktif veya
terkedilmis madenlerde veya maden atiklarinda asidofilik bakterilerin etkisiyle siilfiirlii
minerallerin ¢dziinmesi sonucu zararli, metal yiiklii ve son derece asidik sular (asidik maden sular1)
ortaya cikar. Asidik maden sulari 6zellikle endiistriyel bolgelerde ciddi nehir ve yeralti suyu
kirlenmelerine neden olmakla birlikte asit tolere edemeyen yasam formlarinin da {iremesini ve
bliylimesini engellemektedir. Madencilik faaliyetleri ve yogun endistrilesme nedeniyle birgcok
nehirdeki sedimentler hem hacimlerinin ¢ok fazla olmasi hem de yiiksek toksik madde
konsantrasyonlarina sahip olmalari nedeniyle insan sagligi ve g¢evre kalitesi agisindan riskler

tasimaktadir (Chen ve Lin, 2001). Maden atiklar1 ile kontamine olmus nehir sulariyla sulanan
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piringle beslenen insanlarda en énemli kadmiyum zehirlenmesi olan itai hastalig1 goriilmiistiir. 35
yil iginde yaklasik 100 kisinin bu nedenle 6ldigii belirlenmistir (Concon, 1988). Kursun madeni
isletmeleri ve akiimiilator fabrikalart ¢evresinde yetisen bitkilerin ise 3200 mg/kg'a kadar kursun

tutabildikleri saptanmistir (Blumenthal vd., 1994).

2.1.4. Yakma tesisleri

Nispeten diisiik maliyetli evsel atiklarin yaninda; tibbi atiklar, sanayi atiklar1 gibi tehlikeli
atiklarin etkisiz hale getirilmesi her zaman problem olmustur. Insan sagliginin giinden giine
bozulmasi ve hastaliklarin artmasi ile tibbi atiklar gelisen diinyamizda son zamanlarda belirgin bir
artis gdstermektedir (Goren ve Esen, 2010). Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) verilerine gore
olusan tibbi atik miktarlar {ilkelerdeki gelismislik diizeyi, gelir seviyesi ve medikal enstitiilerin tip
ve boyutlarina gore farklilik gostermektedir (Coskun ve Akin, 2009). Tibbi atiklarin yakilmasi
bir¢ok zararli toksin ve bulasici igerikleri etkisiz hale getirse de, igerisindeki agir metalleri yok
etmemekte birlikte atigin hacimsel olarak kiigiilmesini saglamaktadir. Bu tiir kiillerdeki agir
metallerin konsantrasyonu ¢ok yiiksek degildir fakat ¢evreye karsi diger kiillere nazaran daha
toksik bir etki olusturmaktadir (Goren ve Esen, 2010). Fosil kokenli maddelerin enerji iiretimi
amactyla yakilmalar1 ve biyosfere salinmalari sonucu, bu elementlerden kaynaklanan kirlilik
sorunlart da giin gectikce artis gostermektedir (Tuna ve Girgin, 2005). Agir metaller de bitki
dokularinda asir1 biriktigi zaman canlilikla ilgili ¢esitli biiylime (transpirasyon, fotosentez, enzim
aktivitesi, niikleik asit yapisi, ve ¢imlenme) proseslerinin degismesine sebep olmaktadir (Doncheva
vd., 1996). Bu durum agir metallerin ortamdan uzaklastirilmasinin miimkiin olmadigini, sadece
zararl etkisini en aza indirmenin miimkiin oldugunu ve ortamda siirekli birikimi neticesinde ciddi
toksik etkiler olusturarak canlilara zarar verdigini gostermektedir. Bu toksik etkilerin zararlari
ancak stabilizasyon yontemi ile en aza indirilebilmektedir. Stabilizasyon, herhangi bir maddenin
igerigini disarrya salmayan kararli bir yap1 haline gegmesini ifade etmektedir. Ulkemizde yakma
tesisleri say1 olarak ¢ok fazla bulunmadigi igin, bu tiir kiiller, agir metal agisindan iilkemizde heniiz

kapsamli bir sekilde incelenememistir (Goren ve Esen, 2010).

2.2. Bazi Agir Metallerin Ozellikleri ve Bitkiler Uzerine Etkileri

Agir metaller onemli ve tehlikeli maddelerdir. Havaya karigan agir metaller, besin zinciri
yoluyla hayvanlara ve insanlara ulagirlar. Hayvan ve insan tarafindan havadan aerosol olarak veya
toz halinde solunarak metabolizmay1 etkileyecekleri alanlara akcigerler yoluyla ulasirlar. Agir
metaller endiistriyel atik sularin igme sularimiza karigmasiyla hayvan ve insanlar iizerinde etkili

olurlar. Agir metaller bitkilerde depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek ¢ok yasamsal faaliyeti



diizenlemektedir. Bu nedenle agir metallerin zehirleyici 6zelliklerinden dolay1 ekosistemi kirletme
etkileri insan sagligini da tehlikeye sokmaktadir (Horsfall ve Spiff, 2005; Hamutoglu vd., 2012).

Agir metaller biyolojik siire¢lerde kullanilma sekillerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayanlar olarak ikiye ayrilirlar. Bir agir metalin yasamsal olup olmadig1 organizmanin tiiriine
gore degisebilmektedir. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan
diizenli olarak besin yoluyla alinmalar1 gereklidir. Ornegin Cu, hayvanlarda ve insanlarda kirmiz
kan hiicrelerinin ve bir¢ok oksidasyon ve rediiksiyon siirecinin vazgeg¢ilmez parcasidir. Buna karsin
yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiyr etkileyerek
saglik problemlerine yol agabilirler. Bu gruba en iyi drnek, kiikiirtlii enzimlere baglanan Hg’dir. Bir
agir metalin yasamsal olup olmadig1 dikkate alinan organizmaya da baglhdir. Oregin Ni, bitkiler
acisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz element olarak bulunmasi gerekir. Bazi
sistemlerde agir metallerin etki mekanizmas1 konsantrasyona bagli olarak degisir. Agir metaller
konsantrasyon sinirini astiklari zaman toksik olarak etki gosterirler. Ancak agir metallerin canli
blinyelerindeki etkisi sadece konsantrasyonlarina bagli olmayip, canli tiiriine ve metal iyonunun
cesidi ve yapisia baghdir (¢oziiniirlik degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma
yetenegi, viicuda alinig sekli, cevrede bulunma sikligi, lokal pH degeri vb). Bu nedenle siirekli
tiketilen igme sularinin ve yiyeceklerin igerebilecegi maksimum agir metal degerleri
sinirlandirilmis ve resmi kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunlu kilinmistir
(Kahvecioglu vd., 2003; Hamutoglu vd., 2012).

Metaller ve metaloidler kritik bolgede, "kaya, toprak, su, hava ve canli organizmalar1 igeren
karmasik etkilesimlerin dogal habitat1 diizenledigi ve yasamui siirdiirmenin mevcudiyetini
belirledigi heterojen, yiizeye yakin ortamda bir dizi dinamik biyojeokimyasal islemden gecerler.
Biyojeokimyasal siire¢ler metalin tiirlesmesini (speciation) etkiler ve bu da metalin ¢oziiniirliigiinii,
hareketliligini, biyoyararlanimin1 ve toksisitesine etki etmektedir. Metal iyonlar toprak ¢ozeltisi
icerisine sulu fazlar halinde girebilir (Sekil 2.1). Toprak ¢ozeltisi, metalleri serbest iyonlar olarak
icerebilir veya inorganik veya organik bilesiklerle kompleks olusturabilirler. Hem serbest iyonlar,
hem de metal-bilesik kompleksleri (1) bitkiler tarafindan alinabilir, (2) mineral yiizeyleri, dogal
organik maddeler veya mikroplar iizerinde tutunabilir, (3) toprak profilinden sizint1 veya kolloid
yoluyla yeralt1 suyuna taginabilir - kolaylastirilmig tasima, (4) kat1 fazlar seklinde ¢okelebilirler ve
(5) toprak gibi gozenekli ortamlarda yayilabilirler. Ayrica, kok tarafindan salgilanan maddeler ve
mikroplar metallerin tagmmas1 ve ¢Oziiniirliigline O6nemli etki yaparlar. Mikroorganizmalar,
oksidasyon-indirgeme ve metilasyon (bir atomu, genellikle bir H atomunu bir metil grubuyla
degistirme islemi) ve demetilasyon reaksiyonlar1 yoluyla Hg, Se, Sn, As ve Cr gibi metalleri
doniistiirebilirler. Bu siirecler de metal toksisitesini ve hareketliligini etkiler. Ornegin, Hg'nin

metillenmis (organik) formlari, elementin inorganik formlarindan daha toksiktir ve organizmalarda
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biyolojik olarak birikebilirler. Metilasyon olay1r daha ¢ok diisiik oksijen seviyesi, diisiik pH ve
yiiksek toprak organik madde icerigine sahip ortamlarda meydana gelmektedir (Adriano 2001;
Sparks 2002; Adriano vd., 2005; Sparks, 2005). Metallerin bitki kok bolgesinde izledikleri
biyojeokimyasal yollar ve siirecler Sekil 2.1.’de verilmistir. Bitkinin kokiinde toprak katmanindan
cozeltiye gecen iyonlarin bitkiye alinmasi ya da toprakta yikanmasi miimkiindiir. Toprakta kuvvetli
bag yapmis ve nispeten ¢ozlinlir formda olmayan tekstiirlerde bitkiye alim miimkiin olmamaktadir

(Sparks, 2005).
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Sekil 2.1. Metallerin bitki kok bolgesinde izledikleri biyojeokimyasal yollar ve siiregleri (Sparks, 2005).

2.3. Agir Metal Gideriminde Kullanilan Yontemler

Dogada bulunan agir metallerin besin zincirine katilan canlilarin biinyelerinde biyolojik
olarak birikme egiliminde olmalari ve zehirlilik etkilerinden dolay1 bitki, hayvan ve insan yasami
acisindan biiylik bir tehdit haline gelmektedir. Bu nedenle agir metal igeren evsel ve endiistriyel
atiksular gevresel ortamlara desarj edilmeden Once aritilmalidir. Agir metal giderimi i¢in bir¢ok
ekonomik ve etkili metot kullanilmig ve yeni aritma teknikleri gelistirilmistir (Hamutoglu vd.,
2012). Atiksularda; iyon degistirme, kimyasal c¢okelme, ters osmoz, buharlagma, membran
filtrasyonu, biyolojik absorbsiyon muamelesi gibi yontemler agir metal giderimi icin kullanilan
yaygin metotlardir. Agir metal gideriminde kullanilan bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari

Tablo 2.1’ de verilmistir



Tablo 2.1. Klasik agir metal gideriminde kullanilan yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 (ileri, 2000; Hamutoglu vd., 2012)

METOT AVANTAJ DEZAVANTAJ
. et e . Basit Yiiksek konsantrasyonlarda zor ayrilma,
Kimyasal Coktiirme ve Filtrasyon Ucuz Etkin degil, Atikk camur olusumu
. . . Pahali olmasi Sadece yiiksek
Elektrokimyasal Y&ntemler Metali geri elde etme .
konsantrasyonlarda etkin olmasi
Kimyasal kadasyon ve Inaktivasyon Ortam hassasiyeti
Indirgenme
: S Etkin aritim ve saf atik metalin Partikiillere hassas ve reginelerin pahali
Iyon Degisimi .
geri kazanimi olmasi
Fazla enerji gereksinimi Pahali olmasi
Buharlagtirma Saf atik elde etme
Atik camur olugumu
Ters Osmos Geri doniigiim igin saf atik Yiiksek basing Membran boyutu
eldesi Pahali olmasi
Adsorpsiyon Sorbentlerin Aktif Karbon Tiim metaller i¢in uygulanamamasi
SOpsty kullanimi G uyga

2.4. Fitoremediasyon

Cevre kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri, uygulama
kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi bazi avantajlara sahip olmasina ragmen, gerek aritma
maliyetinin yiiksek olmasi, gerekse aritma sonucunda ortaya ¢ikan diger kirletici formlarinin nihai
gideriminin zorluklar1 nedeniyle ¢evresel agidan fazla tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya
alternatif olarak kullanilan ve kisaca bitkiler kullanilarak yerinde organik ve metal kirleticilerin
giderimi olarak tarif edilen fitoremediasyon yontemi, ekonomik ve ekolojik olmasi ile &zel
donanim gerektirmemesi ve uygulanan bdlgenin yeniden kullanilabilmesine imkan vermesi gibi
avantajlara sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmektedir (Vanl
ve Yazgan, 2008).

Fitoremediasyon kirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine genel olarak
verilen bir isimdir. Cesitli ortamlar icin kullanilan fitoremediasyon teknolojileri Tablo 2.2 de
verilmistir. Fitoremediasyon ismi altinda birgok farkli teknoloji yer almaktadir. Genel

fitoremediasyon goriiniimii Sekil 2.2 de verilmistir.
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Fitoremediasyonun Genel Gorlinusgu
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Sekil 2.2. Fitoremediasyonun genel gériintiimii

volatilization

Tablo 2.2. Cesitli ortamlar i¢in kullanilan fitoremediasyon teknolojileri ve bu amagla kullanabilen uygun

bitki tiirleri (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

Mekanizma Siire¢ hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Toprak, ; Hindistan hardali,
. . Kirletici alma .op - Metaller, metaloidler, miestan aar 'a l,.
Fitoekstraksiyon sediment ve s pennycress, aygicegi,
ve uzaklastirma radyoniikleidler .
camur hibrit kavaklar
L Kirletici alma Yiizey ve Metaller, Aygigegi, Hindistan
Rizofiltrasyon 1 et
ve uzaklastirma yeraltt suyu radyoniikleidler hardali, su stiimbiilii
Hindistan hardali
Kirletici Torak, sediment ’
Fitostabilizasyon . .r © 1(.:1 orax, sedumen As,Cd,Cr,Cu,Hs,Pb,Zn librit, kavaklar,
etkisizlestirme ve ¢amur .
¢imler
Kirletici Toprak
Rizodegredasyon . retiet Opras Organik bilesikler Kirmizi dut, ¢gimler
giderme yeraltisuyu
Toprak, o
O k bilesikl
, Kirletici sediment ve FEAnti BIIESIKICT, 1 Alg, hibrit kavaklar,
Fitodegredasyon ‘derme ammur. Viize Klorinat ¢oziiciiler, sivah sésiit. servi
z il v
& ¢ » yuzey herbisitler,fenoller Y gut,
suyu
Toprak, Klorinat goziiciler,
. . Kirleticiyi °Pra o.rma golzucu ot Kavaklar, yonca,
Fitovolatilizasyon sediment, bazi inorganikler (Se, .
buharlastirma hindistan hardali,
camur Hg, As)
Kirletici Vi — m
Hidrolik kontrol rietict uzeyve | Sudagoziinen organik |y iy o sogiit
bozunma yeraltisuyu ve inorganikler
Vejetatif
. eJcta 1, Erozyon Toprak, Organik ve inorganik .
(fitoremedasiyon) .. . o Kavaklar, ¢cimler
e s . kontroli sediment camur bilesikler
ortii sistemleri
K T Kirletici Vi Suda ooz e
1y1 .amI.)on .1r etici lizey ve uda gf)zunen .organl Kavaklar
Seritleri giderme yeralti suyu ve inorganikler
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2.4.1. Metal Kirleticilerin Gideriminde Kullanilan Fitoremediasyon Yontemleri

Fitoremediasyon tipleri, kirletici cesidine gore siniflandirilmaktadir. Bu yOntemler;
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon ve
rizodegredasyon, hidrolik kontrol ve vejetatif Ortii sistemleri ve kiy1 tampon seritleridir (EPA,
2001; Hamutoglu vd., 2012). Kirletici gesitlerine gore fitoremediasyon tipleri Sekil 2.3” te

verilmistir.

Fitoekstraksiyon Fitodegradasyon
: . Organik
_Inor;amk Kirleticilerde
Kirleticilerde Kullanilan
Kyllamlan Yontemler
Yontemler
Fitostabilizasyon Rizofiltrasyon LT ppi s

Sekil 2.3. Kirletici ¢esidine gore fitoremediasyon tipleri.

a) Rizofiltrasyon (Koklerle siizme): Sivi biiylime ortamlarindan bitki kokleri kullanilarak fazla
miktardaki metal kirleticilerin veya besin elementlerinin alimini incelemektedir. Helianthus
annuus, Phaseolus vulgaris ve Brassica juncea gibi topraksiz bitki yetistirme (hidroponik ortamda)
biiyiitiilen birgok bitki tiiriiniin kokleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik metallerin sivi
cozeltilerinden uzaklastirllmasinda kullanilabilmektedir (Hamutoglu vd., 2012). Rizofiltrasyon i¢in
ideal bitki, onemli miktarda kok biyokiitlesi veya ylizey alani {iretmeli, yiiksek miktarda hedef
metali biriktirebilmeli, tolere edebilmeli, diisiik maliyetli olmali ve minimFum diizeyde sekonder
atik iiretmelidir. Rizofiltrasyon, kisa vadede kapali tarim, endiistriyel desarjlar ve isleme
kalintilarii ve sulu atik bulunan derelerden kirleticileri giderir. Bu teknikte bitki koklerinin
adsorbsiyonu 6nemli rol oynar dolayisiyla kok icin biiylik yiizey alani gereklidir (EPA, 2001;
Hamutoglu vd., 2012).

b) Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme): Atiklarin, riizgar ve su erozyonu yoluyla gecisini
engelleyen bitki bazli iyilestirme teknigidir; yeralti suyuna kirleticilerin girisini, diisey olarak
hidrolik kontroliinii saglar, fiziksel ve kimyasal olarak kok sogurarak kirliligi duraganlastirir ve
cesitli kimyasal yontemlerle topraktaki degisim tespit edilir. Fitostabilizasyonun amaci bir
bolgeden metal kirleticileri ¢ikarmak degil onlar stabilize etmek, cevreye ve insan sagligina
etkisini azaltmaktir. Fitostabilizasyon yoOntemi sediment, ¢amur ve topraklarin aritilmasinda
kullanilir. Onemli fitostabilizasyon projeleri Fransa ve Hollanda’ da istihdam edilmistir

(Hamutoglu vd., 2012). Bu teknik, kirlenmis topraklarda biiyliyebilen ve toksik metalleri daha az
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toksik formlara doniistirmek i¢in topragin fizyolojik, kimyasal ve biyolojik &zelliklerini
degistirebilen bitkilere gereksinim duymaktadir. Fitostabilizasyon icin kullanilacak bitkiler genis
bir kdk sistemine sahip olmali, yiiksek konsantrasyonlardaki metallerin varliginda yiiksek oranda
biyokiitle liretebilmeli ve metalleri govdeye en az seviyede transloke etmelidir. As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin fitostabilizasyon ile iyilestirilmesi i¢in hindistan

hardali ve hibrit kavaklar bagarili bir gsekilde kullanilmaktadir (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

c) Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme): Fitoekstraksiyon; bitki organlarindan tasinan bitki
koklerinde bulunan ozellikle agir metaller ve metaloidler gibi toksinlerin atilmasini saglar. Bu
teknik Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan agir metallerin ve Cu ve Zn gibi aktif olarak
alman mikrobesin elementleri uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Bu yontem sadece kirliligin
orta veya diisiik seviyede oldugu alanlarda basarili olabilmektedir. Ciinkii kirliligin fazla oldugu
yerlerde bitki yeteri derecede biiyliyemediginden bu yoOntemin uygulanmasi ¢ok verimli
olmamaktadir. Omiirleri boyunca zehirli kirletici maddeleri 6zellikle yiiksek seviyelerde biriktiren
bitkilerin kullanilmasi1 gerekir. Bu teknolojide dogal hiperakiimiilatér bitkiler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte toprak c¢ozeltisinde diisiik ¢oziiniirliige sahip metallerin ¢oziiniirliiglinii arttirmak
icin selatlayic1 ajanlar eklenmektedir (Evangelou, 2007). Bir selatlayict ajan olan EDDS (etilen
diamin disiiksinik asit)’nin Helianthus annuus bitkilerinde bakir birikimini arttirdigini gézlenmistir
(Meers vd., 2005). Basarili bir fitoekstraksiyon, bitkilerin hizli bir sekilde biyokiitle iiretmesine ve
alman metalleri govde dokularinda yiiksek miktarlarda biriktirme yetenegine bagl oldugu ifade
edilmistir (Blaylock ve Huang, 2000). Scrophulariaceae, Lamiaceae Asteraceae, Euphorbiacea ve
Brassicacea bitkileri bu yontem igin ideal bitkiler olarak kabul edilmektedir ve 400 den fazla tiir
tespit edilmistir. Bu yontemde kullanilan bitkiler hasat sonrasi kurutularak, yakilmali ve sonrasinda

da komposta doniistiiriilerek muhafaza edilemlidir (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

d) Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlastirma): Topraktaki bazi metallerin bitkiler vasitasiyla
atmosfere verilmesi yontemidir. Bu yontemde, topraktaki metallerin bitkiler tarafindan absorbe
edilerek ucucu formlara doniistiiriilerek atmosfere salinmasi olayidir (Hamutoglu, 2012).
Arabidopsis thaliana ve Brassica juncea gibi bazi dogal bitkilerin bazi metalleri absorbe ettikleri
ve gaz formuna doniistiirdiikleri tespit edilmistir. Brassicaceae’ nin bazi tiirleri giinde 40 grama gaz
haline dontistiiriilmiis Se bilesiklerini atmosfere saldiklar tespit edilmistir. Keza yine bazi sucul
bitkiler de Se fitoremediasyonu i¢in uygun bitkiler oldugu diisiiniilmektedir. Baz1 bitkiler topraktan
Hg* seklinde alir ve Hg0 formlarina déniistiiriilerek, yaprak veya dallardan atmosfere génderir. Bu
islem sonucunda bu tiir ¢aligmalar i¢in kullanilan bu bitkiler islem sonunda mutlaka imha
edilmelidir. Bunun en 6nemli avantaji, bitki tarafindan ¢ok toksik bilesikleri daha az toksik

bilesenlere doniistiiriilebilmesidir. Ayrica bu kismen toksik materyallerin de atmosfere salinmasi
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bir dezavantal olarak kabul edilmektedir. Bu yontemde bitki koklerin derin olmasi ¢ok avantajlidir.
Eger kokler derin degil ise, derindeki sular1 pompalarla yiizeye yakin bolgelere tasiyip, daha sig
koklere sahip bitkilerce bu kirleticilerin alinmasi yoluna gidilebilinir. Bu yontem, Se, Hg ve As
gibi inorganik kirleticiler ve organik klorlu ¢oziiciilerin akiimiilasyon islemlerinde sik¢a
kullanilmaktadir. Bu amacla kanola ve hindistan hardali bitkileri, Se elementinin topraktan
giderilmesi, sonra bitki biinyesinde daha az toksik olan dimetil selenit gazina doniistiiriilerek

atmosfere gdndermektedirler (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

e) Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum): Fitodegradasyon veya fitotransformasyon olarak da
bilinen bu yontemin esasi, kirleticilerin bitki dokular1 igerisinde metabolize edilmesidir. Bu
yontemde, toprak mikroorganizmalari arasindaki rizosferik birliktelik (kok sistemine yapisik halde
bulunan sarsilmis ve gevsek topraktan olusmus ince bir tabaka) ve bitkilerdeki metabolik islevler
sonucunda organik kirleticiler pargalanmasidir. Organik kirleticilerin fitodegradasyonu ya
rizosferde veya bitki icerisinde meydana gelmektedir. Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen
kirleticiler; fenoller, askeri kimyasal maddeler, pestisitler ve klorlu bilesiklerdir. Bu ydntemde,
organik bilesenlerin gideriminde, bir alg olan Nitella sp. (kayaotu) bitkilerinin trinitrotoluen
(TNT)’nin degredasyonunda ve bir su bitkisi olan Myriophyllum aquaticum (papagan tiiyii)
kullanilmalar1 6rnek olarakverilebilir (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

f) Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum): Degradasyon, bitki koklerinin etkisi veya
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestiriliyorsa bu olay rizodegradasyon olarak adlandirilir. Bu
yontem, toprakta kok bolgesinde, organik kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu
ayrismasidir. Kok c¢evresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan biiylime
etmenleri flavanon, niikleotid, sterol, yag asitleri, organik asit, aminoasit, enzim ve seker bulunur.
Bu yontemin en énemli avantaji dogal ortamdan kirleticilerin yok olmasidir. Ancak bunlarin ¢ok az
bir kism1 atmosfer veya bitki tarafindan alinabilir. Rizodegradasyon ¢aligmalarinda kirmizi dut
(Morus rubra L.), nane (Mentha spicata), yonca (Medicago sativa) ve su kamisi (Typha latifolia)
bitkileri kullanilmaktadir. Rizodegradasyon yonteminde toplam petrollii hidrokarbonlar (TPH),
aktif maddeler LAS (lineer alkilbenzen siilfonat), ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar (PAH),
pestisitler (herbisit, insektisit vb.), klorlu ¢oziiciilerden biri olan TCA (trikloretan), PCB
(poliklorinatl bifeniller) ve BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), PCP (pentaklorofenol)
sayilabilir (EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).

g) Hidrolik Kontrol: Hidrolik kdk kontrolii veya fitohidrolik kontrol olarak da bilinen bu yontem,
bitki kullanilarak yeralt1 sularinda kirlilik parametrelerinin taginmasini ve birikmesini engellemek
veya stabil hale getirmeyi hedeflemektedir. Bu yontem ylizey ve yeralt1 sularinda uygulanmaktadir.
Bu yontemde daha once sozedilen yesil 1slah yontemlerinin pek ¢ogu bir arada gézlenmektedir. En
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onemli avantajli yani1 koklerin pompalardan daha fazla alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin
cok genis olmasit ve herhangi bir yapay sistem kurulmasina gerek olmamasidir. En Onemli

dezavantaj1 ise iklim ve mevsime gore bitkinin su aliminin degismesidir (Hamutoglu vd., 2012).

h)Vegetatif Ortii Sistemleri: Vegetatif ortii, farkli kirlilik parametrelerinin topragin iist
kisimlarinda kendiliginden yetisen bitki sistemi uzun zaman zarfinda kirlilik degerlerini ortadan
kaldirilmas1 yontemidir. Bu yontem ¢amur, sediment ve topraklar i¢in uygulanabilir bir yontemdir.
Ticari amagli projelerde genellikle kavak agacglart bu ¢esit caligsmalarda sik¢a kullanilmistir (EPA,
2001; Hamutoglu vd., 2012).

1) Kiy1 Tampon Seritleri: Tampon seritleri, sudan ¢ok fazla etkilenen akarsu kryilarindaki
topraklar1 tanimlamak ic¢in kullanilir. Sig su bdlgesinde, agaclardan, ciceklerden, dogal ¢im ve
calilardan olusmus bir bolgedir. Bu bdlge {izerinde g¢esitli fitoremediasyon uygulamalari
(fitodegredasyon, fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon) yapilmaktadir. Bitkiler toprak
doldurulmus alanda yetistirildiginde ise tampon serit metodu, sig suda yetistirildiginde ise kiy1
koridor terimi kullanilmaktadir. Amag yeralt1 suyuna gecen veya nehre giren kirleticileri dnlemek
veya durdurmaktir. Kanada’da yapilan c¢aligmalarla tampon serit uygulamalarinin toprak
erozyonunu %90, herbisit akisin1 %42-70 oranlarinda azalttigi belirlenmistir. Ayrica sistemle
sudaki sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pestisitler %8-100 ve fekal koliformlar
%70-74 oranlarinda azalabilmektedir. Bu yontemde en c¢ok giibreler ve pestisitlerin giderilmesi
konular1 incelenmis olup, sik¢a kavak agaglart kullanilmistir ((EPA, 2001; Hamutoglu vd., 2012).
Genellikle akarsulara dogru akan yeraltt veya yiizeysel sular igerisindeki kirleticilerin
giderilmesi amaciyla akinti boyunca, akarsularin kiyilarina, seritler halinde uygun bitkilerin
ekilmesi iglemidir. Bu 1slah, kirliligin ¢evreye yayilmamasi, taban suyuna karigsmamasi gibi
gorevler listlenir. Sistem, erozyonu da kontrol eder ve sedimenti azaltir. Kanada’da yapilan
caligmalarla tampon serit uygulamalarmin toprak erozyonunu %90, herbisit akigini %42-70
oranlarinda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica sistemle sudaki sediment %71-91, azot %67-96, fosfor

%27-97, pestisitler %8-100 ve fekal koliformlar %70-74 oranlarinda azalabilmektedir.

2.4.2. Fitoremediasyon Bitkileri

Agir metallere direngli bitkilerde, agir metaller bitki i¢inde kiiclik peptidlere baglanip
kofullarda depo edilirler ve bu sekilde bitkiye zarar vermezler (Isik, 2004). Agir metallerin
bitkilerde birikimi ve organlarda dagilimi bitkinin ve elementin tiiriine, kimyasal ve biyolojik
aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine, katyon degisim kapasitesine,

oksijenin ¢oziilmesine, 1s1ya ve koklerin salgi yetenegine baglidir (Sharma and Dubey, 2005).
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Hiperakiimiilator bitki, toprak iistii organlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ila
500 kat daha fazla metal biriktirebilen bitkiler olarak tanimlanmaktadir (Clemens, 2006). Bu
bitkiler, toprak iistii organlarinda 6zellikle dal ve govdelerinde agir metalleri herhangi bir toksisite
semptomu gostermeksizin diger bitki tiirlerine gore 100 ila 1000 kat daha fazla biriktirebilmektedir
(Brooks, 1998). Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri hiicre zarlarindaki tasiyict proteinler
yoluyla alirlar. Bu tastyici proteinler, bitkilerin mineralleri kokleri yoluyla igeri almasini saglayan
ya da mineral iyonlarin1 kofullarda biriktiren tastyicilara benzerler. Bu bitkilerdeki tasiyici
proteinler agir metallerin taginimini gerceklestirecek sekilde, diger bitkilere gore degisiklige
ugramislardir. Yapilan caligmalarda 450°den fazla bitki tiirii hiperakiimiilatér olarak kabul
edilmistir (Baker ve Brooks, 1989). Cogu calismada, Thlaspi caerulescens, Arabidopsis thaliana,
Brassica juncea (Brassicaceae), Lycopersicon esculentum (Solanaceae), Zea mays, Hordeum
vulgare, Oryza sativa (Poaceae), Pisum sativum (Fabaceae), Sedum alfredii (Crassulaceae) gibi
bircok bitkinin farkli agir metalleri biriktirebilme yetenegi acisindan fitoremediasyon potansiyelleri
degerlendirilmistir (Terzi ve Yildiz, 2011). Bununla birlikte, bircok hiperakiimiilatdr tiiriin
fitoremediasyon potansiyeli yavas biiyiime hizi, diisiik biyokiitle ve genellikle belirli bir habitatla
siki bir iliski nedeniyle sinirlanmaktadir (Brown vd., 1994; Chaney vd., 2005). Bu nedenle hizli
biiyiime orani derin kdk sistemi, ve agir metal toleransi gibi fitoremediasyon i¢in daha faydal
bitkilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yiiksek seviyede metal biriktirme kapasitesinin ve gelismis
biliyiime karakteristiklerinin birlestirilmesi ile agir metal alimi, kokten dala taginimi ve metal
toleransinin gelistirilmesi igin yapilan genetik diizenlemelerdeki ilerlemelerin birgok bitki tlirlinde
calisilmaya devam edilmesi Onerilmistir (Meyers vd., 2010). Mobilizasyon ve topraktan metal
iyonlarinin alimimi, metal-ligand komplekslerinin olusumu ve vakuollerde detoksifikasyon,
simplastik veya apoplastik yol ile govde dokusuna translokasyon, hiicrelerde alikonma ve agir
metallerin metabolik ac¢idan daha az aktif hiicrelere aktarilmasi ile iligkili islevler genetik
degisikliklerin hedefini olusturmaktadir. Bu baglamda, bitkilerde hiperakiimiilasyonu saglayan
molekiiler ve genetik mekanizmalarin anlagilmasi, gelecekte de fitoremediasyon yetenegine sahip

bitkilerin gelistirilmesine yeni olanaklar saglayacaktir (Terzi ve Yildiz, 2011).

2.4.3. Sucul Bitkiler (Makrofit)

Sucul bitkiler agir metalleri sudan alarak biinyelerinde akiimiile ederler. Makrofitlerin ana
gruplar1 arasinda metal akiimiilasyon kapasitelerinin farkli oldugu bilinmektedir. Genel olarak
submers makrofitlerin emers ve yiiziicii yaprakli makrofitlere gore daha fazla agir metal akiimiile
ettigi yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica ekolojik 6zelliklerine gore makrofitlerin kok,
govde, yaprak, cicek ve tohumlar1 arasinda da metal akiimiilasyon farkliliklar1 vardir. Sehirlesme,

sanayilesme ve pestisit kullanimi gibi faktorler sulardaki metal kirliliginin artmasina neden
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olmaktadir. Akuatik makrofitler bu kontaminantlart kirletilmis sulardan uzaklastirdiklar igin,
onlarin kirletilmis sularin remediasyonundaki rolleri olduk¢a 6nemlidir (Dogan, 2011). Bitkiler
metalleri kendi dokular i¢inde translokasyon yetenegine sahiptirler. Submers bitkilerle yapilan
caligmada akropetal translokasyonun basipetal translokasyondan daha fazla oldugu belirtilmistir
(Greger, 1999). Buna ek olarak metallerin translokasyon Ozelliklerinde de farkliliklar vardir.
Ornegin bazi1 metaller (Cd gibi) oldukga mobil olmalarna ragmen digerleri (Pb gibi) alinim
bolgelerinde kaldigi belirtilmistir. Elementlerin translokasyonu muhtemelen apoplastik olarak
ksilem ve floem yoluyla olmaktadir. Submers makrofitlerde kokler tarafindan absorbe edilmis
metallerin translokasyonu icin 6nemli olduguna inanilan bir akropetal su translokasyonu da vardir.
Potamogeton pectinatus ve Elodea canadensis gibi bazi submers makrofitlerde suyun 6nemli
miktarda taginmasi ksilemde olmasina karsin, digerlerinde apoplastik su translokasyonu oldugu
ileri stiriilmiistiir (Pedersen ve Sand-Jensen, 1993). Artan dis metal konsantrasyonu ile birlikte
hiicre duvarindaki artan metal miktarlar1 gdstermistir ki hiicre duvar1 fraksiyonlarindaki metal
akiimiilasyonu hiicre i¢i konsantrasyondan ¢ok dis ortamin dengesine baglidir. Metallerin hiicre igi
akiimiilasyonu tiim organellerde olasidir. Ancak metallerin esas depolandigi organel vakuoldiir.
Plazma membrani, tasiyicilar ve iyon pompalari, iyon selektif kanallar gibi transport sistemleri
metallerin hiicre i¢ine alinmasinda 6nemlidir (Perfus-Barbeoch vd., 2002). Biitiin bitki kisimlar
metalleri direkt olarak akiimiile etmelerine kargin, dokulardaki metal konsantrasyonu bitki tiirleri
ve dokular arasinda farkliliklar gosterir. P. natans’m yapraklari govdelerine kiyasla daha fazla
konsantrasyonlarda Zn, Cu, Cd ve Pb akiimiile etmistir. Bu farklar muhtemelen yapraklardaki
organik iceriginin govdelere kiyasla daha yiiksek olmasindan dolayr olmustur. Ancak katyon
degisim kapasitesi govde ve yapraklarda benzerdir. E. canadensis’te katyon degisim kapasitesi ve
metal akimiilasyonu koklerde siirgiinlerden daha yiiksektir (White ve Broadley, 2003).
Makrofitlerin agir metal akiimiilasyon kapasiteleri yasadiklari sucul ortama gore farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar iligkide olduklar1 ortamin  (su, sediment) fiziko-kimyasal
parametreleri ile makrofitin morfolojik ve anatomik yapisi gibi etmenler tarafindan tayin

edilmektedir (Dogan, 2011).

2.4.4. Fitoremediasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Kirleticilerin 1slah calismalarinda kullanilan fitoremediasyon yontemi yeni bir teknoloji
olmakla birlikte birgok avantaji ve dezavantaji da bulunmaktadir (Tablo 2.3). Bu yontemi, diger

yontemlerle karsilastirdigimizda avantaj ve dezavantajlar1 daha da anlasilir hale gelmektedir.
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Tablo 2.3. Fitoremediasyon tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ((EPA 1995; Aybar vd., 2015).

Avantajlan

Dezavantajlar

e Fitoremediasyon, kirlenmis suyun aritilmast igin eski
“pompalama ve arindirma” yontemlerinden ve kirletilmis alanin
kazanilmasindan da daha ucuzdur.

e Basitce aga¢ dikerek ve bu agaclarin biiylimesine izin
vererek suda bulunan trichloroethene (TCE)’nin % 95 ‘ine
kadar olan bir miktarini temizleyebilir.

o Fitoremediasyon, kuruduktan sonra herhangi bir bakim
istemedigi gibi; bu bitkiler, estetik olarak da hos bir goriiniim
saglar. Ayrica, bitkiler dikildikten sonra bir siire boyunca
yasama elverigsiz alanlarda yaban hayat1 gelisebilir.

e Fitoremediasyon, kullanilan
bitkilerin kokleri kadar derin
kirlilik olan alanlarla sinirhdir.

e Besin zinciri, kimyasallarin

ayrismasindan olumsuz
etkilenebilir.
e Hava, tehlikeli kimyasallar

iceren bitkilerin yapraklarmin
ve dallarinin yanmastyla
kirlenebilir.

e Temizleme faaliyeti i¢in gilines enerjisi kullanilir.
o Fitoremediasyon, kirletici madde yogunluklarinin diisiik
oldugu alanlarla smirlidir.

2.5. Su Bitkileri ile Aritim Sistemleri

Tiirkiye’de sulak alanlar iizerine yapilan ¢alismalar ¢ok yeni olup daha ¢ok nehir ve goller
oncelikli olarak calisilmaktadir. Birgok canliya ev sahipligi yapan ve sucul ekosistemlerdeki
adalara eg deger islevde olan gecici sulak alanlarin 6nemi iizerine {ilkemizde ¢ok az sayida ¢alisma
vardir. Gegici sulak alanlar; aralikli olarak sular altinda kalan, yar1 karasal yar1 sucul olan birgok
canliya ev sahipligi yapan, liremelerine ve gelismelerine imkan saglayan canli igin yiiksek besin
icerikli ideal yasam alanlaridir. Biyolojik ¢esitlilik i¢in koprii gérevi goren bu alanlarin ve buradaki
canli ¢esitliliginin tespiti ve bu ¢esitliligin nedenlerinin anlasilmasi, ekolojik ve evrimsel bir ¢ok
sorunun yanitinin bulunmasina yardimei olabilir. Kiiresel olgekte bu alanlar, biyogesitlilik
topluluklar1 i¢in habitat saglarlar ve biiyiikliikklerine gore orantisiz bir sekilde bolgesel
biyogesitlilige biiyiik bir katki saglarlar. Genellikle yiiksek biyolojik gesitlilik seviyelerinin bir
sonucu olarak, gegici sulak alanlar ekoloji, evrim ve koruma biyolojisini incelemek i¢in miikemmel
saha labaratuarlar1 olarak onerilmislerdir.

Sozkonusu dogal aritma sistemleri yilin farkli zaman araliklarinda, farkli uzunluklarda ve
farkli sikliklarda kuruyan alternatif bir atik su aritma teknolojisi sunan sistemlerdir. Ayrica,
Blaustein ve Schwartz (2001) tarafindan bu sistemler, gegici olarak su ile kaplanmig ve suyun
herhangi bir tiirlin sucul evresini gegirebilecegi kadar mevcut olmasini saglayan bir habitat olarak
ele alinmistir. Bununla birlikte, Arle (2002) gecici sulak alanlari belirli donemlerde kuruyan alanlar
olarak tanimlamis, yagmur sonrasi olusan kiiciik golciiklerin dahi gecici sulak alan olarak
smiflandirilabilecegini belirtmistir. Bu alanlarin ortak o6zellikleri, farkli biiytikliikte, farkli bir
yapida ve farkli siirede olsalar da hepsinin ¢ok uzun siirmeyen bir donem igerisinde kuruyor

olmalandir (GEM, 2009). Ayrica bu alanlar, siirekli yagis olaylarindan sonra su altinda kalan ve
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tamamen kurumadan once birkag giin, hafta veya ay boyunca su tutabilen kiigiik, sig, izole
cokiintiiler olarak da adlandirilabilir. Kalic1 sular alanlardan hidrolojik ve biyotik diizeyde
ayrilirlar. Ornegin bu sulak alanlar, genellikle yillik buharlagsma oranlarmin yillik yagistan fazla
oldugu ve sulak alanlarin en yiiksek yagis alanlarinin disinda kurumasina neden oldugu yerlerde
meydana gelir. Gegici sulak alanlarin kuraklik dénemleri mevsimsel, yillik veya ¢ok yillik olarak
smiflandirildigr gibi, baz1 kaynaklarda ise mevsimsel ya da donemsel olarak ifade edilmektedir.
Daimi bir sulak alan olaganiistii kosullar devreye girdiginde de kuruyabilir, ancak bu alanlar gegici
sulak alan olarak tanimlanamaz. Bir alanin ge¢ici sulak alan olabilmesi i¢in, kurumanin belli kosul
ve sikliklarda devam etmesi ve bu duruma uygun canlilarin ortama yerlesmesi gerekmektedir
(GEM, 2009).

Gilintimiizde bu alanlarin korunmasi, biyolojik cesitliligin devamini saglamada son derecede
onemlidir, ¢linkii bu alanlar kiiresel dlcekte yiiksek tehtit altinda olan ve nesilleri hizla tiikenen
canl tilirlerinin (amfibi) lireme ve gelisme alanlarini olusturmaktadir (Griffiths 1997; Babbitt ve
Tanner 2000). Bahsekonu canli tiirleri besin zincirinde Onemli bir yerde bulundugundan,
popiilasyonlarinin zarar gormesi diger canli tiirlerini de olumsuz yonde etkileyecektir.

Gegici sulak alanlar, tiim kitalarda ve peyzaj alanlarinda bulunduklarindan tek baslarina izole
alanlar olarak degil, biitiinleyici peyzaj bilesenleri olarak islev gordiikleri icin, bu alanlarin
kiimiilatif kayiplart ekolojik olarak zararlidir. Hem kiiresel dongiilerde hem de biyolojik cesitlilikte
biiyiikleriyle de baglantili olarak bolgesel ve kiiresel biyolojik cesitlilige orantisiz bir sekilde
katkida bulunarak ekolojik bir rol oynarlar. Ayrica, yaban hayati habitati, bitisik ekosistemlere
besin akisi, tagkin kontrolii, su filtrasyonu ve kiiltiirel hizmetler de dahil olmak iizere genis bir

yelpazede ekosistem hizmetleri sunarlar (Blanckenberg, 2017).
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3. LIiTERATUR OZETi

Agir metal kirliligi ve bunlarin tarim ve insan saglig1 lizerine olumsuz etkileri giiniimiiziin en
onemli ¢evre sorunlarindan bir tanesidir. Bu kadar onemli bir sorunu konu alan pek ¢ok calisma
yapilmistir. Bu calismalarin bir kismi farkli gevresel ortamlardaki agir metal kirliligi iizerine
oldugu gibi, bir kismi da bu kirlenmis alanlarin yeniden temizlenmesi ve rehabilitasyonu teknikleri
tizerinedir. Bu boliimde, son yillarda hem karasal ortamlarda hem de sucul alanlarda yetigsen
bitkiler ve bunlarin metal akiimiilasyonlar1 ile ilgili g¢aligmalar ve sonuglarinin bir Ozeti
sunulmustur.

Tatl su kithg ve gesitli kirleticilerle kirlenmesi, sosyo-ekonomik degerler lizerindeki etkiler
nedeniyle diinya ¢apinda en endise verici konular haline gelmistir. Artan tath su kithig1 géz onilinde
bulunduruldugunda, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde yetistiricilerin bitkisel {iretim i¢in atik
su kullanmalar1 zorunlu hale gelmistir. Atiksular genellikle bitki metabolizmasi i¢in gerekli oldugu
diistiniilen cok sayida temel inorganik ve organik besin icermektedir. Ayrica bu uygulamada, agir
metaller gibi pek cok toksik elementleri de icermesi nedeniyle ¢esitli hijyenik, ekolojik ve saglik
sorunlarinin da ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Shahid vd., 2020).

Opekunova vd. (2020) yaptiklar bir ¢aligmada, karasal ve sucul ortamlardaki metallerin (Cu,
Zn, Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Co, Cr, Zr, Ba ve Sc) tasinimini ve birikimini tahmin etmeyi
amaclamislardir. Arastirma, Giliney Urallar'daki Sibay Sehri yakinlarindaki Rusya'daki bakir
madenciligi merkezlerinin birinde, uzun siireli bir c¢alismanin (1998-2018) sonuclarina
dayanmaktadir. Su, dip ¢okelleri, topraklar, bitki siirgiinleri ve balik kaslarmdaki metal icerikleri
analiz edilmistir. Dogal jeokimyasal anomaliler iginde, toprak-bitki sistemindeki kimyasal
elementlerin taginma kabiliyeti ve genel biyojeokimyasal dongii, yliksek toprak humus icerigi ile
yakindan iligkili oldugu saptanmigtir. Diisiik kirlilikten etkilenen ekosistemler dogal homeostaza
maruz kalmakta, boylece kimyasal elementlerin bitki hiicreleri igerisindeki akisint durdurmaktadir.
Bakir-¢inko madenciligi yakinindaki kritik alanlarda gézlenen metal kirliligi ve dogal bozkir bitki
ortilisiiniin, ikincil otsu canli topluluklarla yer degistirmesi, kimyasal elementlerin biyojeokimyasal
dongiliye dahil edilmesini ve ayrica peyzaj bilesenleri arasindaki baglarin bozulmasini tesvik
etmektedir. Katenalardaki su sistemleri, jeokimyasal bariyer sistemi araciligtyla stabilizator olarak
islev gormekte ve kamis (Phragmites australis) gibi hidrofitler tarafindan metallerin diisiik de olsa
akiimiilasyonu ger¢eklesmektedir (Opekunova vd., 2020).

Li vd. (2020), Giineybat1 Cin’deki antimon cevherlesme alanindaki karasal ve sucul toprak-
bitki sistemlerinde, antimon ve arsenigin dagilimini inceledikleri ¢aligmada ortak tirmanma bitkisi
Kudzu'nun (Pueraria lobata) antimon igeren atiklarin fitostabilizasyonu ig¢in uygun oldugunu,
kaplan otunun (Thysanolaena maxima) ise kirlenmis topraklardan antimon ve arsenigi Onemli

oranda akiimiile ettigini tespit etmislerdir. Pek c¢ok tarihsel donemde terk edilmis atiklardan,



cevreye yiiksek konsantrasyonlarda Sb ve bununla iligkili As salinmigtir. Bu, kirlenmis toprak-bitki
sistemlerinde Sb ve As'nin davranigini, birikimini ve yer degistirme siireglerini anlama ve
fitoremediasyon i¢in uygun bitki tiirlerini belirleme ihtiyacin1 dogurmustur. Bu kapsamda Sb ve As
ile kirlenmis alanlarda dogal olarak yetismis karasal ve akuatik ortamlarda baskin olarak bulunan
tiirlerdeki her iki metalin akiimiilasyonlar1 incelenmistir. Buna gore, kirlenmis alanlarda yiiksek
mobility sahip olan bu metallerin kirlenmis alandan kolaylikla uzaklastigi ve Sb 'nin As'dan daha
yiiksek hareketlilige sahip oldugunu goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢alisma, Pueraria lobata'nin iyi
gelismis koklere ve yesil yaprak dokularina ve Sb'yi kdkten dal kisimlarina yiiksek oranda tasima
kabiliyetine sahip oldugu gbz oniline alindiginda, Pueraria lobata'nin terk edilmis Sb iceren
atiklarin fitostabilizasyonu icin tercih edilen bir tiir olabilecegi onerilmistir. Ayrica, Thysanolaena
maxima, kirlenmis topraklarda Sb ve As'in fitoekstraksiyonu i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Sasmaz ve Obek (2009) yaptiklar1 calismada, Lemna gibba bitkisinin U, As ve B’un hangi
oranda sudan uzaklagtirildig: ile ilgili kapasiteyi ortaya koymuslardir. L. gibba, Elazig'daki dogal
bir gblden toplanmis ve ardindan atiksu i¢ine konarak alistirllmistir. Bitki materyalindeki toksik
elementlerin (U, As ve B) konsantrasyonu, 7 giin siireyle zamanin bir fonksiyonu olarak
izlenmistir. L. gibba, ozellikle ilk 2 giinde toksik elementleri 6nemli Ol¢iide akiimiile etmistir.
Arsenik, uranyum ve bor en yiiksek konsantrasyonlarda sirastyla% 133,% 122 ve % 40 seklinde
birikmistir. Bununla birlikte, sonraki giinlerde birikim seviyeleri, biiyiik olasilikla L. gibba'nin
doygun seviyelere ulagsmasi nedeniyle yatay veya kismen biraz diisiisler gozlenmistir.

Bu galisma, Zu vd. (2005) tarafindan Cin, Lanping kursun-¢inko madeninde biiyiiyen karasal
bitkilere yonelik bir saha arastirmasi seklinde gergeklestirilmis olup, 17 bitki tiiriniin Pb, Cd, Cu ve
Zn metallerini alim kapasiteleri incelenmistir. Toprakta ve bitkide Pb ve Zn degerleri, Cu ve Cd'den
daha yiiksek oldugu gbézlenmistir. Bu ¢aligmada dort agir metalin zenginlesme katsayilar1 ortalama
olarak Pb <Cu <Cd <Zn seklinde siralanmustir. Pb i¢in Llex plyneura ve Rhododendron annae'de,
Cd i¢in L. plyneura, Zn igin R. annae'de sirasiyla zenginlestirme katsayilar1 1'den daha yiiksek
oldugu gdzlenmistir. Rhododendron'un Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlar1 ve zenginlesme katsayilari
Gramimeae'ninkinden daha yiiksektir. Pb, Cd ve Zn'nin zenginlesme katsayilar1 ¢ali> agac> otsu
bitkiler seklinde siralanmistir. Paomaping'teki bitkiler Pb, Cd ve Zn'ye daha fazla biriktirme
yetenegine sahip iken, Jinfeng Nehri'ndeki bitkiler Cu i¢in daha fazla biriktirme kabiliyetine sahip
oldugu goriilmistiir. Paomaping'deki alt1 bitki tiirii, yani S. cathayana, Lithocarpus dealbatus, L.
plyneura, Fargesia dura, Arundinella yunnanensis ve R. annae yliksek birikim kapasitesine sahip
oldugu gozlenmistir. Paomaping'teki R. annae, sirastyla Pb, Cd ve Zn i¢in, L. plyneura'ya Pb ve Cd
icin ve S. cathayana'ya Cd igin1 ¢ok yiiksek biriktirme kapasitesine oldugu saptanmustir.

Bu c¢alismada, Liu vd. (2008), Pb maden alanindaki kontamine alanlarda biiyiiyen 19 bitkinin
agir metal akiimiilasyon potansiyelini incelemislerdir. Bitkiler ve ilgili toprak 6rnekleri toplanmig

ve toplam metal konsantrasyonlari ic¢in analiz edilmistir. Toplam toprak Pb, Cu ve Zn
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konsantrasyonlar1 1,239 ila 4,311, 36 ila 1,020 ve 240 ila 2,380 mg/kg arasinda degisirken, bitki
stirgiinlerindekiler sirasiyla 6,3 ila 2,029, 20 ila 570 ve 36 ila 690 mg/kg arasinda degismektedir.
Bitkiler arasinda, bir ekili mahsuliin (Ricinus communis) ve iki yerli tiirin (Tephrosia candida ve
Debregeasia orientalis) Pb ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu tespit edilmistir, 3 bitkinin Pb hiperakiimiilasyon kapasitesi R. communis> D.
orientalis> T. candida seklinde siralandig1 goriilmiistiir.

Sasmaz vd. (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada, Kehli Cay1 (Elazig) boyunca yaygin olarak
gozlenen Typha latifolia’nin Zn, Ni, Cu, Pb, Co, Mn, Cd ve Cr alimmi ve kokten bitkinin st
kisimlarina aktarimini incelemislerdir. 7. latifolia L.'de Mn birikimi toprakdan bitki kisimlarmna 1.0'
dan daha yiiksek transfer kapasitesine sahiptir. Benzer sekilde, bu bitkinin yapraklarindaki
zenginlestirme katsayilari, Zn ve Mn i¢in 1.0 'dan yiiksek ve diger metaller icin genellikle 1.0'dan
diisikk oldugu saptanmistir. Bu da 7. latifolia hem Mn hem de Zn i¢in akiimiilator bir bitki
olabilecegini isaret etmistir.

Compaore vd. (2020) tarafindan yapilan calismada, iki bitki (Typha domingensis ve
Chrysopogon zizanioides) tiiriiniin, altin madeni atik depolama tesisi sizintisindan kaynaklanan bir
sulak alanda yetistirilerek, metal alim kapasiteleri incelenmistir. 75 giinliik biiylimeden sonra 7.
domingensis, bitki bagina sadece 6.65 g olan C. zizanioides'den daha yiiksek olan bitki bagma 12.30
ila 14.18 g'lik bir yer {istii biyokiitle iiretimi sergilemistir. 7. domingensis, sirasiyla As, Co, Cu, Mn,
Ni, Pb ve Zn i¢in 7, 5, 293, 1997, 413, 225 ve 583'liik bir ortalama biyoakiimiilasyon faktorii ortaya
koyarken, C. zizanioides 6, 2'lik biyoakiimiilasyon faktorleri sergilemistir. As, Co, Cu, Mn, Pb ve
Zn igin sirasiyla 278, 503, 228 ve 1184 gozlenmistir. Bununla birlikte, C. zizanioides'de bulunan
translokasyon faktorii, 7. domingensis'e gore daha yiiksektir. Yiiksek biyokiitle iiretimi nedeniyle,
As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn stoklari, T. domingensis'te C. zizanioides 'ye gore 3,7, 4,7, 14,7,
5 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 7. domingensis, altin madeni sizint1 sularindan
metal alimi konusunda {imit verici bir alternatif olarak diisiiniilirken, C. zizanioides ¢ok diisiik
bliylime oranlar ve adaptasyon zorluklari nedeniyle cok uygun olmadigi diislincesi agir basmistir.

Favas vd. (2016) yaptiklar1 calismadasu-toprak-bitki matrislerindeki uranyum (U)
konsantrasyonlarini ve Sevilha madeninde (uraniferocts bdlgesi) ¢evresel U-kontaminasyonu i¢in
biomonitor ve phytoremediator olarak hareket eden karasal ve sucul yerli bitki tiirlerinin
akiimiilasyon verimliliklerini incelemislerdir. Farkli bolgelerden 22 familyaya ait toplam 53 bitki
tiirli, toprak ve/veya su Ornekleri ile birlikte toplanmistir. U konsantrasyonu, cok ¢esitli
varyasyonlar gostermistir ki toprak icin 75 ila 557 mg/kg ve su i¢in 0.4 ila 113 pg/L. Maksimum U
birikimi potansiyeli, karasal bitkilerin koklerinde kaydedilmistir: Lanais squarrosus (450 mg/kg),
Cortina corymbosa (181 mg/kg ve Juncus bufonius (39.9 mg/kg) ardindan suda yasayan
makrofitler, yani Callitriche stagnalis (55.6 mg/kg) Lemna minér (53.0 mg/kg) ve Riccia fluitans
(50.6 mg/kg) tespit edilmistir. Bitki dokularinda U birikimi, agsagidaki azalan egilimi gostermistir;
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kok> yapraklar> govde> cicekler/meyveler seklindedir. Bu koklerin bu radyoniiklidi konake1
topraktan (fitostabilizasyon) biriktirmedeki benzersiz etkinligi dogrulanmustir. Genel olarak,
incelenen sucul bitkilerdeki (L. minor, R. fluitans, C. stagnatis ve Lythrum portula) birikim paterni,
karasal emsallerinin goguna {iistiin gelmistir. Karasal bitkiler arasinda, Asteraceae ve juncaceae
familyalarini temsil eden ailelerde daha yiiksek ortalama biyokonsantrasyon faktorii (C. corymbosa
ve squarrosus'un koklerinde yaklasik 1'e) ve translokasyon faktoriine (Anthyala integrifolia'da 31)
rastlanmistir. Bu nedenle, bu karasal bitkiler, biriktirme, bolluk ve biyokiitle iiretimine dayanan
fitostabilizasyon veya fito-ekstraksiyon metodolojilerinin gelistirilmesi i¢in umut verici adaylar
olarak degerlendirilmistir.

Birka¢ bitki tiirli uranyum biyoakiimiilasyonu icin, 6zellikle iist akiimiilatér olarak kabul
edilmektedir. Uranyumun fizyolojik, biyokimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlar lizerinde dinamik
bir etkisi vardir. Bu ¢alisma, Imran vd. (2019) tarafindan, Biden pilosa'nin uranyumu atik sudan
aritma kapasitesini 6lgmek icin gerceklestirilmistir. Sonuglar, B. pilosa L.'nin sadece uranyum
biriktirme kabiliyetine sahip olmadigini, {ist kisimlarda yani yapraklarda ve govdede
birikebilecegini gostermistir. Genel olarak kuru agirlik esasina gore 1538 mg/kg kadar birikebilir.
Uranyum birikimi, bitki tiirlerinde farkli iglemler altinda hem fizyolojik hem de biyokimyasal
indeksi degistiren karmasik bir silire¢ oldugu goriilmiistiir. Fourier doniisiimii kizilGtesi
spektroskopi (FTIR) analizi ayrica uranyumun B. pilosa L.'nin temel kimyasal bilegimini
degistirmedigini, ancak kimyasal bilesenlerin igerigi {izerinde bir etkiye sahip oldugunu
vurgulanmistir. Ayrica bu bitkinin 6zellikle bir iist akiimiilator olarak uranyum zenginlestirme
kapasitesine sahip oldugu sonucuna varilmstir.

Pek ¢ok farkli metal/metaloid biriktirebilen bitki tiirleri hakkinda heniliz bilgi yoktur.
Fitoremediasyon amaglari igin uygun bitkiler hizli biiyiimeli, yiiksek biyokiitleye, derin koklere
sahip olmali ve hava kisimlarinda bir dizi toksik maddeyi biriktirmeli ve tolere etmelidir. Bu
caligmada, Shtangeeva (2020) tarafindan, yatik ¢imen ve bugdayda Br, Eu, Sc, Th (ve U) gibi eser
elementlerin birikimi ve toleransini aragtirmak i¢in sera ve tarla deneyleri yapilmistir. Bitkilerin
biyoakiimiilasyon yeteneklerini ayni kosullar altinda yetistirilen diger bazi bitki tiirleriyle
karsilagtirilmigtir. Ek olarak, tohumlarin Cellulomonas bakterileri ile asilanmasinin, kirlenmis
topraktan eser elementlerin fitoekstraksiyonu iizerindeki etkilerini test edilmistir. Bugdayin ¢ok
kirli topraklarda biiyliyebilecegi ve cogu bitki tiirii i¢in tipik olan fizyolojik gereksinimleri asan
seviyelerde farkli toksik eser elementler biriktirebilecegi saptanmistir. Tohumlarin bakteri ile
enfeksiyonu, gesitli eser elementlerin aliminda ve bunlarin {ist bitki kisimlarina tagimmmasinda
onemli bir artisa neden olmustur. Tek basina veya mikroorganizmalarla kombinasyon halinde yatik
otu veya bugdayn kullanimi, kontamine topraklardan metalleri/metaloidleri fitoekstrakte etmek

i¢in umut verici bir yol oldugu saptanmustir.
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Fitoremediasyon, ¢evredeki kadmiyum (Cd) ve kursunun (Pb) olumsuz etkilerini azaltmanin
en uygun maliyetli ve ¢evre dostu yollarindan birisidir. Bu ¢aligma Cheraghi-Aliakbari vd. (2020)
tarafindan, Myagrum perfoliatum ve Sophora alopecuroides iginde Cd ve Pb'nin biyoakiimiilasyon
faktoriinii ve translokasyon faktoriinli arastirmak igin yapilmistir. Ayrica, kirlenmenin bitkilerin
baz1 biiyiime tepkileri ve toprak biyolojik gostergeleri iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir.
Kirlenmemis bir toprak numunesi birka¢ alt numuneye bdliinmiis: bir alt numune kontrol olarak
birakilmistir. Cd 'lin biyoakiimiilasyon faktorleri tiim kontaminasyon seviyelerinde 1'den daha
biiyiiktiir ve bu da Cd'nin alinmasi ve fitostabilizasyonu i¢cin Myagrum perfoliatum ve Sophora
alopecuroides’in potansiyelini gostermektedir. Tek TF> 1, en yikksek Cd kontaminasyon
seviyesinde yetistirilen misk otunda Cd i¢in elde edilmistir. Pb'nin TF degerleri, Cd'nin Pb'ye
kiyasla Myagrum perfoliatum ve Sophora alopecuroides’in kokten dal kismina daha fazla
tasindigini gosteren Cd icin elde edilenlerden ¢ok daha diisiiktiir. Cd ve Pb'min en yiiksek
kontaminasyon seviyeleri, Myagrum perfoliatum ve Sophora alopecuroides’in biiylime tepkilerini
onemli Ol¢ilide etkilememistir.

Antimon, diger eser metallere (loid) kiyasla nispeten zayif bir sekilde incelenen 6ncelikli bir
cevresel kirletici elementtir. Ozellikle, anaerobik kosullarin genellikle baskin oldugu sulak alan
cokeltilerindeki antimon davranisi, iyi drene edilmis karasal toprak ortamlarina kiyasla, dnemli
Olciide daha az ilgi gormiistiir. Warnken vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, son kirk yildir
stibnit (Sb,S3) atiklarina maruz kalan tatli su sulak arazisinin, ¢okeltilerindeki ve bitki ortiistindeki
antimonun mekansal degerlendirmesi yapilmistir. Tortudaki antimon konsantrasyonu, atik
birikintisinden 150 m'ye benzer bir mesafede maksimum 22.000 mg/kg ila benzer bir 1000 mg/kg
arasinda hizla azalmistir. Aksine, arsenik sulak alanda daha esit bir sekilde dagilmistir ve bu da
mevcut hipoksik kosullar altinda daha hareketli oldugunu gostermistir. Sulak alan bitkilerinin
dokularinda daha az net egilimler gozlenirken, su zambaklarindaki (2,5-195 mg/kg antimon
konsantrasyonlari, atik birikintisinden uzaklikla ilgili net bir egilim ve tortu konsantrasyonlariyla
hicbir korelasyon gdstermemistir. Sazlar ve Melaleuca sp., agaglar, niliiferlere kiyasla daha diisiik
antimon konsantrasyonlarina (sirasiyla <25 mg/kg ve 5 mg/kg) sahip oldugu gdzlenmistir. Ancak
atiklara daha yakin ve daha yiiksek konsantrasyonlar arasinda istatistiksel olarak ¢ok da anlaml
olmayan bir egilim goriilmiistiir. Orneklenen tiim bitki tiirleri igin, antimon konsantrasyonlar,
tortudaki daha yiiksek antimon konsantrasyonlaria ragmen, arsenik konsantrasyonlarindan (Sb: As
= 0.27-0.31) tutarh bir sekilde daha diisik oldugu gozlenmistir. Genel olarak, bu c¢alismanin
sonuglari, tath su sulak alanlarindaki antimon ve arsenigin davranisinda, bu tiir alanlarin yonetimi
ve iyilestirilmesi sirasinda dikkate alinmasi gereken agik farkliliklar vurgulanmistir.

Madencilik faaliyetlerinin kirletici maddeleri yerel ortamlara getirdigi ve daha genis capta
dagmik kirlilige neden oldugu kabul edilmektedir. Mbadugha vd. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada,

Iskogya, Glendinning'deki eski metalik Louisa Madeninde arsenik ve antimon konsantrasyonu,
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dagilimi ve kaderini incelemislerdir. Kirlilik dagilimini haritalamak ve kirlilik kaynaklarim
belirlemek i¢in toprak ve ylizey suyu orneklenmis ve analiz edilmistir. Cevher isleme alani ve atik
yignlan ile iligkili topraklarda sirasiyla 15.490 ve 1504 mg/kg olan maksimum As ve Sb
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yine de, topraktan salinan As ve Sb konsantrasyonlar1 diizenleyici
siirlar1 agmistir. Madenin hemen yakinindaki yiizey suyundaki As ve Sb konsantrasyonlar1 bir
oyuk desarjindan etkilenmistir. Akan sulardan etkilenen konsantrasyonlar tath su i¢in AB ¢evre
standartlarin1 asmazken, hem As, hem de Sb konsantrasyonlari, maden sahasinin yaklagik 100 m
akis asagisinda so6z konusu cevresel standartlarin {izerinde keskin bir sekilde artmistir. Su
orneklerindeki degismemis As-Sb orani, jeojenik bir kaynagi akla getirmektedir. Bolgedeki tarihi
madenciligin neden oldugu toprak kirliligi konusunda hakli bir endise varken, terk edilmis
madenden daha ¢ok yerli jeokimyasal siireglerden etkilendigi kabul edilmistir.

Khellaf ve Zerdaoui (2009), agir metal kirliliginin L. minor’ iin bilylimesi iizerine etkisini
arastirmis ve L. minor L.” iin bakir ve kadmiyum kirliligi iizerine hassasiyeti ¢ok yiiksek, nikel ve
cinko lizerine ise daha az oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde arastirmacilar, ¢inko (Zn)
bakimindan kirlenmis sularin temizlenmesinde L. gibba L.” nmin performansini incelemis ve
ozellikle pH 6 degerinde ve 21°C sicaklikta bitkinin en yiiksek alim kapasitesine sahip oldugunu
vurgulamiglardir.

Yildirim ve Sasmaz (2017) tarafindan yapilan ¢aligma; Kiitahya'nin yaklagik 25 km batisinda
Glumiigkoy Ag (As, Zn ve Pb) yataklari gevresinde gergeklestirlmistir. Bu yataklar {ilkenin en
biiyiik giimiis yataklarindan birisidir. Caligmada, As, Ag ve Pb'nin topraktan 11 karasal bitkiye
birikmesi ve bitki kisimlarinda tagmmasi incelenmistir. Araziden bitki ve toprak oOrnekleri
toplanmis ve As, Ag ve Pb igerigi ICP-MS ile analiz edilmistir. incelenen bitkilerin toprak, kok ve
dallarindakii ortalama degerler sirasiyla As igin 4771, 2320 ve 1340 mg/kg; Ag i¢in 35.93, 10.19
ve 11.51 mg/kg ve Pb i¢in 4180, 1424 ve 1050 mg/kg seklinde saptanmistir. Caligma alanindan
toplanan bitkilerin toprakldan As, Ag ve Pb alim kapasitelerine gore farkli gruplara ayrilmistir.
Sonuglar, Glaucium kokii, Phlomis koki ve dallari, As i¢in Verbascum kokii, Glaucium Kokii,
Silene kokii ve dallar1, Ag ve Phlomis koki i¢in Verbascum dallar1 ve Pb i¢in dallarm yiiksek BKF-
K ve BKF-G'e ye sahip olmalari nedeniyle iyi bir biyoakiimiilator bitki olabilecekleri iddia
edilmistir. Bu nedenle, bu bitkiler Ag, As ve Pb tarafindan kirletilen topraklarin temizlenmesi veya
iyilestirilmesi i¢in faydali olabilecegi belirtilmistir.

Miranda vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Lemna gibba bitkisi, bir serada belirli
sicaklik periyodunda 50-300 mg/L konsantrasyon aralifinda kursun (Pb) metaline yedi gilin
stiresince maruz birakilmistir. Lemna gibba’ nin biiylimesinde Pb etkisi, onii¢ giin boyunca ayni
deneysel yontem ile incelenmistir. Lemna gibba tarafindan en yiiksek Pb akiimiilasyonu ti¢lincii
gin sirasinda 50 mg/L ile meydana gelmistir. Kursunun biitiin test sonuglarindaki

konsantrasyonlarinda su mercimegi gelisiminde kesinlikle %100 inhibitdr (6nleyici) etkisi oldugu
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belirtilmigtir. Tim testlerde en yiiksek bagil orana tglincii glinde ulasilmis olup; toplam ¢dzliniir
nisasta rediiksiyonu % 59.3, toplam ¢Oziinlir protein rediiksiyonu % 94.7, toplam ¢oziiniir
aminoasit artis1 % 246, toplam ¢oziiniir seker artis1 %50 ve % 18.2 toplam fenol artis1 %18.2 gibi
toksisite etkileri goriilmiistiir. Bu ¢alisma, kursun metalinin L gibba 'nin biiylimesi sirasinda toksik
etkilere neden oldugunu kanitlamistir.

Bitki tiirlerinin, elementleri biriktirme yeteneklerinde farklilik gostermektedir. Tiirler
icindeki genotipler, soylar ve cesitler arasinda da farkliliklar vardir. Stronsiyum besin zincirine
oncelikle bitkiler yoluyla girer ve bugday iiriinleri, Sr'nin insan viicuduna girdigi en énemli yollar
arasindadir. Kastori vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, incelenen tiirlerin
ve genomlarin tahillardaki Sr birikiminde 6nemli Olciide farklilik gosterdigini ortaya koymustur.
Tahillarin ortalama Sr konsantrasyonu, ¢alisma yilina ve genotipe bagl olarak 0.70 ile 3.89 mg/kg
arasinda degismektedir. Yabani ve ekili tetraploid bugday genotiplerinin taneleri en diisiik Sr
konsantrasyonuna sahiptir. Modern yetistirilen hekzaploid bugday cesitleri, tahillardaki Sr
konsantrasyonunda 6nemli farkliliklar gostermistir. Sr'nin arka plan konsantrasyonu nispeten diisiik
oldugunda bile, bugday genotiplerinin, farkli bir Ol¢iide de olsa, tahillarda biriktirdigini
gostermektedir. Bu nedenle, tahilda daha az Sr biriktiren bugday genotiplerinin se¢imi, gida
kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunabilir.

Bharti ve Banerjee (2013), Hindistan’in Singrauli Bolgesi’ndeki acik komiir ocagi ¢ikis
sularindaki Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Pb, Cr and Cd gibi elementlerin, Lemna minor L. ve Azolla pinnata
L. bitkileri kullanilarak temizlenmesi konusunu g¢aligmislardir. Ortaya g¢ikan sonuglar her iki
bitkinin de kdmiir madeni ¢ikis suyundaki metalleri 6nemli oranda akiimiile ettigini gostermistir.
Dolayisiyla da bu iki bitkinin kirlenmis sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmasini
Onermislerdir

Tatar ve Obek (2014), Lemna minor ve Lemna gibba kullanarak borun aritma sularindaki
gideriminde ¢alismis ve bu konuda her iki bitkinin de oldukca etkili oldugunu tespit etmislerdir,
Suda, diisiik konsantrasyonlarda gdzlenen borun, bu bitkilerle kisa siirede yiiksek derecede boru
akiimiile etme yetenegine sahip oldugunu saptamislardir. Dolayistyla bu bitkiler bor igin iyi bir

bioindikator bitki olabilecegi savunulmustur.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Cahsma Alani

Bu calisma ii¢ farkli bolgede atik sularin desarj edildigi alici ortamlarinda yetisen baskin
sucul bitkiler ile sediment o&rneklerinde agir metal diizeylerinin belirlenmesi amaciyla
yiriitiilmiistiir. Caligma alanlarindan toplanmis sediment ve bitki 6rneklerine ait lokasyonlarain

koordinatlart Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Caligma alanindaki 6rnek lokasyonlarina ait koordinatlar

Keban Bélgesi Atiksu Aritma Tesisi Maden Cayi
Eck1  N38.786367°- E38.729027° pGB-1  N38.594280°- E39.340708°  Tpama  N38.390034° - E39.675127°
Eck2  N38.786448°- E 38.729015° pGE.2  N38.594512°- E39.341154° BLM-1  N38.390132°- E39.675142°
JGk-1  N38.786355°- E38.729023° pGB-3  N38.594330°- E39.340862° BLM-2  N38.390173°- E39.675588°
JGK-2  N38.786344°- E38.729019° PGB-4 N38.594684°- E39.341636° Lym-1  N38.389888°- E 39.674522°
JGk-3  N38.786355%-E38.729032°  yym.1  N38.595297° - E39.341938° LyM-2  N38.389812°- E 39.674612°

pGk1 N38.786362°-E38.729017°  yyp.p  N38.596126°- E39.342309°  |ypu.3  N38.390389°- E 39.676492°
pGK2 N38.786351°-E38.729035°  yy.3  N38.596770°-E39.343339°  oy\sq  N38.390466°- E 39.676508°

pGK3 N38.786358°- E38.729018° oxp2  N38.596739°-E39.344197° ¢y,  N38.390588° - E 39.677343°
TMK1  N38.786369°- £38.729037° sxB.3  N38.595332°-E39.346823°  (pyq  N38.390601° - E 39.677231°
TMK2 N38.786366°- E38.729032° . . TpMe2  N38.390672° - E 39.678166°

pGM-1  N38.390727° - E 39.678064°
TMM-3  N38.390507° - E39.678858°

4.1.1. Keban Pb-Zn Madeni

Keban Pb-Zn madeni; Keban’in yaklasik 2 km giineyinde ve Karakaya Baraj Golii yakininda
yer almaktadir. Keban polimetalik yatagi, Tiirkiye’nin en biiyiik glimiislii kursun-¢inko yataklari
arasinda yer almaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bu yatak birincil olarak Ag, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, F, W ve
Mo gibi elementlerinin siilfiir ve oksit minerallerinden olusmaktadir. Dogu Firat Bolgesi’nde
ozellikle Siftil Tepe ve Derebaca Bolgesi'nde tabakalar1 kesen hidrotermal Pb, Zn, Cu
cevherlesmeleri, kalksist-kristalize kiregtaglar1 dokanaklarinda masif kiitleler halinde Pb, Zn ve Cu
cevherlesmeleri gozlenmektedir (Yilmaz vd., 1992; Kalender, 2000). Bolgedeki madencilik
calismalarmin M.O. 2000 yilindan beri yapildig1 bilinmektedir (Seeliger vd, 1985) ve bu esnada
bolgedeki madeni yeryiiziine ¢ikarmak amaciyla ¢ok sayida yarma ve galeriler agilmistir Bu

galerinin ¢iki¢ bolgesindeki alanda farkli sucul bitkiler yetismektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.1. Calisma alan1 lokasyon haritast.

Siftil Tepe galerisi, Dogu Firat Cevherlesme Bolgesi’'ndeki en biiyiikk galerilerden bir
tanesidir. Bu ana galerinin Siftil Tepe yamaglar1 ve ¢cevresindeki Pb-Zn madenlerini ¢ikarmak i¢in
kullanilmistir ve igerisinde ¢ok sayida yan, iist ve tabana dogru siiriilen pek ¢ok galeri sisteminden
olustugu bilinmektedir. Ozellikle Siftil Tepe cevresindeki yiizey sulari yeraltina siiziilmekte,
cevherli alanlarda dolasarak, bu alanlardaki cevherlesmelere ait bazi metalleri degisik oranlarda
cOzerek bilinyesine katmakta ve daha sonra da bu galeri vasitasiyla disariya bosaltmaktadir.
Dolayisiyla bu sular, yoredeki cevherli alandan beslenmis olmasi nedeniyle metaller agisindan
zengin oldugu diisiiniilmektedir. Bu galerinin igerisinden yilin her mevsiminde 6zellikle bahar ve
yaz aylarinda yiiksek debili, giiz ayina dogru ise daha diisiik debili akmaktadir. Galeriden ¢ikan su,
hemen yani baginda bulunan Karakaya Baraj Golii'ne dokiilmektedir (Sekil 4.3). Galeriden ¢ikan
suyun, hem galeri agzinda hem de Karakaya Baraj Goli’ne dokildiigli alanlarda, 6zellikle galeri
suyunun ¢06ziilii madde igeriginin yiliksek olmasi nedeniyle farkli sedimanlar ¢okelmistir. Bu
sedimanlar galeri agzinda bir miktar géllenme yapmis ve bu nedenle de burada ¢ok sayida su
bitkisinin yetismesine neden olmustur. Bu bitkiler hem dogal olarak hem de galeriden ¢ikan

sedimanlar lizerinde bliylimiis ve galeri suyu ile beslenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2. Keban bolgesi jeoloji haritast (Akgiil, 2015)..
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Sekil 4.3. Keban Pb-Zn galeri suyu ¢ikis alaninda yetisen sucul bitkilerin goriintiileri. a: Keban Galeri Suyu
cikis alanin uzaktan goriintiisli, b: Galeri ¢ikig suyu iizerinde biiylimiis sucul bitkilerin goriintiisi, c:
Eupatorium cannabinum, d: Tamarix tetrandra, e: Juncus, f: Phragmites australis.
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4.1.2. Atiksu Aritma Tesisi

Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi, Elazig-Bing6l yolu iizerinde 17. km'de yer
almaktadir (Sekil 4.1 ve 4.4). Kehli Deresi, Elazig Ili’nin giineydogusundan Keban Baraj Golii'ne
ulagan ve yaklasik 10 km uzunlugunda 500 km>1ik bir drenaj alanina sahiptir. Dere, atiksu aritma
tesisi ¢ikig sularii ve birgok yerlesim alanin kanalizasyon atiklarmi Keban Baraj Golii'ne
tagimaktadir (Sekil 4.5). Kehli Deresi mevsimlere gore ¢cok degisken debiye sahiptir ve bu dere
boyunca farkli sucul bitkiler yetigmistir (Sekil 4.5). Bu derenin sular 6zellikle yaz aylarinda
cevredeki tarim alanlarinin sulanmasinda kullanilmaktadir. Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi,
Keban Baraj Golii su havzasinin kirlenmesini dnlemek i¢in 1994 yilinda insa edilmigtir. Atik Su
Arntma Tesisi 2020 kapasitesine gore yeniden projelendirilmis olup, insaati, mekanik ve elektrik
aksamlar1 2020 yilinin ihtiyaglarim karsilayacak sekilde tasarlanmigtir. Aritma tesisinin ilk etabi
300.000 esdeger niifus ve 820 litre/saniye atik su akigina, ikinci agama ise 550.000 esdeger niifus
ve 1671 litre/saniye atik su akigina gore planlanmistir. Bu tesis On aritma, biyolojik aritma ve
camur giderme birimlerinden olugmaktadir (Obek vd., 2007; Topal vd.. 2011; Topal, 2016; Topal
ve Arslan Topal, 2016).

( Keban Bara) GOO

/g -
\\ L e

Ormekdeme alam
Elozigr,
—
Atiksu aritma tesisi

TURKIYE

Sekil 4.4. Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi lokasyon haritasi.
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Sekil 4.5. Kehli Deresi’nden goriintiiler; a: Kehli Deresi akis yonii; b: Kehli Deresi iizerinde biiyliimiis sucul
bitkiler; c: Kehli Deresi kenarinda pitirak (Xanthium strumarium); d: Phragmites australis
(kamis); e: Phragmites australis (kamig); f: Dere boyunca kurumus sogiitler (Salix).
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4.1.3. Maden Cu isletmesi

Maden bakir yataklar1 bu bolgede yaklasik 4000 yildir farkli medeniyetler tarafindan bakirin
kaynagi olarak kullanilmistir. Yataklar, bazik volkanik kayaglar ve esas olarak Eosen yasl kiregtasi
ve ¢amurtaslarinin arasim dolduran siilfiir ve oksit cevherlesmeleri seklinde bulunmaktadir. Bakir
yataklari, Elazig 1li’nin yaklasik 70 km dogusunda ve Maden Ilgesi’nin hemen giineyinde yaklasik
dogu-bat1 uzanimli, elipsoida bir ganak igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.1 ve 4.6). Ust zonlar
demir sapka olarak tanimlanan oksitli ve karbonatli demir mineralleriyle baglamis alta dogru ise
stilfuirler, siilfatlar ve oksitler seklinde devam etmistir. Ana yatak Tiirkiye’nin en biiylik cevher
kiitlesine sahip bakir yataklarindan biridir ve cevher boyutlar1 yaklasik 0,17 km derinlikte, 1 km
uzunlugunda ve 0,5 km genisliginde boyutlarda izlenmektedir. Ana cevher gdvdesinin maksimum
boyutu yaklagik 50 x 300 x 550 m'dir. Esas olarak kalkopirit ve piritten ve yerel olarak pirotinit,
arsenopirit, manyetit, barit, kuvars ve kalsitten olusur. Siiperjen zonundaki bornit, kovelit ve
kalkosit mineralleri masif siilfit zonu ile gossanlar arasinda gozlenir. Bu bolge yaygin olarak hem
giincel madencilik caligmalari, hem de eski madencilik faaliyetleri sirasinda yogun olarak
kirlenmistir (Griffiths vd., 1972). Maden ¢ay1 ¢evresindeki gozlenen yetigmis bitkilerin goriintiileri
Sekil 4.7°de gosterilmistir.

- . _of
e, Mladen

Sekil 4.6. Calisma alan1 ve lokasyon haritalart.
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(b)

(d)

Sekil 4.7. Maden Cu yatagi ¢evresinden goriintiiler. a: Typha latifolia; b: Maden ¢ay1 kenarinda biiylimiis
Salix ve Phragmites australis (s6glt ve kamis); c: Bolboschoenus ascbersus; d: Phragmites
australis (kamis); e: Lythrum salicaria (mor ¢igekli) ; f: Salix (s6giit).
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4.2. Bitki orneklerinin toplanmasi ve teshisi

Secilen ii¢ calisma alanlarindaki akarsu, kaynak, dere, su birikintisi ve nemli habitatlar gibi
her tiirlii sucul habitatta gelisen ve dogal olarak yayilis gdsteren sucul bitkilerin belirlenmesine
yonelik arazi calismalari, 2019 yilinin Agustos ve Eyliil aylarinda ve vaskiiler bitkilerin vejetasyon
donemleri dikkate aliarak gerceklestirilmistir. Ozellikle 6rnekleme yapilirken bu alanlarm kayalik,
tagli, cakilli, kumlu gibi farkli zemin yapilaria sahip bolgeleri, akarsuyun hafif akintili kisimlari,
kenar bitkilenmesi olan veya olmayan kisimlari, golgeli veya 151k alan yerler gibi bir akarsuyun
tiim Ozelliklerini yansitabilecek farkli habitatlardan alinmasina dikkat edilmistir. Bitki 6rnekleri, 3
ayrt Ornekleme alanlarindaki rezerv alanlar igerisinden, teshislerinde onemli olan kisimlarina
dikkat edilerek, toplanmis ve herbaryum yontemlerine uygun bir sekilde herbaryum materyali
haline getirilmistir. incelenen bitkiler cogunlukla bir veya birkag yillik bitkilerden olusmaktadir ve
genellikle dere iizerinde dominant olarak biiyiimiiglerdir. Bitki drneklerinin tanimlanmasinda temel
olarak, “Flora of Turkey and the East Aegean Islands” adli eser kullanilmigtir (Davis 1965-1985;
Davis vd., 1988; Giiner vd., 2000; Giines, ve Ozhatay, 2000). Bu eserin yanisira diger flora
kitaplarindan ve bitki teshisinde yardimci kaynaklardan da yararlamilmistir (Erik vd., 1998;
Ketenoglu vd., 2000; Se¢men vd. 2000; Dirmenci, 2006).

Teshis edilen bitki taksonlar1, “Flora of Turkey and the East Aegean Islands” adli eserdeki
filogenetik sira g6zoniine alinarak siralanmistir. Calisma alaninda belirlenen bitki taksonlarinin
populasyonlarinin risk durumlar1 ITUCN (2001), Ekim (2009) tarafindan yaymmlanan “Tiirkiye
Bitkileri Kirmiz1 Kitab1” adl1 eserden yararlanilarak diizenlenmistir. Bitkilerin tiir tespiti yapilirken,
hem ¢icek hem de tohum donemlerinde alinmasina dikkat edilmistir. Araziden toplanan bitkiler
Firat Universitesi Biyoloji Laboratuvari’na getirilerek, tiir tespitleri Prof. Dr. Semsettin CIVELEK
ve Prof. Dr. A. Harun EVREN tarafindan gerceklestirilmistir. Bitki tiirlerinin se¢imi ise bolgede
gbzlenen baskin tiirlerden olmasma dikkat edilmis ve bu tiirlerden Ornekleme yapilmasi
onerilmistir (Sekil 4.3, 4.5 ve 4.7).

Keban, Atiksu aritma tesisi ve Maden cevresinden toplanan bitkiler ve 6rnek numaralari
Tablo 4.2’de liste halinde verilmistir. Bu bitkiler; Eupatorium cannabinum (koyun pitragi), Juncus,
Phragmites australis (kamig), Tamarix tetrandra (gezik), Xanthium strumarium (pitrak), Salix sp.
(sogiit), Bolboschoenus ascbersus, Lythrum salicaria (hevhulma) ve Typha latifolia (hasirotu) dir.
Keban Bolgesi’nde E. cannabinum, Juncus, T. tetrandra ve P. australis; Maden Bolgesi’'nde P.
australis , T. tetrandra, X. strumarium, Salix sp., B. ascbersus, L. salicaria ve T. latifolia; Elaz1g
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sulari-Kehli Deresi boyunca X. strumarium, P. australis ve

Salix sp. bitkileri toplanmuistir.
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Tablo 4.2. Keban, Atiksu aritma tesisi ve Maden ¢evresinden toplanan bitkiler ve drnek numaralari

Keban Bolgesi Bitkileri Atiksu Aritma Tesisi Bitkileri Maden Bdlgesi Bitkileri

ECK-1 Eupatorium cannabium PGB-1 Pragmites TMM-4 Tamarix tetrandra

ECK-2 Eupatorium cannabium PGB-2 Pragmites BLM-1 Bolboscholnus ascbersus
JGK-1 Jungus PGB-3 Pragmites BLM-2 Bolboscholnus ascbersus
JGK-2 Jungus PGB-4 Pragmites LYM-1 Lythnium salicaria
JGK-3 Jungus XMM-1 Xanthium LYM-2 Lythnium salicaria
PGK-1 Pragmites XMB-2 Xanthium LYM-3 Lythnium salicaria
PGK-2 Pragmites XMB-3 Xanthium SXM-1 Salix

PGK-3 Pragmites SXB-2 Salix SXM-2 Salix

TMK-1  Tamarix tetrandra SXB-3 Salix TPM-1 Typha latifolia

TMK-2  Tamarix tetrandra . ; TPM-2 Typha latifolia

PGM-1 Pragmites

TMM-3 Tamarix tetrandra

4.3. Bitki, Su ve Sediment Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

4.3.1. Bitki Ornekleri

Caligmada tiir teshisi tamamlanan dokuz bitki tiirli, en yogun ve dominant yayilis
gosterdikleri alanlardan 6rneklenmistir. Her bitki 6rnegi kendi kok bolgesi sedimenti ile alinip
degerlendirileceginden bitkiler drneklenirken buna dikkat edilmis ve kok bdlgesi sedimentleri ile
beraber alinmugtir (Sekil 4.3.). Ornekleme sirasinda 6zellikle saglikli bitkilerin segilmesine dzen
gosterilmistir. Alinan Ornekler vakit ge¢irmeden laboratuvara taginmistir. Laboratuvara getirilen
bitki ornekleri 6nce ¢esme suyu ile yikandiktan sonra, saf su ile durulanmis ve siizge¢ kagidi
iizerinde kurutulmustur. Daha sonra 60 °C’de yaklasik 24 saat siireyle etlivde kurutulan drnekler,
tartilarak, plastik posetlerde saklanmigtir. Daha sonra ise bitki govde ve kokleri, 300 °C 'de 24 saat
siire ile kiillestirilmistir. Kiil ornekleri yeniden tartilarak, her bir 6rnek i¢in kiillesme miktarlart
belirlenmistir. Bu kiil 6rnekleri c¢esitli element analizleri i¢cin Kanada ACME laboratuvarina
gonderilmistir. Bu kiil 6rneklerinden 1 gr. alinarak, bir saat stire ile HNOs, HCI, H,O icinde
karigtirilarak, ¢ozelti igerisinde ¢iiriitiilmiis, ardindan da metal analizleri ICP-MS'de (Perkin Elmer
Elan 9000) gergeklestirilmistir. Daha sonra ise kiil 6rneklerine ait sonuclar, kuru agirlik bazina
doniistiirilmiistiir.

Caligma alanindan toplanmis bitki, su ve sediment drneklerinde Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi,
Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sb, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U,

V, W, Zn gibi elementler ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN 9000) cihazinda analiz edilmistir.
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4.3.2. Su Ornekleri

Bu calismada, Elazig Kentsel Atik Su Aritma Tesisi ¢ikis sularinin desarj edildigi Kehli
Deresi suyu, Keban yoresindeki Pb-Zn yataklarinin bulundugu alanlardan ¢ikan galeri ¢ikis sulari
ve Maden Bakir Yatagi ¢ikis sularinin desarj edildigi Maden Cay1 suyu alinmustir.

Su numuneleri plastik numune kaplarma (3 L) konularak, Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarina getirilmistir. Cevre Miihendisligi
labaratuarina getirilen su numuneleri 6n islemlerden sonra fiziksel ve kimyasal parametrelerin
analizlenmesi icin ISO 17025 kalite sistemi tarafindan akredite edilmis DSI laboratuvarinda
(Elaz1g) standart yontemlere gore analiz edilmisticr (APHA, 1999). Ayrica alinan atiksu
numunelerinde pH, sicaklik, bulaniklik, ¢6zlinmiis oksijen, Elektriksel iletkenlik (EI), HCOs, NOg3',
SOs2, CI', F, ortofosfat, KOI ve Toplam N analizleri de yapilmustir (Tablo 4.3). Elde edilen
sonuglar, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2004)’ nde belirtilen limitler ile
kargilagtirilmigtir. Ayrica sularin pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik dlglimleri
arazide yerinde Ol¢ililmiistiir (Tablo 4.3 ve 5.1).

Agir metal analizleri i¢in alinan su ornekleri dnceden temizlenip etiketlenen steril tliplere
konulmustur. Su 6rnekleri, {izerine % 0.1°lik nitrik asit ilave edilerek asitlendirilmistir. Boylece
ortamdaki mevcut organizmalarin ve bakterilerin biyolojik aktiviteleri sona erdirilerek, metallerin
bagka formlara doniisiimleri 6nlenmistir. +4°C’de saklanan su ornekleri ¢esitli iz element analizleri

icin Kanada ACME laboratuvarina gonderilmistir.

4.3.3. Sediment Ornekleri

Sediment Ornekleri, bitki kokiiniin beslendigi alandan, yaklastk 0.20 ila 0.60 m
derinliklerden alinmustir. Sediment 6rnekleri 6ncelikle kaba bir eleme islemini takiben, 100 °C'de
firinda kurutulmus, daha sonra, HCl; H,O; HNO; karisimi igerisinde 95 °C'de bir saat siire ile
bekletilmistir. Ekstrakte edilen sediment 6rnekleri ICP-MS'de (ACME, Kanada) her bir element

i¢in analiz edilmistir.

4.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesi asamasinda bitkilerin fitoremediasyon kabiliyetlerini belirlemek
icin kok icin biyokonsatrasyon faktorii (BKF-K), govde i¢in biyokonsatrasyon faktorii (BKF-
G) ve Transalokasyon Faktorii (TLF) hesaplamalari yapilmigtir.
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Tablo 4.3. Su 6rneklerine ait su kalitesi parametrelerinin analitik yontemi ve birimi.

Parametreler Birim Analitik Metod

Sicaklik (T) °C Sicaklik probu

pH - Potansiyometre /pH probu
Elektriksel iletkenlik (EI) uS cm”! | Konduktivimetre probu
Kimyasal oksijen ihtiyact mg/L Kapali Reflii. Titrimetrik Yontem
(KOI)

HCOs mg/L Spektrofotometrik Metod
Nitrat (NO3") mg/L Spektrofotometrik Metod
Siilfat (SO4) mg/L Spektrofotometrik Metod
Klortir (CI") mg/L Spektrofotometrik Metod
Floriir (F) mg/L Spektrofotometrik Metod
Ortofosfat mg/L Spektrofotometrik Metod
Toplam N mg/L Spektrofotometrik Metod

4.4.1. Kok icin Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF-K)

Kok icin biyokonsatrasyon faktorii (BKF-K), her numune i¢in bitki kok degerinin sediment
degerine boliinmesi ile bulunmustur. Bu deger sedimentten bitki kdkiine tasinan metal oraninm
gosteren bir deger olarak kabul edilir. Hiperakiimiilator bitkilerin BKF-K degerleri 1'den biiyiiktiir,
ancak 1'den diisiik degerler metal dislayici bitkiler olarak kabul edilmektedir

O . - _ __ Kokteki metal konsanstrasyonu (mg/kg)
Kok icin biyokonsatrasyon faktori (BKF — K) = Sedimentteki metal konsantrasyonu (mg/kg) (1)

4.4.2. Govde icin biyokonsantrasyon faktorii (BKF-G)

Govde icin biyokonsatrasyon faktorii (BKF-G), caligma alanindaki her bir 6rnek i¢in gévde
degerinin sediment degerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu deger, her numune igin sedimentten
govde kismina taginan metallerin biriktirme performansim gosterir. Bu yiizden; BKF-G, bir bitki
govdesinin saklama ve biriktirme kabiliyetini gosterir. Hiperakiimiilator bitkilerin BKF-G degerleri
1'den fazla iken, akiimiilatér olmayan bitkiler icin BKF-G degeri 1'den diisiiktiir.

Govdedekii metal konsanstrasyonu (mg/kg) 2)
Sedimentteki metal konsantrasyonu (mg/kg)

Govde icin biyokonsatrasyon faktori (BKF — G) =

4.4.3. Translokasyon Faktorii (TLF)

Translokasyon faktorii (TLF), bitki kokiinden bitki gévdesine taginan metal orani olarak

tanimlanmaktadir. Bu oran hiperakiimiilator bitkilerde 1'den ¢ok defa yiiksektir, bazen onlarca
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bazen ise ylizlerce kat olabilmektedir. Metal akiimiilator tiirlerinde 1.0'dan yiliksek TLF'lerin
belirlendigini, metal hari¢ tutulan tiirlerde ise TLF'nin tipik olarak 1.0'dan disiiktiir.

Govdedeki metal konsanstrasyonu (mg/kg)

Translokasyon Faktori (TLF) = 3)

Kokteki metal konsantrasyonu (mg/kg)

4.4.4. Sedimentte organik madde ve tane boyu iceriginin hesaplanmasi

Calisma alanindaki sediment Orneklerinin toplam organik madde icerikleri asagidaki
sekilde hesaplanmistir. Her ii¢ bolgeye ait sediment drnekleri oncelikle 90 °C’de 2 saat siire
kurutulmus ve elenmistir. Bu kurutulmus sediment Orneginden 5 gr alinarak, porselen kroze
igerisine konulmus ve serbest tartimi yapilmistir. Daha sonra ise, bu kroze 440 °C’de 4 saat siire ile
etivde yakilmistir. Yakma islemi sonrasinda iginde toprak bulunan kroze tekrar tartilmig ve
topraktaki kayip miktar1 organik madde olarak degerlendirilmistir. Ayni sekilde sedimentte tane
boyu analizleri ise farkli tane boyundaki elekler kullanilarak, sediment igerisindeki kum, kil ve silt
icerikleri  belirlenmistir. Bu islemler, Firat Universitesi Jeokimya Laboratuvari’nda

gerceklestirlmistir.

4.5. Istatistiksel Analiz

Bu calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizi, SPSS 15.0 paket yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Su, sediment ve bitki 6rneklerinin her biri i¢in analizler 3 paralel olacak sekilde
gergeklestirilmis ve Ol¢lim sonuglarmin ortalamasi alinmigtir. p<0,05 degeri anlamli olarak
degerlendirilmistir. Elementlerin Pearson korelasyon analizleri Mikrosoft Excel Programi

kullanilarak hesaplanmustir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; Elazig Merkez Yazikonak kdyii sinirlarinda Kehli Deresi {izerinde yer alan
Elazig Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sulari, Keban ydresindeki Pb-Zn yataklarinin
bulundugu alanlardan ¢ikan galeri suyu ve Tiirkiye’nin en biiyiik bakir yataklarindan birisi olan
ve yiizyillardir bolgeden bakir {iretiminin yapildigt Maden Bakir Yatagi kaynakli sularinin desar
edildigi sularin niteligi, sedimentlerin agir metal konsantrasyonlar1 ve bu alanlarda yasayan
baskin sucul bitkilerin, sedimentten agir metal alim kapasiteleri incelenmistir. Bu kapsamda
bolgedeki ¢ikis sularinin anyon, katyon ve iz element analizleri ger¢eklestirilmis, ardindan bu ti¢
bolgede goriillen baskin bitkilerin sedimenti, kok ve govdedeki farkli elementler igin analiz

edilerek, bu alanlardaki her bir element i¢in akiimiilator tiirler tespit edilmistir.

5.1. Su Kalitesi Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bu calismada Elazig Kentsel Atik Su Aritma Tesisi ¢ikis sularinin desarj edildigi Kehli
Deresi, Keban Pb-Zn yataklarinin bulundugu alanlardan ¢ikan galeri ¢ikis sulart ve Maden Bakir
Yatag1 cikis sulart ve Maden Cayi cevresinde yeriistii sularmmin su kalitesinin belirlenmesi
amaciyla; ornekleme noktalarinda anlik olarak pH, Elektriksel iletkenlik (EI), ¢6ziinmiis oksijen
(CO) ve sicaklik Slgtimleri yapilmistir. Numuneler laboratuvara getirildikten sonra bulaniklik,
bikarbonat (HCO5"), nitrat (NO5"), siilfat (SO4?), kloriir (CI"), floriir (F), ortofosfat, toplam azot
(TN), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Kjeldahl N ve ICP-MS’in dedeksiyon limiti {izerinde
analiz edilen gesitli iz element analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart 30.11.2012 tarih ve
28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirliige giren Yerilisti Su Kalitesi Yonetmeligi
(YSKY) ile karsilastirilmistir. Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’nin ana amaci; yeristii sular ile
kiy1 ve gegis sularinin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik kalitelerinin
belirlenmesi, smiflandirilmasi, su kalitesinin ve miktarinin izlenmesi, bu sularin kullanim
maksatlarinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma kullanma dengesi
de gozetilerek ortaya konulmasi, korunmasi ve iyi su durumuna ulagilmasi igin alinacak tedbirlere
yonelik usul ve esaslarin belirlenmesidir (YSKY, 2012). YSKY nde yertistii su kiitlelerinde bazi
parametreler icin cevresel kalite standartlar1 ve kullanim maksatlar1 ayrintili bir sekilde
aciklanmis ve Ek-5 Tablo 2’de su kalite kriterleri verilmistir. Yonetmelik incelendiginde su kalite
smiflar1 ¢ok 1yi, iyi, orta ve zayif olarak belirlenmistir.

Su numuneleri analiz sonuclar1, Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) su kalite
smiflar1 ve degerleri Tablo 5.1 'de verilmistir.

Tablo 5.1° den de goriildiigii gibi pH, sicaklik ve EI degerleri tiim érnekleme noktalarinda

smir degerin altindadir. Madenlerden ve Kehli Deresinden alinan su ornekleri, Yeriistii Su



Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)’nde, belirtilen su kalite siniflamasina gore karsilastirildiginda, pH
ve El degerleri tiim 6rnekleme noktalarinda yeriistii sularinin su kalite siifi “Smif -I” olarak (gok
iyi) belirlenmistir.

Dogal su ortamlarinda nitrat degeri makul seviyelerde bulunur. Tarimsal giibre ve
hayvansal atiklarin olusmasiyla nitrat degerinde artmalarin olmasi kirliligin olugsmasia sebep
olabilir. Her {i¢ 6rnekleme noktasinin yeriistli sularinda tespit edilen NOs3™ -N konsantrasyonlar1
YSKY’nde belirlenen degerlerle karsilagtirilmigtir. Maden Cu yatagindan ¢ikan yeriistii sularina
ait NOs - -N konsantrasyonlar1 3 mg/L’den kii¢iik oldugu i¢in NOs - -N agisindan su kalite sinifi
Smif-1 olarak belirlenmistir (Tablo 5.1). Elazig Kenti Atiksu Aritma tesisi ¢ikis sularinin
dokiildiigii Kehli deresinde NOs; -N konsantrasyonu 8, 66 mg/L’dir. YSKY’nde NOs; -N
konsantrasyonu 3 ila 10 mg/L arasinda olan sular Siif-2 kalitesinde sular olarak tanimlanmistir.
Kehli Deresi NOs™ -N acisindan su kalite sinifi Sinif-2 (iyi) olarak belirlenmistir; Keban Pb-Zn
galeri sular1 ise NOs™ -N agisindan su kalite sinift Sinif- IV (zayif) 6zelligi gostermektedir (Tablo
5.1). Yerlesim merkezine yakin alanlarda olusan insan ve hayvan atiklarinin dogal kaynaklara
sizmasiyla veya tarim alanlarinda kullanilan gilibrenin yagis nedeniyle nehirlere ulagsmasiyla
ortamda nitrat oran1 artar. Keban galeri suyunda Olciilen degerlerin daha yiiksek c¢ikmasi, o
noktada hayvanciligin yaygin olarak goriilmesinden kaynakli oldugu diisiiniilebilir. Yiizey
suyunda genellikle nitrat iz miktarlarda bulunur ve ¢ogu fotosentetik ototroflar i¢in temel besi
maddesi olmasindan dolay1 gelisimi sinirlayici oldugu durumlar da mevcuttur (APHA, 1999).

Yiizeysel sulara karisan azot kaynaklar1 dogal ve tarimsal kaynaklardan olabilir. Caligmada
elde edilen toplam N ve Kjeldahl N verileri YSKY’nde belirlenen toplam N ve Kjeldahl N
konsantrasyonlart ile kargilagtirilmigtir (Tablo 5.1). Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) ne
gore, Kjeldahl N degerleri tiim 6rnekleme noktalarinda yeriistii sularinin su kalite sinifi “Sinif -1
olarak (cok iyi) belirlenmistir. Toplam N degerleri ise Maden Cu yatagi ve Kehli Deresi yertistii
sularmin su kalite sinifi Sinif- I olarak (¢ok iyi) belirlenmistir. Toplam azot, Keban Pb-Zn galeri
yeriistli sularinda ise Smuf -II (iyi) ozelligi gostermektedir. Azot ve fosforun yiizey sularinda
bulunmasi su kalitesi a¢isindan énemlidir. Gilibre ve hormonlarin besin endiistrisinde ve tarimda
asirt kullanimi, azot ve fosfor iceren atik sularin tarimda sulama suyu olarak kullanimi
otrofikasyon artisina neden olmustur. Azot bilesikleri kirlilik agisindan ¢ok biiyiik etkilere

sahiptir.
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Tablo 5.1. Keban Pb-Zn galeri suyu, Maden Cu yatagi ¢ikis sular1 ve Elaz1g Kenti Atiksu Aritma Tesisi
¢ikis sularmin fiziko-kimyasal ve anyon analiz sonuglar1 veYeriistii Su Kalitesi Ydnetmeligi
(YSKY)’ne gore Su Kalite Siniflar

P Ornekl Ktal Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi
arametre reideme noktalar (YSKY)’ne gore Su Kalite Siniflar1
Keban Galeri | Maden Cay1 | Kehli Deresi | I (Cok Iyi) | II (iyi) | III (Orta) | IV (Zayif)
Sicaklik, °C 20.6 20.5 20.8
Bulaniklik 29.8 13.00 22.1
pH 7.57£0.2 8.36 0.3 7.6+0.2 6-9 6-9 6-9 6-9
El, mS cm’! 2.38+0.14 1.51 £0.03 1.05+0.02 <400 1000 3000 > 3000
KOI, mg/L - - 182+11 <25 50 70 > 70
HCOs", mg/L 1590 2325 865
NOs", mg/L 27.8+2.2 244+04 8.66 0.5 <3 10 20 > 20
SO4, mg/L 1297+ 31 509+ 2.1 129+0.4 <2 5 10 > 10
CI', mg/L 55.5+ 8.1 4.75+0.69 88.2+5.1
F, mg/L 0.51+0.21 0.078+0.032 0.22+0.01 <1000 1500 2000 > 2000
Ortofosfat, mg/L 14.5+£ 6.6 - 9.78 + 1.2 <0,05 0,16 0,65 > 0,65
Toplam N 6.32 0.69 1.25 <3,5 11,5 25 > 25
Kjeldahl N 0.022 0.14 0.04 <05 1,5 5 >5

Calismada elde edilen KOI verileri YSKY’nde belirlenen KOI konsantrasyonlar1 ile
karsilastirilmistir. YSKY ne gore; KOI konsantrasyonu 25 mg/L’den kiiciik olan sular Sinif-I
kalitesinde sular olarak; 25 ila 50 mg/L arasinda olan sular Siif-II kalitesinde sular olarak; 50 ila
70 mg/L arasinda olan sular Smmif-III kalitesinde sular olarak ve 70 mg/L’den biiyiik olan sular
Smif-IV kalitesinde sular olarak ifade edilmistir (Tablo 5.1). Bu ¢alismada Elazig Kenti Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis sularinin desarj edildigi Kehli Deresi’nden alinan su 6rneklerinde tespit edilen
KOI konsantrasyonlar1 182 mg/L oldugundan yeriistii sularmin KOI agisindan su kalite sinifi
Smif-IV olarak belirlenmistir. (Tablo 5.1). Bu sonug¢ da, olasilikla evsel nitelikli atiksu aritma
tesisi ¢ikis sularinin Kehli Deresi’ne desarj edilmesi sonucu ile iligkili olmalidir.

Coziinmiis oksijen degeri biitiin Ornekleme noktalarinda 1. su kalite sinifinda yer
almaktadir. Akarsu ve gol ekosistemlerinde birincil iiretimi sinirlayan ve ayn1 zamanda tetikleyen
bir parametre olan orto-fosfat fosforu (0-PO4-P) 6nemli bir parametredir. Sudaki nutrient fazlalig
ve mikrobiyal aktiviteye bagli olarak suyun rengi bulanir ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi diiser.
Ortofosfat yoniinden her {i¢ 6rnekleme noktas1 da YSKY ne gore su kalite sinift Siif-IV olarak
belirlenmistir (Tablo 5.1).

Su igerisine 15181n gegisini engelleyen, suyun berrakligini degistiren her tiirlii askidaki kati
madde suda bulaniklik olusturur. Bulaniklik sudaki fitoplanktonlarin ve bentik alglerin geligimini
etkiledigi gibi diger hayvansal organizmalarin av, avci, ireme ve beslenme iliskileri tizerinde
dogrudan etkilidir (Bellingham, 2009). Keban galeri suyunda bulaniklik degerlerinin fazla
olmasinin nedeni kis mevsimiden sonra karlarin eriyerek dagdan gelen kati maddelerin erozyon
ve diger fiziksel kanunlarla bolgeye karigmasi olarak yorumlanir. Ayrica yagan yagmurlarin da
bulaniklik degerlerinin artisinda 6nemli rol oynadigi soylenebilir.
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Caligma alandindaki sularin bikarbonat (HCOs') degerleri incelendiginde (Tablo 5.1),
Keban galeri suyunun bikarbonat degeri diger iki bolgedeki sudan ¢ok daha yiiksektir. Bu da
olasilikla Keban galeri suyu ¢evresinde yaygin olarak gozlenen karbonath kayaclarla iligkili
olmalidir. Maden-Cu yatagindan ¢ikan sularin bikarbonat degerleri ise oldukga diisiiktiir. Bu da
olasilikla bolgede yaygin olarak ylizeyleme gosteren bazik kayaglarla iligkilidir.

Su igerisindeki ¢oziinmils madde miktarlarinin artis géstermesi ¢oziinmiis katilar, CI" ve
elektriksel iletkenligin artistyla tamamlanir. Siilfat, tuzlulugun olusmasina sebep olan dogal
anyonlardan biridir ve biyolojik verim artisin1 saglamaktadir (Serdar, 2015). Sularin SO4 degerleri
incelendiginde, Keban galeri sularinda daha yiliksek gozlenirken, diger bolgelerde daha diisiik
konsantrasyonlarda gozlenmistir. Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’'nde (YSKY), belirtilen su
kalite siniflamasina gore karsilastirildiginda SO4 degerleri tiim 6rnekleme noktalarinda su kalitesi
acisindan IV. su kalite smifinda yer almaktadir (Tablo 5.1). Ozellikle Keban galeri sularinda SOy
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi, beslenme alaninda sik¢a gozlenen siilfiirlii minerallerin ayrigmast
sonucunda galeri suyuna karismis olmasi olarak ifade edilebilir. Genellikle yiizey sular1 2-80
mg/L araliginda siilfat iyonu icerir. Endiistriyel desarjlarin yapildig: sularda ve kurak bolgelerde
1000 mg/L’ye kadar yiikselebildigi halde bir suyun kirli sayilabilmesi i¢in siilfat
konsantrasyonunun 400 mg/L’nin iizerinde olmas1 gerekmektedir (Chapman ve Kimstach, 1996;
Goksu, 2003). Insani tiikketim amagli sularda siilfat derisimine 250 mg/L’ye kadar izin
verilmektedir. Keban Galeri sulari siilfat iyonu agisindan sucul hayat i¢in sorun olusturabilecek
durumda oldugu goriilmektedir.

Caligma alanlarindan alinan su orneklerinde Na* ve Cl° degerleri arasinda dogru oranti
oldugu goriilmektedir (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2). Sodyum miktari arttik¢a kloriir degerleri artmakta
ve Na* degerleri azaldik¢a Cl- degerleri de azalmaktadir. Yiizeysel sulara kloriir, dogal olarak
sedimanter yapida kayalarin yipranmasi ile antropojenik olarak endiistriyel ve evsel atik sular,
tarimsal drenaj sular1 ve kis aylarinda buzlanmay1 6nlemek igin yollara dokiilen fazla miktardaki
tuzlarin taginmalariyla girer. Bu etkenler goéz oOniine alindifinda calisma alaninda bulunan
derelerin Cl” degerlerini etkileyen etkenlerin jeolojik nedenler, antropojenik faktorler ve yerlesim
yerine yakinliktan kaynaklandig: diisiniilmektedir. Na* ve K* degerleri arasinda da dogru oranti
oldugu goriilmektedir. Buna goére Na* miktar1 arttikca K* miktar1 da artmakta, Na degerleri
azaldikca K da azalmaktadir. Calisma alan1 sularinin Na degerleri, Su Kirlliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY, 2004, 2008) degerleri ile karsilastirildiginda (Tablo 5.2), Elazig Kent
Atiksu Aritim Tesis Sulan yliksek degerlere sahiptir ve bu da SKKY (2004; 2008) degerlerine
gore, 1. su kalite sinifina dahil oldugu goriilmektedir. Dogal sularmn potasyum miktar1 azdir.
Sularin ¢ogunlugundaki potasyum miktar1 20 mg/L’den daha azdir. Bazen, sularda daha yiiksek
konsantrasyonlarda potasyumun bulundugu da goriilebilir. Bu durum suyun bulundugu jeolojik

formasyonlarla ilgilidir (Giiler, 1997). Bu etkenler goz Oniine alindiginda, calisma alaninda
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bulunan derelerin potasyum degerleri 20 mg/L’den azdir ve jeolojik formasyonlarin yiiksek
degerleri olusturdugu kosullar ise 6rnekleme noktalarinda goriilmedigi diisiiniilmektedir. Tablo
5.2’de goriildiigii gibi, ornekleme noktalarindan alman sularin ana katyon igerikleri ¢okluk
oranlar1 bdlgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Ornegin Keban galeri suyunda Ca> Mg>
Na> K olarak siralanirken, Maden-Cu yataginda Mg> Ca> Na> K, Haringet Cayi’nda ise Na>
Ca> Mg> K seklinde bir siralama gézlenmektedir.

Caligma alanlarinda 6rnekleme noktalarindan alinan sularda toplamda 36 iz element (Ag,
Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sb,
Se, Sr, Te, Th, Ti, TL, U, V, W, Zn) analizi ger¢eklestirlmistir (Tablo 5.2). Bu elementlerin ¢cogu
cihazin dedeksiyon limiti altinda kalmistir. Bu nedenle de dedeksiyon limiti diisiik olan
elementler inceleme dis1 birakilmigtir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi, 6zellikle bazi iz elementler
bolge bazinda dnemli degerlere ulasmistir. Bu yliksek degerlerin bir kismi cevherlesme, yan
kayac veya minerallerle iligkili olurken, bir kismi ise tamamen antropejenik kaynakli olarak
sulara sonradan karigan malzemelerden kaynakli olabilmektedir. Keban Pb-Zn cevherlesme
alanindan alman sularda oOzellikle cevherlesme ve yan kayac¢ bilesiminden olduk¢a fazla
etkilenmis ve bu nedenle de Fe, Mn, S, Cd, Pb, Sr, U ve Zn gibi elementler yiiksek degerlere
ulasmigtir. Maden-Cu yatagi ¢evresinden alinan sularda ise bolgedeki bakir cevherlesmeleri veya
yan kayaci olan bazik volkanik kayaglarla iligkili As, Co, Ni ve Cu gibi elementler 6nemli oranda
zenginlesmistir. Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi Cikis Suyu’nun desarj edildigi Kehli Deresi,
diger sulardan farkli olarak Na ve K degerleri yiiksektir. Benzer olarak bu bolgenin P, Al, B, Br
ve Cr acisindan diger bolgelere gore oldukga yiiksek oranda kirlendigi goriilmiistiir (Tablo 5.2).
Madzin vd. (2015) yaptiklar1 bir ¢aligmada terk edilmis maden bolgesindeki sulardan alinan
orneklerdeki agir metallerin timiiniin, Saglik Bakanligi tarafindan islenmemis ham su igin
Onerilen ham su kalitesi standart limitlerinin altinda bulundugunu, Na* ve Mg* gibi ¢oziinmiig
tuzlarin pH degisiminin tamponlanmasinda dnemli bir rol oynadigini, agir metallerin su ve tortu
icindeki konsantrasyonlarinin Fe>Mn>Zn>Pb>Cu seklinde bir siralamanin meydana geldigini
ifade etmistir.

Caligma alanindaki sularin iz element degerleri, SKKY (2004; 2008) degerleri ile
karsilastirildiginda ise Mn agisindan Keban II. su kalitesi, Maden ise L. su kalitesi, S a¢isindan
tiim sular IV. su kalitesi, P agisindan IV. su kalitesi, Al agisindan IL.su kalitesi, As ve Cu acisindan
Maden suyu IV. su kalitesi, B, Ba, Hg, Ni agisindan I. su kalitesi, Zn ve Pb agisindan Keban suyu
IV. su kalitesi, diger bolge sular1 ise . su kalitesi sinifina dahil edilmistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2. Keban Pb-Zn galeri suyu, Maden Cu yatag: c¢ikis sular1 ve Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi
¢ikis sularinin iz element sonuglart ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY,
2004;2008)’ne gore Su Kalite Siniflart

.. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004;
Parametre Ornekleme noktalar: 2008)’ne gire Su Kalite Sniflart
Keban Pb- MadenVCu Elaz1g Atlk?ll. I I i v
Zn yatagi Aritma Tesisi

Ca mg/L 420+69 63.7+52 83.3+3.4 - - - -
Mg mg/L 129+6.5 179 £12 26.9+2.1 - - - -

K mg/L 9.64+ 0.3 0.81+0.02 14.3£ 0.8 - - - -
Na mg/L 31.3+0.6 7.50+0.2 83.9+ 5.6 125 125 250 > 250
Fe  pg/L 585 +32 161+ 11 <10 - - - -
Mn pg/L 893 £28 141+ 15 57.2+4 100 500 3000 > 3000
S pg/L 389+13 21+ 4 33+3 2 2 10 > 10
P pg/L 65+3.2 17+2 4274+ 48 0.02 0.16 0.65 > 0.65
Al pg/L 53+2 100+ 7 104+ 8 300 300 1000 > 1000
As pg/L 93 +4.62 170+ 12 4.6+0.5 20 50 100 > 100
B ug/L 195+7.4 742+ 4.6 420+ 32 1000° 1000° 1000° > 1000
Ba g/l 21.6+1.5 114+12 47.8+5 1000 2000 2000 > 2000
Br pg/L 217+ 14 15+ 1.6 219+ 12 - - - -
Cd pg/L 6.64+ 0.3 0.17 £0.02 <0.05 3 5 10 > 10
Co gL 3.02+£0.3 76.6 + 4 0.12+0.01 10 20 200 > 200
Cr  pgl <0.5 0.6+ 0.02 2.140.1 Olgilmeyoege 20 50 > 50

kadar az

Cu pg/L 67+2.3 370+ 14 22+03 20 50 200 > 200
Hg gL <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.5 2 >2
Ni  pg/L 42402 20.1+£ 1.2 0.4+ 0.02 20 50 200 > 200
Pb gL 37.7 +£0.54 21.3+3 16.9+2 10 20 50 > 50
Sb g/l 0.5+0.1 0.11£0.01 <0.05 - - = -

St pglL 2159+ 62 163+ 12 431+ 18 - - - -

U ug/L 30523 0.13+£0.01 0.72+0.05 - - - -

v ng/L <0.2 5+0.04 1.7+ 0.1 - - - -
Zn pg/L 4530 =134 759+ 6 33.6+3 200 500 2000 > 2000

5.2. Sediment Ornekleri

Sediment 6rnekleri, hem maden sahalar1 hem de Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
sularinin desarj edildigi Kehli Deresi {izerinde yetisen bitkilerin koklerinin beslendigi alandan
almmstir. Bu sedimentler koklerin uzunluguna gore degismekle birlikte genelde 30-40 cm.
derinliklerden alimmustir. Sedimentlerin renkleri genellikle koyu kahverengi ve siyahtan, agik
kahverengi renge dogru degismekte olup, tane boyu analizlerine gére humuslu, kumlu, killi ve
siltli (az oranda turba igeren) (% 28.4 silt, % 18.5 kil ve % 45.3 kum) sediment grubuna
girmektedir ve organik madde igerikleri ise % 7.3 ile 10.2 arasinda degismektedir.

Agir metalle kirlenmis sedimentlerde organik madde miktari, metallere baglanma egilimi
gosterdiginden 6nemli rol oynamaktadir (Stephens vd, 2001). Sediment biinyesindeki organik
madde miktari; bitki tiirevi, hayvan dokiintiileri veya diski maddesi ve hatta yeralti su sistemlerini
igeren yapay organik maddeler gibi ¢esitli kaynaklardan kaynaklanmaktadir (Hong vd, 2010).
Keban Bolgesi’ndeki sediment Ornekleri galeri ¢ikis agzindan, Karakaya Baraj Golii'ne
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dokiiliinceye kadar olan bolgede yaklagik 15 m. genislige 25 m. uzunlukga sahip alanda 10 ayri
noktadan (Sekil 4.3b), Maden Bolgesi’'nde ise maden ocaklarinin Maden Deresi’ne dokiildiigi
300 m. boyunca 12 ayr1 noktadan alimmustir (Sekil 4.5). Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis
sularinin Kehli Deresi’ne bosaldigi alandan baslayarak, yaklasik 300-400 m. suyun akim yoniinde
9 ayr noktadan sediment 6rnekleri alimmistir (Sekil 4.7), Her ii¢c bolgedeki sediment érneklerinin
organik amdde igeriklerine bakildiginda, Kehli Deresi sediment ornekleri, diger iki bolgedeki
sediment orneklerine gore yiiksek oranda organik madde igerigine sahip oldugu gézlenmistir. Bu
da olasilikla, Kehli Deresi’ne bosalan evsel ve tarimsal atik kaynakli olabilir.

Agir metaller, endiistriyel atiklar, tarimsal akiglar, ulasim, fosil yakitlarin yakilmasi,
jeolojik yapi, madencilik faaliyetleri ve atmosferik birikim gibi farkli dogal ve antropojenik
kaynaklardan {iretilmektedir Caligma alanindaki sedimentlerin ortalama metal degerleri ¢ok
degiskenlik gostermektedir (EK-1). Ozellikle Keban bolgesindeki sedimentlerde Pb, Zn, Cd, Ag,
Sr, Cu, As, Au gibi elementler, Maden cevresindeki sedimentlerde ise Cu, Ni, Co ve Cr gibi
elementlerin konsantrasyonlar1 baskin olarak gdézlenmektedir. Ayrica madencilik ¢aligmalarinin
yapildig1 alanlardaki sediment/topraklarin metal degerleri ¢ok yiiksektir. Bu yiiksek degerler
dogal nedenlerle olusabilecegi gibi, bolgedeki uzun yillardan beri yapilmakta olan madencilik
faaliyetleri nedeniyle de olugsmus olabilir.

EK-2’de sediment numunelerindeki metaller arasindaki korelasyon iliskileri goriilmektedir.
Bu korelasyonlar, agir metallerin kaynaklarini yorumlamak agisindan énemlidir. Sedimentlerdeki
agir metaller arasinda goriilen giliglii pozitif korelasyonlar agir metallerin benzer kirlilik
kaynaklarina sahip oldugunu gdstermektedir. Caligma alan1 sediment Orneklerine ait element
korelasyonlarin degerlerine bakildiginda (EK-2), Mo ile Cu, Ni, Co, Se, Te arasinda, Cu ile Ni,
Co, Cr, Te, Se arasinda, Pb ile Zn, Ag, Au, Th, Cd, Sb, W ve TI arasinda, Zn ile Ag, Au, Th, Cd,
Sb, W ve Tl arasinda, Ag ile U, Au, Th, Cd, Sb, W ve Tl arasinda, Ni ile Co, Cr, Se ve Te
arasinda, Co ile Cr, Se, Te arasinda Mn ile U, Sr, Cd, W ve TI arasinda, As ile U, Sr, Cd, W ve Tl
arasinda, Au ve Th ile Sb, W ve Tl arasinda giiclii pozitif iligkiler bulunmaktadir. Benzer sekilde
Al ile Pb, Zn, Ag, Mn, As Cd, Au, Cd ve Sb arasinda, Ga ile Mn, As, Cd ve Tl arasinda giiclii
negatif korelasyonlar gézlenmektedir (EK-2). Sediment 6rnekleri igerisinde alimunyum disinda
belirgin negatif korelasyon gosteren baska metaller bulunmamaktadir. Yiizey sedimentlerdeki
arsenik kirliligi, cevherli alanlarda ortalama 727 mg/Kg, demir disi metal madenciliginin
yapildig1 alanlarda 3070-11.500 mg/kg, metal isleme tesislerinin ¢evresinde ise yer yer 2500
mg/kg, deri sanayinin bulundugu alanlarda 105-220, komiir yanma proseslerinde ise 800-1500
mg/kg’a ulagmaktadir (Kabata-Pendias, 2011). Mineralize olmus sedimentlerdeki Pb dagilimu,
ince graniilometrik fraksiyon ile pozitif bir korelasyon gosterir. Polonya sedimentlerinde Pb i¢in
geometrik ortalama arka plan degerleri, artan kil graniilometrik fraksiyon igerigi ile artan

seviyeleri isaret etmektedir; 6rnegin (1) kumlu sedimentlerde 12.6; (2) orta tinli (loamy)
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sedimentlerde 16.4; ve (3) agir tinli (loamy) sedimentlerde 20.9 mg/kg olarak gézlenmektedir.
Ayrigma sirasinda, Pb sulfitler yavasga oksitlenir ve karbonat olusturma ve ayrica kil mineralleri,
hidroksitler ve siilfatlara doniigiirler. Pb** 'nin jeokimyasal oOzellikleri bir sekilde iki degerli
sediment alkali metal grubuna benzerdir. Dolayisiyla Pb, hem minerallerde hem de sorpsiyon
bolgelerinde K, Ba, Sr ve hatta Ca'nin yerini alma kabiliyetine sahiptir. Sediment profillerindeki
Pb dagilimi tekdiize degildir ve hidroksitlerle, 6zellikle Fe ve Mn ile pozitif bir iliski oldugu
ortaya konmustur (Kabata-Pendias, 2011). Maden sahalarinin yiizey sedimentlerdeki Sr
konsantrasyonlarinin Keban (Elazig) Pb-Zn maden sahasi (Sasmaz ve Sasmaz, 2009) igin 112 ile
717 mg/kg arasinda ve Giimiiskdy (Kiitahya) maden sahalar1 i¢in 22,6 ile 691,8 mg/kg arasinda
oldugu goriilmiistiir (Sasmaz ve Sasmaz, 2017). Norveg'te Stjernoy Alkalin Kompleksi {izerindeki
karbonatit ve piroksenit anakayasinin mineral sedimentlerdeki Sr icerigi, 320 ila 1300 mg/kg
arasinda degisen yiiksek varyasyonlar bulunmstur (Myrvang vd., 2016). Kabata-Pendias (2011)
yaptiklar1 ¢aligmada, sedimentlerdeki Sr bollugunu gosteren ana gdstergenin yan kayac bilesimi
ile ilgili oldugunu ve Sr iceriginin, bazik kayalardan (diyorit) alkali kayaclara (siyenit) dogru
dogrusal olarak arttigini belirtmislerdir. Ornegin; Isve¢ (112-258 mg/kg), Japonya (32-130
mg/kg), Biiyiik Britanya (261 mg/kg), Cin (26-150 mg/kg), Rusya (715-1000 mg/kg), Venezuela
(13-39 mg/kg), Kanada (210 mg/kg), ABD (305 mg/kg)’da oldugu gibi (Kabata-Pendias, 2011)
farklr tlkelerdeki sedimentlerin Sr igerigi, 14.7 ile 675 mg/kg arasinda degismektedir. Bor
konsantrasyonlar1 en fazla killi topraklarda 120 ile 130 mg/kg arasinda ve kalkerli sedimentlerde
10 ile 100 mg/kg arasinda bulunmustur. En diisiik bor konsantrasyonlart mafik ve podzol
topraklarinda gézlenmistir (Kabata-Pendias, 2011). B ¢ogunlukla 1lik nemli veya kurak ve yari
kurak bolgelerdeki topraklarin yiizey katmanlarinda yogunlasirken, sedimentlerdeki B genellikle
su akisini takip eder ve oksitler. Craw vd. (2006), baz1 ugucu kiil ve kanalizasyon ¢amurlarinin
topraklardaki en yaygin B kirlilik kaynaklarindan biri oldugunu 6ne stirmiistiir. Benzer sekilde B
ile kirlenmis ylizey sular1 ve komiir madenlerinden ¢ikan sular, sulamada kullanildiginda toprakta
cesitli tarimsal sorunlara neden oldugu ifade edilmistir. Lucho-Constantino vd. (2005), insan
kaynakli kirlilik ile sulama siiresinin bir sonucu olarak sedimentlerde B seviyesinin 124 mg/kg'e
kadar yiikseldigini tespit etmislerdir. Yiliksek B igerikli sedimentlerin rehabilitasyonu ve
restorasyonu ¢ok zordur, ancak yiliksek B iceren hafif asitli sedimentler, borun yiizeysel
ortamlarda yiiksek ¢oziiniirliige (mobilite) sahip olmasi nedeniyle, bor ile kirlenmis alanlarin, stk
stk sulama suyu ile yikanmasi sonucunda, bor igeriginin normal degerlere disiiriilmesinin

miimkiin oldugunu 6ne stirmiistiir.
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5.3. Bitki Ornekleri

Bu caligmanin birinci agamasinda, Elazig Keban Pb-Zn yatagi galeri sulari, Maden Cu
yatag1 ve Elazig Kenti atiksu aritma tesisi desarj sularinin bulundugu alanda dogal olarak yetismis
9 farkli sucul bitki teshis edilmistir. Bu tiirler; Eupatorium cannabinum, Juncus, Phragmites
australis, Tamarix tetrandra, Xanthium strumarium, Salix, Bolboschoenus ascbersus, Lythnium
salicaria ve Typha latifolia’dir. kinci asamada ise bu sucul bitkilerin sedimentlerden metalleri
(Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc,
Sb, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W ve Zn) alim kapasiteleri incelenmistir. Bu boliimdeki
degerlendirmeler metal bazli olarak gerceklestirilmistir. Calisma alaninda farkli bolgelerden
toplanmig bitki koklerinin beslendigi sediment metal degerleri, kok ve gdvdesindeki metal

konsantrasyonlar1 baz alinarak degerlendirmeler yapilmstir.

5.3.1. Stronsiyum (Sr)

Calisma alanindan toplanan tiim bitkilerin sediment, kok ve govdelerindeki ortalama Sr
konsantrasyonlar: sirastyla 132.9, 48.2 ve 80.5 mg/kg’dir (p<0.05). Bu bitkilerde minimum ve
maksimum Sr seviyeleri kuru agirlik olarak kokte 9,6 ve 104 mg/kg, govdesinde ise 25.4 ve 274
mg/kg arasinda degismektedir.

Eupatorium cannabinum (EC) Elazig Keban Pb-Zn yatagi galeri sular1 ve ¢evresinin baskin
tiri olup, bolgeden toplanmis 3 adet E. cannabinum bitkisinin ortalama sediment, kok ve
govdesindeki Sr konsantrasyonlar1 sirasiyla 132.9, 84.9 ve 67.8 mg/kg'dir (p<0.05)(Sekil 5.1;
Tablo 5.3). E. cannabinum' un sedimentteki Sr konsantrasyonlari, kok ve govde
konsantrasyonlarindan daha yiiksektir. Minimum ve maksimum E. cannabinum’un Sr
konsantrasyonlar1 govde i¢in 62.9 - 72.7 mg/kg ve kok i¢in 69.1-100.7 mg/kg arasinda
degismektedir. Bu degerler, Pais ve Jones'un (2000) referans bitkilerdeki 50 mg/kg olan degerden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. E. cannabinum’un kokleri ve siirgiinleri i¢in Sr’nin BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.63, 0.51 ve 0.82 olarak bulunmustur (Sekil 5.2). Sr i¢in
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri 1'den kiigiik oldugu icin E. cannabinum bitkisi Sr’ u biyolojik
olarak biriktirmek i¢in uygun bir bitki degildir. E. cannabinum bitkisinin kisimlarindaki Sr
konsantrasyonu en ¢oktan en aza siralandiginda gévde> kok>sediment seklinde siralanmustir.

Juncus (JG), EC gibi Keban Pb-Zn yatagi galeri sulart ve g¢evresinin baskin tiiriidiir.
Juncus’un sediment, kok ve govdesindeki ortalama Sr seviyeleri sirasiyla 122.4, 65.5 ve 58.1
mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.1, Tablo 5.3). Sr icin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirastyla 0.55, 0.50 ve 0.99'dur. Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi Juncus'un BKF-K, BKF-G <1

olmas1 nedeniyle Sr’ un biyolojik akiimiilasyonu i¢in uygun bir bitki degildir.
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Phragmites australis (PG) her {i¢ ¢aligma bdlgesi i¢in de baskin tiir olup sediment, kok ve
govdesindeki ortalama Sr igerikleri sirasiyla 140.7, 26.3 ve 119.2 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.1;
Tablo 5.3). P. australis Orneklerinde, en yiiksek Sr seviyeleri Keban Bolgesi'nden alinan
orneklerde (PGK-1, PGK-2 ve PGK-3) gozlenmektedir. Orneklerinin ortalama BKF-K, BKF-G
ve TLF’leri sirasiyla 0.30, 0.97 ve 4.54’dir (Sekil 5.2). P. australis 'in TLF degerlerinin yiiksek
olmas1 Sr’un bitkinin kokiinde beklemeden, govdeye dogru hizla tagindigini gostermektedir. P.
australis govdesine ait ortalama BKF-G degerinin 1'e yakin olmasi (0.97) ise P. australis’in
gbvdesinin Sr’un biyoakiimiilasyon ¢alismalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Tamarix tetrandra (TM), Keban Pb-Zn yatag: galeri sular1 ve Maden-Cu yataklar1 ¢ikis
sularinin bulundugu bolgenin baskin tiirtidiir. TM'nin topragi, kokleri ve govdedeki Sr seviyeleri
sirastyla 120, 40.8 ve 54.2 mg/kg olarak bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.1; Tablo 5.3). T.
tetrandra’ nin govde ve kokiindeki ortalama Sr degerleri sedimentden daha diisiiktiir ve ortalama
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.37 ve 0.71'dir. 1'den diisiik olmalar1 nedeniyle T.
tetrandra, Sr’un biyolojik birikimi i¢in uygun bir bitki degildir.

Shahraki vd. (2008), Sarcheshmeh bakir madeninin topraklarinda yetisen karasal bitkilerin
Sr igeriklerini incelemisler ve P. australis kok ve govde drneklerindeki Sr konsantrasyonlar1 47.4
ve 132 mg/kg ve Tamarix ramossima igin 98.8 ve 188 mg/kg Sr i¢erdigini tespit etmislerdir.

Xanthium strumarium (XM) Maden-Cu yatagi ve Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis
sularinin desarj edildigi Kehli Deresi’nde baskin tiirdiir. XM’in topragi, kokii ve govdesindeki Sr
konsantrasyonlar1 sirastyla 77.9, 54.5 ve 88.0 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.1; Tablo 5.3). X.
strumarium’ un BKF-K, BKF-G ve TLF'leri ise sirasiyla 0.70, 1.12 ve 1.79 'dur (Sekil 5.2). Sekil
5.2 incelendiginde, 6zellikle Elazig Kenti Atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinin desarj edildigi Kehli
Deresi’nden alinan orneklerde X. strumarium bitkisi yiiksek oranda Sr’u kokten ziyade govde
kisminda biriktirmigtir. Bu sonuglar gostermektedir ki X. strumarium sedimentlerden Sr’ u
uzaklagtirmak i¢in uygun bir sucul bitkidir.

Salix (SX) de XM gibi hem Maden —Cu yatag1 hem de Kehli Deresi’nin baskin tiirii olup
sediment, kok ve govdesindeki Sr konsantrasyonlar1 sirastyla 84.1, 68.8 ve 61.8 mg/kg’ dir
(p<0.05). Sr i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.84, 0.76 ve 0.91'dir (Sekil
5.1; Tablo 5.3). Bu sonuglar, Salix'in Sr biyoakiimiilasyon i¢in ideal bir bitki olmadigini, ancak
I'e yakin BKF-K ve BKF-G degerleri nedeniyle Sr biriktirmeye aday bitki olabilecegini
gostermektedir. Isveg'in kuzeyindeki ve ortasindaki radyoniiklitler tarafindan kirletilen tarim
alanlarindan Sr akiimiile etmek igin alternatif bitkiler yetistirilmistir. Bu bitkiler arasinda Von
Fircks vd. (2002), temel olarak Salix govdelerinde Sr birikiminin diger bitki kisimlarma gore
daha yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Myrvang vd. (2016), Kuzey Norveg alkali komplekslerin
karbonatit topraklarinda biiyliyen Salix reticulata siirgiin ve saplarinda 190 ile 640 mg/kg
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arasinda Sr akiimele edildigi saptanmistir. Bu sonuglar bu c¢aligmadaki sonuglarla benzerlik
gostermektedir.

Bolboscholnus ascbersus (BL) Maden Cu yatagl ve ¢evresinin dominant makrofitidir. B.
ascbersus’un topragi, kokili ve govdesindeki ortalama Sr seviyeleri sirasiyla 26,5, 27,3 ve 44,7
mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.1; Tablo 5.3). Sekil 5.1’den de goriildiigl gibi B. ascbersus’un govde
ve kokiindeki Sr seviyeleri, sedimentlerinden daha yiiksek seviyelere ulagsmistir. Ortalama BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri B. ascbersus sirasiyla 1.07, 1.70 ve 1.97'dir (Sekil 5.2). Bu degerler,
B. ascbersus'un kok ve govdesi, 1’den daha yiiksek degerlere sahip olmalar1 nedeniyle, Sr ile
kirlenmis alanlarin temizlenmesi veya rehabilitasyonu i¢in uygun bir bitki olabilecegini
gostermektedir.

Lythnium salicaria (LY) Maden-Cu yatag: cevresinde gdzlenen dominant sucul bitkidir. L.
salicaria nin sediment, kok ve govdesindeki Sr seviyeleri sirasiyla 42.9, 54.6 ve 80.9 mg/kg’dir
(p<0.05) (Sekil 5.1, Tablo 5.3). L. salicaria bitkisinin kok ve govdesindeki Sr konsantrasyonu
sedimentten daha yiiksektir. Sr i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.24,
1.99 ve 1.88 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.2). Bu degerler, L. salicarianin Sr i¢in kdk ve
govdesinin, 1'den yiiksek BKF-K ve BKF-G degerlerine sahip olmasi nedeniyle Sr i¢in iyi bir
akiimiilator bitki olabilecegine isaret etmektedir.

Typha latifolia (TP) da Maden Bolgesi’nin baskin tiiri olup, sediment, kdk ve
govdesindeki Sr konsantrasyonlar1 sirasiyla 58,2, 48,8 ve 85,4 mg/kg olarak tespit edilmistir
(p<0.05) (Sekil 5.1; Tablo 5.3). T. latifolianin Sr icin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF'leri
sirasiyla 0.90, 1.68 ve 1.79'dur (Sekil 5.2). Bu parametreler gostermektedir ki 7. latifolia'nin
govdesine ait BKF-G degerleri 1’den ¢ok yiiksektir ve T. latifolianin gdvdesi Sr tarafindan
kirlenmis alanlarin rehabilitasyon caligmalarinda yararli bir bitki olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Caligma alanindaki tiim bitkiler Sr akiimiilasyonu agisindan degerlendirildiginde; P.
australis, X. strumarium, B. ascbersus, L. salicaria ve T. latifolia’ nin govdelerinde yiliksek
oranda Sr akiimiile ettigi saptanmstir.

Stronsiyum esas olarak su ortamlarinda dogal kosullar altinda sedimentten ve sudan bitki
kokleri tarafindan alinmaktadir; ancak havadaki Sr serpintileri degisik oranlarda da olsa bitki
yapraklar1 tarafindan emilirler (Burger ve Lichtscheidl, 2019).

Sasmaz ve Sasmaz (2017), Glimiigkdy maden topraklarinda Sr'un 11 karasal bitkideki
akiimiilasyonlar1 ve kdkten dala olan taginmi incelemislerdir. Bu karasal bitkiler, BKF-K ve BKF-
G 'lerine gore ¢esitli gruplara ayrilmislardir. Bu bitkilerden Centaurea cyanus, Anchusa arvensis.
Alyssum saxatile, Onosma sp. ve Carduus nutans bitkileri Sr birikimleri i¢in en iyi bitkiler olarak
kabul edilmistir. Glaucium flavum, Verbascum thapsus, Cynoglossum officinale, Isatis ve

Phlomis sp. ise Sr ile kirlenmis topraklardan Sr akiimiile etmek igin belirli bir potansiyeli olan
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bitkiler sinifina dahil edilmistir. Qi vd. (2015), Sr'un yulaf, bugday ve arpanin fitoremediasyon
potansiyellerini incelemislerdir. Yapraklar en yiiksek Sr degerlerine, en diisiik degerler ise tahil
tanelerinde gozlenmistir. Bu bitkilerin ortalama BKF-G degerleri yer yer 1,34'c kadar
yiikselmektedir. Zu vd. (2005) hiperakiimiilator terimini, kirlenmemis topraklardan birkag¢ kat
daha fazla metal biriktiren bitkiler i¢in kullanmistir. Bu bitkilerden Keban maden sedimentlerinde
yetisen Euphorbia macrocladamin sediment Orneklerine gore birkag kat daha yiiksek Sr

biriktirdigi saptanmistir (Sasmaz ve Sasmaz, 2009).

Tablo 5.3. Sucul bitkilerin sediment, kdk ve gévdesindeki Sr konsantrasyonlar1 ile BCF-K, BKF-G ve

TLF degerleri.

Sr sediment Sr kok Sr govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 117,3 69,1 62,9 0,59 0,54 0,91
E. cannabinum ECK-2 148,4 100,7 72,7 0,68 0,49 0,72
ortalama 132,9 84,9 67,8 0,63 0,51 0,82

Juncus JGK-1 122,4 103,9 65,0 0,85 0,53 0,63
Juncus JGK-2 99,7 49,5 65,7 0,50 0,66 1,33
Juncus JGK-3 145,0 432 43,6 0,30 0,30 1,01
ortalama 1224 65,53 58,10 0,55 0,50 0,99

P. australis PGK-1 371,2 43,8 273,8 0,12 0,74 6,25
P. australis PGK-2 262,4 31,8 178,7 0,12 0,68 5,62
P. australis PGK-3 107,9 259 182,9 0,24 1,70 7,06
P. australis PGB-1 83,6 134 493 0,16 0,59 3,68
P. australis PGB-2 84,4 229 86,1 0,27 1,02 3,76
P. australis PGB-3 92,7 16,1 123,4 0,17 1,33 7,66
P. australis PGB-4 100,6 33,7 27,4 0,33 0,27 0,81
P. australis PGM-1 22,4 22,5 323 1,00 1,44 1,44
ortalama 140,7 26,3 119,2 0,30 0,97 4,54

T. tetrandra TMM-3 31,5 13,7 254 0,43 0,81 1,85
T. tetrandra TMM-4 22,7 9,6 27,5 0,42 1,21 2,86
T. tetrandra TMK-1 243,0 90,7 68,4 0,37 0,28 0,75
T. tetrandra TMK-2 183,0 49,1 95,3 0,27 0,52 1,94
ortalama 120,1 40,8 54,2 0,37 0,71 1,85

X. strumarium XMM-1 79,3 71,3 48,0 0,90 0,61 0,67
X. strumarium XMB-2 70,4 459 79,9 0,65 1,13 1,74
X. strumarium XMB-3 84,0 46,2 136,2 0,55 1,62 2,95
ortalama 77,9 54,5 88,0 0,70 1,12 1,79

Salix (sogiit) SXB-2 94,10 71,4 51,1 0,76 0,54 0,72
Salix (sogiit) SXB-3 95,10 65,9 57,0 0,69 0,60 0,86
Salix (ségiit) SXM-1 80,60 57,8 66,9 0,72 0,83 1,16
Salix (ségiit) SXM-2 66,40 79,9 72,1 1,20 1,09 0,90
ortalama 84,1 68,8 61,8 0,84 0,76 0,91

B. ascbersus BLM-1 28,30 16,0 44 4 0,57 1,57 2,78
B. ascbersus BLM-2 24,60 38,5 45,0 1,57 1,83 1,17
ortalama 26,5 27,3 44,7 1,07 1,70 1,97

L. salicaria LYM-1 43,8 76,1 75,6 1,74 1,73 0,99
L. salicaria LYM-2 52,7 61,6 79,6 1,17 1,51 1,29
L. salicaria LYM-3 32,1 26,1 87,5 0,81 2,73 3,35
ortalama 429 54,6 80,9 1,24 1,99 1,88

T. latifolia TPM-1 39,80 43,6 93,5 1,10 2,35 2,14
T. latifolia TPM-2 76,50 54,0 77,3 0,71 1,01 1,43
ortalama 58,2 48,8 85,4 0,90 1,68 1,79
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Sekil 5.1. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdelerindeki Sr konsantrasyonlari.
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Sekil 5.2. Sucul bitkilerin Sr i¢gin BKF-K, BKF-G ve TLF akiimiilasyon oranlarii
5.3.2. Bor (B)

Ornekleme noktalarindan toplanmis bitkilerin sediment, kok ve govdelerindeki ortalama
bor konsantrasyonlari sirasiyla 14.6, 15.3 ve 37.0 mg/kg’dir (p<0.05). Bu bitkilerde minimum ve
maksimum B seviyeleri kuru agirlik olarak kokte 3.0 ve 36 mg/kg, govdesinde ise 6 ve 200
mg/kg arasinda gozlenmistir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama B konsantrasyonlari
sirasiyla, 13, 16.5 ve 29.5 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). EC'nin govdesindeki B
seviyeleri hem kok, hem de sediment degerlerinden daha yiiksektir. E. cannabinum’daki B igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.27, 2.26 ve 1.78 seklinde degismektedir
(Sekil 5.4). Sekil 5.4’den de goriildiigii gibi E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den
biiylikdiir ve B ile kirlenmis alanlar1 temizlemek i¢in uygun bir bitkidir. Dolayisiyla da B ile
kirlenmis alanlarin temizlenmesi ve rehabilitasyonu i¢in kullanilabilir.

Juncus'un (JG) sediment, kdk ve govdelerin ortalama B konsantrasyonlar sirasiyla 13.7,
8.7 ve 24.3 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). B i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirastyla 0.68, 1.79 ve 2.81 olarak saptanmistir (Sekil 5.4). Juncus’un govdesindeki
ortalama BKF-G degeri 1°den biiylik oldugu i¢in B fitoremediasyonu igin uygun bir bitkidir.
Ancak Juncus’un kokiine ait BKF-K< 1 olmas1 nedeniyle B akiimuiilasyonu i¢in uygun degildir.

P. australis ‘in (PG) sediment, kok ve govdesindeki B igerikleri sirasiyla 11.9, 4.3 ve 12
mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). En yiiksek B degerleri, kok ve sediment 6rneklerine
gore P. australis’in gdvdesinde gozlenmistir. P. australis 'in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF

degerleri sirastyla 0.41, 1.21 ve 3.21'dir (Sekil 5.4). Bu degerler P. australis’in sedimentten aldigi
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B’u kokte bekletmeden govdesine hizla tasidigini gostermektedir. P. australis’in gdvdesindeki
I'den yiiksek BKF-K degerleri, P. australis’in govdesi B biyoakiimiilasyonu igin faydali
olabilecegini gostermektedir.

T. tetrandra (TM)nin sediment, kok ve govdesindeki ortalama B konsantrasyonlari
sirasiyla 17.3, 16.8 ve 38.0 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). T. tetrandra' nin
govdesindeki ortalama bor konsantrasyonu kok ve sedimentteki degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.
T. tetrandra' nin B i¢in ortalama BKF-K, BKF-G degerleri 0.97 ve 2.11 'dir (Sekil 5.4). BKF-K
degeri 1'e yakin, BKF-G degerleri ise 1’den daha yiiksek olmasi nedeniyle 7. fetrandra' in hem
kokii, hem de govdesi B ile kirlenmis alanlarin biyoakiimiilasyonu i¢in kullanilabilir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama B konsantrasyonlari
strastyla 15, 30 ve 125 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). Elaz1g Belediyesi atiksu alanina
ait XMB-2 ve XMB-3 o6rneklerinde ¢ok yiiksek B konsantrasyonlar1 gézlenmistir. Maden cevher
sahasindan toplanan X. strumarium 6rnegi (XMM-1), atiksu 6rnegine gore daha diisiik B icerigine
sahiptir. X. strumarium' un ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 4.54, 2.07 ve 7.67
seklindedir (Sekil 5.4). Bu parametreler, X. strumarium' un hem kokii, hem de govdesi, B
tarafindan kirletilen bolgelerin rehabilitasyonu veya temizligi icin harika bir bitki olabilecegini
isaret etmektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesinin ortalama B igerikleri sirasiyla 15, 20.8 ve 30.5
mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). Salix’in B i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 1,44, 2,04 ve 1,54°diir ve bu degerler gostermektedir ki Salix'in hem kokdi,
hem de govdesi B biyoakiimiilasyonu igin yararli bir bitki olabilecegini gostermektedir (Sekil
5.4).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama B igerikleri sirasiyla 11, 8 ve
20,5 mg/kg'dir (p<0.05). Ortalama B. ascbersus 'un govde degeri, hem sediment hem de kok
degerinden daha yiiksektir (Sekil 5.3; Tablo 5.4). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirastyla 0.73, 1.92 ve 2.62 'dir (Sekil 5.4). BKF-G degerleri 1'den ¢ok yliksek oldugu igin B.
ascbersus 'un govdesi, B ile kirletilen alanlarin rehabilitasyon g¢aligmalari i¢in faydali bir bitki
olabilecegini isaret etmektedir.

L. salicaria'nin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama B konsantrasyonlar1 sirastyla
19.7, 27 ve 42.7 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). L. salicaria govdesindeki B degerleri,
sediment ve kok degerlerinden daha fazladir. B igin L. salicariamin ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF'leri sirasiyla 1.42, 2.22 ve 1.60 seklindedir (Sekil 5.4). L. salicaria’ min BKF-K ve BKF-G
degerleri, 1'den daha yiiksek oldugundan dolay1, B biyoakiimiilasyonu i¢in faydali bir bitkidir.

T. latifolia'mn (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama B icerikleri sirasiyla 17, 17 ve
37 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.3; Tablo 5.4). T. latifolia' nin B i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.01, 2.20 ve 2.21 seklindedir (Sekil 5.4). Bu degerler
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gostermektedir ki 7. latifolia’ nin hem kokii, hem de gdvdesi, bor tarafindan kirletilen bdlgelerin
rehabilitasyonu veya iyilestirilmesi igin yararl bir bitkidir.

Caligma alanindaki tiim bitkiler B akiimiilasyonu ac¢isindan degerlendirildiginde; E.
cannabinum, Juncus, P. australis, T. tetrandra, X. strumarium, Salix, B. ascbersus, L. salicaria
ve T. latifolia’ min gdvdesinin yiiksek oranda B akiimiile ettigi tespit edilmistir.

Kabata-Pendias (2011), ¢oziinlir B formlarinin diger B bilesikleri gibi bitkilerde kolayca
biriktirdigini bildirmistir. Pasif sogurma sirasinda borik asidin polisakkaritlerle birlikte kompleks
olusturmada 6nemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bor alim siirecinin ne kadar pasif veya
aktif oldugu konusunda hala tartismalar bulunmaktadir. Bowen (1979), arpa kokleri tarafindan
farkli B absorpsiyon fazlari bulunmustur. Metabolik kontrol nispeten diisiik olmakla birlikte, B
absorpsiyonu esas olarak koklerdeki su akisi ile baslamaktadir. Bu nedenle de, B birikimleri su
akis1 ile yakindan ilgilidir ve B konsantrasyonun c¢oklugu ile dogrusal orantilidir. Misir
dokularindaki B degerlerinin kolayca ¢oziilebilen dort B bilesigi ile pozitif olarak iligkili oldugu
belirtilmistir. Bu dort B bilesigi, topraktaki toplam B'un % 0,4 ila 2,0'si arasinda degismektedir. B
bitki kullanilabilirligi hakkinda yayinlanmis verilere dayanarak, Kot (2009), B aliminin esas
olarak bitkiler tarafindan emilen borik asidin varlig1 ile yakindan iliskili oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle, B absorpsiyonu dncelikle bitkilerin terleme hizindaki ve besin ¢ozeltisindeki B icerigine
baglanmigtir. B birikimi, genotipler ve tiirler arasinda farkliliklar da gosterebilir. Ayrica,
topraktaki diisiik B igerigi bakimindan bitkilerdeki genotipik varyasyon araligi ¢ok biiytiktiir.
Daha yiiksek bitkilerde, B alimi ¢ogunlukla terleme hizlar1 ve harici borik asit konsantrasyonu ile
ilgili pasif bir siirectir. Ancak bu i¢ kompleks olusumu ve zar gegirgenliginin kontrolii altinda
gelismektedir (Kabata-Pendias, 2011). Son zamanlarda, B ortak bir ¢evre kirleticisi olarak kabul
edilmistir ve bu nedenle B ile kirlenmis alanlarin bitki yOnetimi arastirilmaya baslanmustir.
Robinson vd. (2007) yaklasik 30 mg/kg B igeren toprak tizerinde biiytimiis Populus sp. bitkisinin
yapraginda 845 mg/kg B toplanmigtir. Marin ve Oron (2007) su mercimeginin kirlenmis sulardan
B'yi uzaklagtirmak igin miikemmel bir kabiliyete (1900 mg/kg'a kadar) sahip oldugunu
belirtmistir. Zhao vd. (2019), kiiltiir sistemleri icinde B' un akiimiilasyon performansini ve
Puccinellia tenuiflora, Iris wilsonii, Suaeda glauca ve Tripolium pannonicum bitkilerinin
toleransini test etmis ve fitoremediasyon caligsmalari i¢in performanslarmi karsilagtirmistir. 7.
pannonicum, S. glauca, 1. wilsonii ve P. tenuiflora igin en yliksek B degerleri sirasiyla 40, 250,
300 ve 700 pg/kg olarak bulunmustur. Bu degerler, S. glauca, I. wilsonii ve P. tenuiflora'nin B ve
1. wilsonii igin yiiksek birikim kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. 1. wilsonii, B ile
kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu igin en umut verici bitki olarak kabul edilmistir. Rees vd.
(2011), kavaklarin ytiksek bor biriktirmesi nedeniyle B ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde
kavaklarin iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir. Salix viminalis, Brassica juncea ve

Lupinus albus, karsilagtirma i¢in ¢esitli kosullar altinda biiyltiilmistiir. Toprakta 93 mg/kg B
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bulunmasi durumunda kavaklarin biiylimesi bundan hi¢ etkilenmemistir. Toprakta 168 ve 280
mg/kg B konsantrasyonlarina sahip olmasi durumunda ise kavak agaglarinin bilylimesi dnemli
oranda azalmistir. Bu bitkilerden higbiri bu kosullar altinda hayatta kalamazken, kavakta <900
mg/kg B konsantrasyonundaki yapraklarda diigsiik oranda toksisite belirtileri gostermistir.
Yapraklarda 3500 mg/kg'a kadar ortalama B seviyeleri saptanirken, >7000 mg/kg den daha biiyiik
degerlerde ise yapraklardaki beneklenme gozlenmistir. Yapraklardaki biliylime, B igeriginin
nekroz baglangicindan sonra bile ilerledigini gosteriyor. Bu veriler, kavaklarin, diger agir
metallerin bitki 1slah1 i¢in Onerildigi lizere B ile kirlenmis topragin bitki yonetimi i¢in B. juncea

veya S. viminalis'ten daha iyi oldugunu gostermistir.

Tablo 5.4. Sucul bitkinin sediment, kok ve gdvdesindeki B konsantrasyonlari ve BKF-K, BKF-G ve TLF

oranlari

B sediment Bkok Bgovde BKF-K BKF-K TLF

E. cannabinum ECK-1 12 16 25 1,33 2,08 1,56
E. cannabinum ECK-2 14 17 34 1,21 2,43 2,00
ortalama 13,0 16,5 29,5 1,27 2,26 1,78

Juncus JGK-1 13 9 37 0,69 2,85 4,11
Juncus JGK-2 18 8 24 0,44 1,33 3,00
Juncus JGK-3 10 9 12 0,90 1,20 1,33
ortalama 13,7 8,7 24,3 0,68 1,79 2,81

P. australis PGK-1 33 8 15 0,24 0,45 1,88
P. australis PGK-2 09 3 11 0,33 1,22 3,67
P. australis PGK-3 10 3 15 0,30 1,50 5,00
P. australis PGB-1 08 4 14 0,50 1,75 3,50
P. australis PGB-2 10 3 10 0,30 1,00 3,33
P. australis PGB-3 09 4 12 0,44 1,33 3,00
P. australis PGB-4 08 6 6 0,75 0,75 1,00
P. australis PGM-1 08 3 13 0,38 1,63 4,33
ortalama 11,9 4,3 12,0 0,41 1,21 3,21

T. tetrandra TMM-3 14 17 22 1,21 1,57 1,29
T. tetrandra TMM-4 16 14 20 0,88 1,25 1,43
T. tetrandra TMK-1 22 24 63 1,09 2,86 2,63
T. tetrandra TMK-2 17 12 47 0,71 2,76 3,92
ortalama 17,3 16,8 38,0 0,97 2,11 2,32

X. strumarium XMM-1 12 36 26 3,00 2,17 0,72
X. strumarium XMB-2 18 25 150 1,39 8,33 6,00
X. strumarium XMB-3 16 29 200 1,81 12,50 6,90
ortalama 15 30 125 2,07 7,67 4,54

Salix (sogiit) SXB-2 14 27 23 1,93 1,64 0,85
Salix (sogiit) SXB-3 15 18 20 1,20 1,33 1,11
Salix (ségiit) SXM-1 19 18 45 0,95 2,37 2,50
Salix (ségiit) SXM-2 12 20 34 1,67 2,83 1,70
ortalama 15,0 20,8 30,5 1,44 2,04 1,54

B. ascbersus BLM-1 08 6 17 0,75 2,13 2,83
B. ascbersus BLM-2 14 10 24 0,71 1,71 2,40
ortalama 11,0 8,0 20,5 0,73 1,92 2,62

L. salicaria LYM-1 16 30 44 1,88 2,75 1,47
L. salicaria LYM-2 22 27 35 1,23 1,59 1,30
L. salicaria LYM-3 21 24 49 1,14 2,33 2,04
ortalama 19,7 27,0 42,7 1,42 2,22 1,60

T. latifolia TPM-1 18 14 33 0,78 1,83 2,36
T. latifolia TPM-2 16 20 41 1,25 2,56 2,05
ortalama 17,0 17,0 37,0 1,01 2,20 2,21
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Sekil 5.3. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki B konsantrasyonlari.
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Sekil 5.4. Sucul bitkilerde bor i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

5.3.3. Cinko (Zn)

Caligma alanindan toplanmig bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama Zn
degerleri sirasiyla 3262, 1314 ve 389 mg/kg’dir (p<0.05). Minimum ve maksimum Zn seviyeleri
kokte 16 ile 12350 mg/kg, govdesinde ise 18 ile 2796 mg/kg arasinda degismektedir (Tablo 5.5).

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kdk ve gdvdesinde ortalama Zn konsantrasyonlari
sirastyla, 13237, 3735 ve 390 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). EC'nin
sedimentteki Zn seviyeleri, hem kok hem de gdvdesinden ¢ok daha yiiksektir. Ozellikle, Keban
Bolgesi’nden alinan 6rneklerde bu durum agikca goriilmektedir. Cinko, diger bolgelerdeki hem
sediment, hem de bitki kisimlarinda ¢ok daha az akiimiile edilmistir. Bu bitkideki Zn igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.28, 0.03 ve 0.12 seklindedir (Sekil 5.6). E.
cannabinum 'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den oldukea diisiiktiir ve bu da E. cannabinum’un
Zn ile kirlenmis alanlar1 temizlemek i¢in uygun bir bitki olmadigini isaret etmektedir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Zn konsantrasyonlar1 sirasiyla
8884, 6839 ve 870 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). Zn i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.77, 0.10 ve 0.13 seklinde bulunmustur (Sekil 5.6). Juncus’un
govdesindeki ortalama BKF-G< 1 olmas1 nedeniyle Zn fitoremediasyonu i¢in iyi bir bitki
degildir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve gdvdesindeki Zn igerikleri sirasiyla 4501, 990 ve 864
mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). Sedimentteki en yiiksek Zn degerleri, Keban

orneklerinde gozlenmistir ve diger Orneklerde ise daha diisik Zn konsantrasyonlar
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gozlenmektedir. P. australis'in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.22, 0.19 ve
0.87'dir (Sekil 5.6). Bu da gostermektedir ki sedimentteki Zn, PG’nin kok ve govdesinde akiimiile
edilmemektedir. Dolayistyla, P. australis Zn igin iyi bir akiimiilator bitki degildir.

T. tetrandra (TM)' nin sediment, kok ve govdesindeki ortalama Zn degerleri sirasiyla 2130,
560 ve 241 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). T. tetrandra' nin
sedimentteki ortalama ¢inko konsantrasyonu kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. 7.
tetrandra' nin Zn igin ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.26 ve 0.11' dir (Sekil 5.6). Bu
sonuclar, 1' den ¢ok kiiciik degerler olup, s6z konusu bitkinin Zn’ u sedimentten ¢ok miktarda
akiimiile etmedigini gostermektedir. Dolayisiyla, bu bitki Zn i¢in akiimiilasyon calismalarinda
kullanilmasi uygun degildir.

X. strumariumun (XM) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama Zn konsantrasyonlari
strastyla 109, 25.6 ve 49.5 mg/kg' dir (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). X. strumarium' un ortalama
TLF, BKF-K ve BKF-G degerleri sirastyla 0.46, 0.60 ve 1.45 seklindedir (Sekil 5.6). Bu da X.
strumarium' un sedimentten Zn’u biinyesine yeterli derecede almadigini gdstermektedir. Bu
nedenle de bu bitki, Zn ile kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uygun degildir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesimdeki ortalama Zn igerikleri sirasiyla 311, 162 ve
59 mg/kg seklindedir (Sekil 5.5; Tablo 5.5). Salix’in Zn igin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.52, 0.19 ve 0.72’dir. Bu nedenle de, Salix, Zn igin akiimiilator bir bitki
degildir (Sekil 5.6).

B. ascbersus' un (BL) sediment, kok ve govdesimdeki ortalama Zn igerikleri sirasiyla 207,
128 ve 67 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirastyla 0.62, 0.32 ve 0.65 'dir (Sekil 5.6). BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiiglik oldugu igin B.
ascbersus Zn ile kirletilen alanlarin rehabilitasyon ¢aligmalari i¢in uygun bir bitki degildir.

L. salicaria' nin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Zn konsantrasyonlari
sirastyla 203, 131 ve 115 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). L. salicaria'nin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF'leri sirasiyla 0.65, 0.57 ve 1.08 bulunmustur (Sekil 5.6). Bu
sonuclar da bu bitkinin Zn i¢in akiimiilator bitki olmadigin1 gostermektedir.

T. latifolia' nin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Zn igerikleri sirasiyla 247,
150 ve 265 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.5; Tablo 5.5). T. latifolia’ nin Zn igin ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.61, 1.07 ve 1.77 seklindedir (Sekil 5.6). Bu da, T.
latifolia’ nin gbvdesi, Zn ile kirletilen bolgelerin rehabilitasyonu i¢in uygun bir akiimiilator bitki
olabilecegini gostermektedir.

Caligilan bitkiler Zn akiimiilasyonu agisindan degerlendirildiginde, bu bitkiler arasinda

sadece T. latifolia’ nin govdesinde yliksek oranda Zn akiimiilasyonu goézlenmistir.
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Tablo 5.5. Sucul bitkinin sediment, kok ve govdesindeki Zn konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve TLF

degerleri

Zn sediment  Zn kok Zn govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 13254 2136 364 0,16 0,03 0,17
E. cannabinum ECK-2 13220 5334 416 0,40 0,03 0,08
ortalama 13237 3735 390 0,28 0,03 0,12

Juncus JGK-1 8560 5071 446 0,59 0,05 0,09
Juncus JGK-2 14568 12350 1579 0,85 0,11 0,13
Juncus JGK-3 3524 3095 585 0,88 0,17 0,19
ortalama 8884 6839 870 0,77 0,10 0,13

P. australis PGK-1 4568 2733 2339 0,60 0,51 0,86
P. australis PGK-2 14560 2702 1523 0,19 0,10 0,56
P. australis PGK-3 15320 2205 2796 0,14 0,18 1,27
P. australis PGB-1 504 22,8 26,7 0,05 0,05 1,17
P. australis PGB-2 208 33,7 17,7 0,16 0,08 0,53
P. australis PGB-3 101 424 31,2 0,42 0,31 0,74
P. australis PGB-4 182 41,5 30,2 0,23 0,17 0,73
P. australis PGM-1 560 136,9 148,9 0,24 0,27 1,09
ortalama 4501 990 864 0,22 0,19 0,87

T. tetrandra TMM-3 5660 1211 372 0,21 0,07 0,31
T. tetrandra TMM-4 1352 989 450 0,73 0,33 0,45
T. tetrandra TMK-1 838 15,9 71,0 0,02 0,08 4,47
T. tetrandra TMK-2 671 233 70,4 0,03 0,10 3,02
ortalama 2130 560 241 0,26 0,11 2,06

X. strumarium XMM-1 72 453 37,1 0,63 0,51 0,82
X. strumarium XMB-2 69 35,5 56,7 0,52 0,83 1,60
X. strumarium XMB-3 109 25,6 494 0,24 0,45 1,93
ortalama 83 35 48 0,46 0,60 1,45

Salix (ségiit) SXB-2 677 121,9 37,7 0,18 0,06 0,31
Salix (sogiit) SXB-3 356 4479 107,8 1,26 0,30 0,24
Salix (sogiit) SXM-1 118 38,8 344 0,33 0,29 0,89
Salix (ségiit) SXM-2 92 38,0 543 0,41 0,59 1,43
ortalama 311 162 59 0,52 0,19 0,72

B. ascbersus BLM-1 145 36,0 30,3 0,25 0,21 0,84
B. ascbersus BLM-2 268 2194 102,7 0,82 0,38 0,47
ortalama 207 128 67 0,62 0,32 0,65

L. salicaria LYM-1 143 159,6 133,3 1,12 0,93 0,84
L. salicaria LYM-2 356 190,7 144,0 0,54 0,40 0,76
L. salicaria LYM-3 110 440 68,5 0,40 0,62 1,56
ortalama 203 131 115 0,65 0,57 1,05

T. latifolia TPM-1 156 107,3 299,3 0,69 1,92 2,79
T. latifolia TPM-2 338 192,8 230,9 0,57 0,68 1,20
ortalama 247 150 265 0,61 1,07 1,77
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Sekil 5.5. Sediment, bitki kok ve govdesindeki Zn konsantrasyonlari.
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Sekil 5.6. Sucul btkilerde Zn i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.
5.3.3. Kursun (Pb)

Caligsma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama Pb degerleri sirasiyla
2024, 297 ve 25 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerde minimum ve maksimum Pb seviyeleri
kokte 0.74 ve 3351 mg/kg, govdesinde ise 0.20 ve 288 mg/kg tespit edilmistir (Tablo 5.6).

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama Pb konsantrasyonlari
sirasiyla, 13730, 704 ve 57 mg/kg seklinde gozlenmistir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). EC'nin
sedimentteki Pb seviyeleri, hem kok hem de gdvdeden kat kat daha yiiksektir. Ozellikle Keban
Bolgesi orneklerinde bu durum ¢ok daha net goriilmektedir. Pb, ECK-2 nolu 6rnegin kdkiinde bir
miktar akiimiile edilmistir ancak bu oran oldukga diisiik kalmistir. Bu bitkideki Pb icin ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.09, 0.01 ve 0.15 seklindedir (Sekil 5.8). E.
cannabinum'un, BFK-K ve BKF-G degerleri 1'den oldukca diisiik ve sifira yakin degerlerdir. Bu
da E. cannabinum’un Pb ile kirlenmis alanlar i¢in faydali bir bitki olmadigini gostermektedir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve gdvdesinde ki ortalama kursun degerleri sirastyla 4965,
2034 ve 137 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). Pb i¢in ortalama BFK-K, BKF-G
ve TLF degerleri sirasiyla 0.60, 0.03 ve 0.06 seklinde bulunmustur (Sekil 5.8). Juncus’un hem
kok hem de govde icin bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiigiiktiir ve bu
nedenle de Pb icin akiimiilator bir bitki olmadigini isaret etmektedir.

Phragmites'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki kursun konsantrasyonlari sirasiyla
2205, 144 ve 18 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). Sedimentteki en yiiksek Pb degerleri,
Keban’dan alimmus Orneklerde goriilmiistir ve diger bolgelerde ise daha diisiik
konsantrasyonlarda gozlenmistir. Phragmites'in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirasiyla 0.05, 0.02 ve 0.45'dir (Sekil 5.8). Bu da gostermektedir ki sedimenteki Pb, bitkinin kok
ve govdesi tarafindan akiimiile edilmedigini gostermektedir. Dolayisiyla, Phragmites Pb igin iyi

bir akiimiilator bitki degildir.
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T. tetrandra (TM) 'min sediment, kdk ve govdesindeki ortalama kursun degerleri sirasiyla
290, 116 ve 16 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). T. tetrandra 'nin
sedimentteki ortalama kursun degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. T.
tetrandramm Pb icin ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.33 ve 0.05 'dir (Sekil 5.8). Bu
sonuglar, 1'den ¢ok kiiciik degerler olup, sozkonusu bitkinin Pb’u sedimentten akiimiile
etmedigini isaret etmektedir.

X. strumarium' un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Pb degerleri sirasiyla
30.5, 1.45 ve 0.45 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.18, 0.04 ve 0.38 seklindedir (Sekil 5.8). Bu da X.
strumarium' un sedimentten Pb’ u bilinyesine yeterli derecede akiimiile etmedigini gostermektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve gdvdesinin ortalama Pb degerleri sirasiyla 91.3, 4.14 ve
1.15 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). Salix’in Pb i¢in ortalama BFK-K, BKF-
G ve TLF degerleri sirasiyla 0.08, 0.04 ve 0.58’dir ve bu degerler Salix'in hem kokii hem de
gbovdesi Pb icin uygun bir bitki olmadigini gostermektedir (Sekil 5.8).

B. ascbersus' un (BL) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama Pb igerikleri sirastyla 247,
8.64 ve 1.23 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.03, 0.01 ve 0.30 'dir (Sekil 5.8). BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1 Pb ile kirletilen alanlarin iyilestirilmesinde kullanilmas1 6nerilmemektedir.

L. salicariammm (LY) sediment, kdk ve govdesindeki ortalama Pb degerleri sirasiyla 163,
4.83 ve 1.29 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). L. salicaria'nin ortalama BKF -
K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.05, 0.01 ve 1.87 seklinde siralanmistir (Sekil 5.8).
Sonuglar 1'den ¢ok kiicliik ¢iktigi i¢in LY’nin Pb ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi
caligmalarinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.

T. latifoliamn (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Pb igerikleri sirasiyla 86, 7.03
ve 13.1 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.7; Tablo 5.6). T. latifolia'nin Pb i¢in ortalama BKF
-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.11, 0.08 ve 0.98” dir (Sekil 5.8). Bu degerler
gostermektedir ki 7. latifolia> nin govdesi, Pb ile kirletilen bolgelerin rehabilitasyonu veya
iyilestirilmesi i¢in uygun bir akiimiilator bir bitki degildir.

Liu vd., 2008’de yaptiklar1 ¢aligmada, Pb madenciliginin yapildig1 kirlenmis bir alanda
biiyiiyen 19 bitkinin potansiyelini incelemislerdir. Bitkiler ve iliskili sediment 6rnekleri toplanmis
ve toplam metal konsantrasyonlar i¢in analiz edilmistir. Toplam sediment Pb, Cu ve Zn
konsantrasyonlar1 1,239 ila 4,311, 36 ila 1,020 ve 240 ila 2,380 mg/kg arasinda degisirken, bitki
govdesinde sirasiyla 6,3 ila 2,029, 20 ila 570 ve 36 ila 690 mg/kg arasinda degismektedir. Bitkiler
arasinda, bir ekili mahsuliin (Ricinus communis) ve iki yerli tiiriin (Tephrosia candida ve

Debregeasia orientalis) Pb ile kirlenmis sedimentlerin fitoremediasyonu igin biiyiikk bir
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potansiyele sahip oldu gu tespit edilmistir. 3 bitkinin Pb hiperakiimiilasyon kapasitesi Ricinus

communis > Debregeasia orientalis > Tephrosia candida seklindedir (Liu vd., 2008).

Tablo 5.6. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki Pb konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve TLF

degerleri

Pb sediment Pb kok Pb gévde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 13150 81 18 0,01 0,01 0,22
E. cannabinum ECK-2 14310 1327 97 0,09 0,01 0,07
ortalama 13730 704 57 0,05 0,01 0,15

Juncus JGK-1 1204 570 24 0,47 0,02 0,04
Juncus JGK-2 11560 3351 288 0,29 0,02 0,09
Juncus JGK-3 2130 2183 97 1,02 0,05 0,04
ortalama 4965 2034 137 0,60 0,03 0,06

P. australis PGK-1 2038 264 24 0,13 0,01 0,09
P. australis PGK-2 2467 309 71 0,13 0,03 0,23
P. australis PGK-3 12500 565 41 0,05 0,01 0,07
P. australis PGB-1 309,60 0,74 0,20 0,01 0,01 0,27
P. australis PGB-2 111,77 1,25 0,83 0,01 0,01 0,66
P. australis PGB-3 37,07 0,77 0,44 0,02 0,01 0,57
P. australis PGB-4 53,40 1,88 1,74 0,04 0,03 0,93
P. australis PGM-1 124 7,49 5,98 0,06 0,05 0,80
ortalama 2205 144 18 0,05 0,02 0,45

T. tetrandra TMM-3 363 273 24 0,75 0,07 0,09
T. tetrandra TMM-4 326 186 32 0,57 0,10 0,17
T. tetrandra TMK-1 258 0,81 5,34 0,01 0,02 6,59
T. tetrandra TMK-2 212,81 2,82 3,35 0,01 0,02 1,19
ortalama 290 116 16 0,33 0,05 2,01

X. strumarium XMM-1 6,50 2,16 0,31 0,33 0,05 0,14
X. strumarium XMB-2 6,18 1,26 0,45 0,20 0,07 0,36
X. strumarium XMB-3 78,90 0,92 0,59 0,01 0,01 0,64
ortalama 30,5 1,45 0,45 0,18 0,04 0,38

Salix (sogiit) SXB-2 284 8,26 0,77 0,03 0,01 0,09
Salix (sogiit) SXB-3 38 5,77 1,09 0,15 0,03 0,19
Salix (sogiit) SXM-1 31,85 1,41 2,22 0,04 0,07 1,57
Salix (sogiit) SXM-2 11,42 1,12 0,53 0,10 0,05 0,47
ortalama 91,3 4,14 1,15 0,08 0,04 0,58

B. ascbersus BLM-1 125 2,28 1,20 0,02 0,01 0,53
B. ascbersus BLM-2 368 15,00 1,25 0,04 0,01 0,08
ortalama 247 8,64 1,23 0,03 0,01 0,30

L. salicaria LYM-1 68 7,51 1,81 0,11 0,03 0,24
L. salicaria LYM-2 312 3,35 1,21 0,01 0,01 0,36
L. salicaria LYM-3 108 3,64 0,85 0,03 0,01 0,23
ortalama 163 4,83 1,29 0,05 0,01 0,28

T. latifolia TPM-1 86 7,03 13,14 0,08 0,15 1,87
T. latifolia TPM-2 70 9,35 0,87 0,13 0,01 0,09
ortalama 78 8,19 7,01 0,11 0,08 0,98
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Sekil 5.7. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki Pb konsantrasyonlari.
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Sekil 5.8. Sucul bitkilerdeki Pb i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.

5.3.5. Bakir (Cu)

Sucul bitkilerin sediment, kok ve gévdesindeki ortalama Cu degerleri sirastyla 392, 295 ve
441 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerde minimum ve maksimum Cu seviyeleri kokte 5.94 -
1589 mg/kg, govdesinde ise 3.86 - 2521 mg/kg arasinda tespit edilmistir

E. cannabinum (EC) 'min sediment, kok ve govdesinde ortalama bakir konsantrasyonlari
sirasiyla, 318, 26.6 ve 6.78 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). Sekil 5.9°dan da goriildiii
gibi E. cannabinum' un sedimentteki bakir konsantrasyonu, hem kok, hem de gévdesindeki bakir
konsantrasyonundan daha yiiksektir. Bu bitkideki Cu igin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.08, 0.02 ve 0.27’ dir (Sekil 5.10). E. cannabinum' un, BKF-K ve BKF-G
degerleri 1'den oldukga diisiik ve sifira yakin degerlerdir. Bu da E. cannabinum’ un Cu ile
kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilamiyacagini isaret etmektedir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir degerleri sirasiyla 213, 84.1
ve 15 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). Bakir i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirastyla 0.60, 0.13 ve 0.20 seklinde bulunmustur (Sekil 5.10). Juncus’ un kdk ve
govde icin hesaplanan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok Kkiigiik olup, bakirin
biyoakiimiilasyon ¢aligmalarinda kullanilmasi uygun degildir.

P. australis (PG)’ in sediment, kok ve govdesindeki Cu konsantrasyonlar sirasiyla 230,
184 ve 327 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). Sedimentteki en yiiksek Cu degerleri,
Maden-Cu yatagindan almmis Ornekte goriilmiis olup, diger bolgelerde ise daha diisiik
konsantrasyonlardadir. P. australis ' in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.32,
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0.41 ve 0.92'dir (Sekil 5.10). Bu sonuglara gore sedimentteki bakir, P. australis’in kok ve gévde
tarafindan akiimiile edilmemektedir. Dolayisiyla, P. australis Cu ile kirlenmis alanlar i¢in uygun
bir akiimiilator bitki degildir.

T. tetrandra (TM)' nm sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir degerleri sirasiyla
31.7, 11.4 ve 11.3 mg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). T. tetrandra' nin sedimentteki
ortalama bakir degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. BKF-K ve BKF-G
degerleri ise 0.50 ve 0.37" dir (Sekil 5.10). Dolayisiyla, bu bitkinin hem kokii hem de gévde, Cu
icin uygun bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium' un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir degerleri sirasiyla
155, 18.6 ve 73.3 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). X. strumarium' un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.15, 0.32 ve 2.83 seklindedir (Sekil 5.10). Bu da X.
strumarium' un sedimentten Cu’1i biinyesine yeterli derecede almadigmmi gostermektedir. Bu
nedenle de bu bitkinin, Cu ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilmasi
onerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir degerleri sirastyla 377, 600 ve
414 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). Salix’in bakir i¢in ortalama BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri sirasiyla 1.24, 1.12 ve 0.99°dir ve 1’den biiyiiktiir. Bu degerler gostermektedir
ki Salix'in hem kokii, hem de govdesi Cu i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir (Sekil 5.10).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir igerikleri sirasiyla 244,
440 ve 986 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirasiyla 1.49, 3.25 ve 2.05 'dir (Sekil 5.10). Bu degerler de gostermektedir ki, hem BKF-K, hem
de BKF-G degerleri 1'den biiyilik oldugundan dolay1 Cu ile kirletilen alanlarin iyilestirilmesi i¢in
iyi bir akiimiilator bitki oldugu goriilmektedir.

L. salicaria'nmin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir degerleri sirasiyla 808,
927 ve 1689 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). L. salicaria'nin ortalama BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.16, 2.23 ve 1.98 seklinde siralanmigtir (Sekil 5.10). Bu
zenginlesme parametrelerinin her ii¢cli de 1°den ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla, bu bitki bakir ile
kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu ig¢in iyi bir akiimiilator bitkidir.

T. latifolianin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama bakir icerikleri sirasiyla 679,
749 ve 1018 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.9; Tablo 5.7). T. latifolia’' nin Cu i¢in ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 1.11, 1.52 ve 1.35 dir (Sekil 5.10). Bu sonuglara gore
T. latifolia bakir ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu veya iyilestirme caligmalart igin iyi bir
aklimiilator bitki oldugu goriilmiistiir.

Caligma alanindaki bitkilerin Cu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, Salix, B. ascbersus,

L. salicaria ve T. latifolia bitkilerinin bakir1 nemli oranda akiimiile ettigi belirlenmistir.
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Sasmaz vd. (2015), Keban maden alaninda galeri suyu iizerinde Lemna gibba ve Lemna
minor bitkileri kullanilarak farkli metaller i¢in (Cu-Pb-Zn-As, U-Th, La-Ce-Y, Cr-Ni-Co)
akiimiilasyonlarini incelemislerdir. Bu akiimiilasyonlara gore, L. minor ve L. gibba' da elde edilen
en ideal verimler su sekilde ifade edilmistir: Pb i¢in 2. glinde % 1259 ve 2. giinde % 1015; Cu
icin 2. glinde % 87 ve 3. Gilinde % 36; As i¢in 3. giinde % 70.7 ve 2. giinde % 19.71 ve Zn igin 3.
giinde % 628 ve 3. giinde % 382 seklindedir. Bu ¢alisma, hem L. gibba hem de L. minér’iin,
farkli elementler tarafindan kirletilen galeri suyunda Cu, Pb, Zn ve As biriktirme kapasitelerinin

cok yiiksek oldugunu ortaya koymustur (Sasmaz vd., 2016a, b , c; 2018; 2019).

Tablo 5.7.  Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki Cu konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri

Cu sediment Cukok Cugivde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 263 12,4 3,86 0,05 0,01 0,31
E. cannabinum ECK-2 373 40,8 9,70 0,11 0,03 0,24
ortalama 318 26,6 6,78 0,08 0,02 0,27

Juncus JGK-1 43 39,3 10,2 0,91 0,24 0,26
Juncus JGK-2 482 149 234 0,31 0,05 0,16
Juncus JGK-3 114 64,2 11,3 0,56 0,10 0,18
ortalama 213 84,1 15,0 0,60 0,13 0,20

P. australis PGK-1 62 19,0 12,1 0,30 0,19 0,64
P. australis PGK-2 130 24,6 19,6 0,19 0,15 0,80
P. australis PGK-3 361 41,6 39,1 0,12 0,11 0,94
P. australis PGB-1 60 59 6,97 0,10 0,12 1,17
P. australis PGB-2 53 10,6 7,44 0,20 0,14 0,70
P. australis PGB-3 53 7,7 6,64 0,14 0,12 0,87
P. australis PGB-4 68 13,4 5,16 0,20 0,08 0,38
P. australis PGM-1 1056 1347 2521 1,28 2,39 1,87
ortalama 230 184 327 0,32 0,41 0,92

T. tetrandra TMM-3 14 13,5 5,94 0,94 0,41 0,44
T. tetrandra TMM-4 19 11,6 6,92 0,62 0,37 0,60
T. tetrandra TMK-1 48 9.4 19,5 0,20 0,41 2,08
T. tetrandra TMK-2 46 11,2 12,7 0,24 0,28 1,14
ortalama 31,7 114 11,3 0,50 0,37 1,06

X. strumarium XMM-1 136 15,8 6,64 0,12 0,05 0,42
X. strumarium XMB-2 55 12,5 8,13 0,23 0,15 0,65
X. strumarium XMB-3 2736 27,7 205 0,01 0,07 7,42
ortalama 976 18,6 73,3 0,12 0,09 2,83

Salix SXB-2 450 647 772 1,44 1,71 1,19
Salix SXB-3 865 1589 689 1,84 0,80 0,43
Salix SXM-1 136 122 148 0,90 1,09 1,21
Salix SXM-2 55 43 48 0,78 0,87 1,12
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Tablo 5.7. (Devami) Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Cu konsantrasyonlar1 ve BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri

Cusediment Cukdok Cugovde BKF-K BKF-G TLF

ortalama 377 600 414 1,24 1,12 0,99

B. ascbersus BLM-1 146 104 188 0,71 1,29 1,80
B. ascbersus BLM-2 342 776 1784 2,27 5,22 2,30
ortalama 244 440 986 1,49 3,25 2,05

L. salicaria LYM-1 865 1286 1444 1,49 1,67 1,12
L. salicaria LYM-2 643 766 2281 1,19 3,55 2,98
L. salicaria LYM-3 915 728 1342 0,80 1,47 1,84
ortalama 808 927 1689 1,16 2,23 1,98

T. latifolia TPM-1 643 766 1280 1,19 1,99 1,67
T. latifolia TPM-2 715 732 755 1,02 1,06 1,03
ortalama 679 749 1018 1,11 1,52 1,35
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Sekil 5.10. Sucul bitkilerdeki bakir icin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

Cu icin akiimilasyon orani

5.3.6. Giimiis (Ag)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama giimils degerleri
sirastyla 12182, 1554 ve 202 pg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerde minimum ve maksimum
Ag seviyeleri kokte 2 ile 13430 pg/kg, govdesinde ise 2 ile 1475 png/kg arasinda tespit edilmistir

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gdvdesinde ortalama giimiis konsantrasyonlari
strastyla, 57029, 2823 ve 262 pg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). E.
cannabinum' un topragindaki glimiis seviyelerinin, hem kok hem de goévdesindeki giimiis
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu bitkideki Ag i¢in ortalama BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri sirasiyla 0.05, 0.01 ve 0.12° dir (Sekil 5.12). E. cannabinum'un, BKF-K ve
BKF-G degerleri 1'den c¢ok diisiik ve sifira yakin degerler olup giimiis ile kirlenmis alanlarin
temizlenmesinde kullanilmasi uygun degildir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama giimiis degerleri sirasiyla 36084,
9630 ve 635 pg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). Giimiis i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.42, 0.02 ve 0.06 seklinde bulunmustur (Sekil 5.12).
Juncus’un kok ve govdesi i¢in bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiigiiktiir ve
bu nedenle de giimiis ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygun bir bitki degildir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki giimiis konsantrasyonlar1 sirasiyla
17886, 1247 ve 380 pg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). Sedimentteki en yiiksek Ag
degerleri, Keban’dan almmis Orneklerde goriilmiistir ve diger bolgelerde ise daha diisiik

konsantrasyonlarda gozlenmistir. P. australis 'in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
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sirastyla 0.10, 0.05 ve 0.57'dir (Sekil 5.12). Bu sonuglar gostermektedir ki; sedimentteki Ag
miktari, bitkinin kok ve govdesi tarafindan akiimiile edilmemistir. Dolayisiyla da, P. australis,
giimiis ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama giimiis konsantrasyonlari
sirastyla 2236, 789 ve 164 pg/kg’dir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). T. tetrandra 'min
sedimenttekiki ortalama giimils degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Ayni
zamanda ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.37 ve 0.09 'dir (Sekil 5.12). Dolayisiyla, bu bitki
Ag ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢alismalar1 i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kdk ve govdesindeki ortalama glimiis degerleri sirastyla
87, 9 ve 3 pg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). X. strumarium 'un ortalama TLF, BKF-K
ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.11, 0.03 ve 0.34 seklindedir (Sekil 5.12). Bu da X. strumarium 'un
sedimentten Ag’i biinyesine yeterli derecede almadigini gostermektedir. Bu yiizden de bu bitki
Ag ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢alismalari i¢in uygun bitki degildir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govde ortalama giimiis degerleri sirasiyla 379, 33 ve 7
pg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). Salix’in giimiis i¢in ortalama BKF-K, BKF-G
ve TLF degerleri sirasiyla 0.14, 0.06 ve 0.71’dir ve 1’den ¢ok kiiciiktiir. Bu degerler
gostermektedir ki Salix'in Ag ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢alismalari i¢in uygun bir bitki
degildir (Sekil 5.12).

B ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama glimiis igerikleri sirasiyla
293, 62 ve 7 pg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). Sekil 5.12°den de goriildiigii gibi, bu
bitkinin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.25, 0.02 ve 0.26 'dir. Bu BKF-K
ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiiciik oldugundan dolayr giimiis ile kirletilen alanlarin
iyilestirilmesi i¢in uygun bir bitki olmadigini gdstermektedir.

L. salicaria' nin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama giimiis degerleri sirasiyla
155, 39 ve 6 pg/kg® dir (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). L. salicaria'nin ortalama BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri sirasiyla 0.30, 0.05 ve 0.14’diir (Sekil 5.12). Bu zenginlesme parametrelerinin
her iicli de 1°den ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla da LY, giimiis ile kirletilen alanlarin iyilestirilmesi
icin uygun bir bitki degildir.

T latifolia'min (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama giimiis icerikleri sirasiyla 237,
48 ve 30 pg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.11; Tablo 5.8). T. latifolianin Ag icin ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.19, 0.17 ve 1.36 dir (Sekil 5.12). BKF-K ve BKF-G
degerleri, 7. latifolia Ag ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygun olmadigim
gostermektedir.

Yildirim ve Sasmaz (2017) tarafindan tilkemizin en biiyiik giimiis yataklarindan birisi olan
Glmiigkéy (Kutahya) giimiis (As, Zn ve Pb) yataklarinin topraklari lizerinde dogal olarak

yetismis 11 karasal bitkideki As, Ag ve Pb akiimiilasyonlar1 incelenmistir. Araziden toplanan
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bitki ve toprak ornekleri ICP-MS ile As, Ag ve Pb igerigini belirlemek icin analiz edilmistir.
Incelenen bitkilerin toprak, kok ve dallardaki ortalama degerler sirastyla As igin 4771, 2320 ve
1340 mg/kg; Ag igin 35.9, 10.2 ve 11.5 mg/kg; Pb icin 4180, 1424 ve 1050 mg/kg bulunmustur.
Caligma alanindan toplanan bitkilerin As, Ag ve Pb akiimiilasyon miktarlarina gore farkh
gruplara ayrilmistir. Sonuglar, As i¢in Glaucium’un kokii, Phlomis’in kokii ve dali, Verbascum’in
dali, Ag i¢in Glaucium kokii, Silene kok ve dali, Verbascum’in dali, Pb i¢in Phlomis kok ve dali
iyi bir biyoakiimiilator bitki olabileceklerini gostermistir. Bu nedenle, bu bitkilerin Ag, As ve Pb

tarafindan kirletilen topraklarin rehabilitasyonu i¢in faydali olabilicegi isaret edilmistir.

Tablo 5.8. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Ag konsantrasyonlar1 (ng/kg) ve BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri.

Agsediment Agkék  Aggovde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 48699 802 125 0,02 0,01 0,16
E. cannabinum ECK-2 65359 4843 398 0,07 0,01 0,08

ortalama 57029 2823 262 0,05 0,00 0,12
Juncus JGK-1 12356 5174 269 0,42 0,02 0,05
Juncus JGK-2 80428 13430 1130 0,17 0,01 0,08
Juncus JGK-3 15468 10287 506 0,67 0,03 0,05

ortalama 36084 9630 635 0,42 0,02 0,06
P. australis PGK-1 22543 1707 704 0,08 0,03 0,41
P. australis PGK-2 66898 4785 1475 0,07 0,02 0,31
P. australis PGK-3 51156 3283 719 0,06 0,01 0,22
P. australis PGB-1 1068 11 5 0,01 0,01 0,45
P. australis PGB-2 373 15 21 0,04 0,06 1,40
P. australis PGB-3 120 22 8 0,18 0,07 0,36
P. australis PGB-4 435 33 21 0,08 0,05 0,64
P. australis PGM-1 492 122 89 0,25 0,18 0,73

ortalama 17886 1247 380 0,10 0,05 0,57
T. tetrandra TMM-3 3622 1118 187 0,31 0,05 0,17
T. tetrandra TMM-4 1240 734 240 0,59 0,19 0,33
T. tetrandra TMK-1 2230 1285 87 0,58 0,04 0,07
T. tetrandra TMK-2 1850 20 142 0,01 0,08 7,10

ortalama 2236 789 164 0,37 0,09 1,92
X. strumarium XMM-1 73 9 3 0,12 0,04 0,33
X. strumarium XMB-2 80 11 2 0,14 0,03 0,18
X. strumarium XMB-3 107 8 4 0,07 0,04 0,50

ortalama 87 9 3 0,11 0,03 0,34
Salix SXB-2 1154 78 4 0,07 0,00 0,05
Salix SXB-3 58 2 4 0,03 0,07 2,00
Salix SXM-1 204 16 8 0,08 0,04 0,50
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Salix

Tablo 5.8. (Devamm) Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki Ag konsantrasyonlar
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.

B. ascbersus

B. ascbersus

L. salicaria
L. salicaria

L. salicaria

T. latifolia
T. latifolia

SXM-2

ortalama
BLM-1
BLM-2

ortalama
LYM-1
LYM-2
LYM-3

ortalama
TPM-1
TPM-2

ortalama

100

379
352
234
293
124
256
86
155
170
304
237

36

33
19
104
62
56
34
28
39
21
75
48

74

11

B I BN CREEN |

—_
—_

56

30

0,36

0,14
0,05
0,44
0,25
0,45
0,13
0,33
0,30
0,12
0,25
0,19

0,11

0,06
0,03
0,02
0,02
0,09
0,01
0,06
0,05
0,33
0,01
0,17

0,31

(ng/kg) ve

0,71
0,47
0,05
0,26
0,20
0,06
0,18
0,14
2,67
0,05
1,36



| Ag kok m Ag gévde

B Ag sediment

[—— —
= e e —
I1||

g g =

{ 3y/8r) nuoAsesjuesuoy By

000
00
10 -
1

Z-NdL
T-WdL
E-IAAT
- INAT
T- AT
N9
-9
t-axs
E-aXS
Z-IAIXS
T-IAXS
E-gINX
Z-9INX
T-ININX
I
E-ININL
AL
TWL
T-IWSd
-99d
€-99d
Z-99d
1-99d
E€-)9d
294
T-)9d
EIOT
[ ol
29T
[ab/SF
T-203

Sekil 5.11. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Ag konsantrasyonlart.
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Sekil 5.12. Sucul bitkilerdeki giimiis icin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.7. Nikel (Ni)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama nikel
konsantrasyonlar sirasiyla 126.8, 18.8 ve 8 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki minimum
ve maksimum Ni seviyeleri kokte 1.9 ile 81.6 mg/kg, govdesinde ise 0.4 ile 84.3 mg/kg arasinda
tespit edilmistir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gdvdesinde ortalama nikel konsantrasyonlari
sirasiyla, 36.3, 7.4 ve 0.6 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). E.
cannabinum 'un topragindaki nikel seviyeleri, hem kok, hem de govde degerlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Bu bitkideki Ni i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.20, 0.02 ve
0.09’ dir (Sekil 5.14). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok disiiktiir ve bu
nedenlede nikel ile kirlenmis alanlarin iyilestirlmesi i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama nikel degerleri sirasiyla 27.1, 11.1
ve 1 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). Ni i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.40, 0.04 ve 0.10 seklinde bulunmustur (Sekil 5.14). Bu parametreler,
Juncus’un nikel ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygun bir akiimiilatdr bitki olmadigini
gostermektedir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki nikel konsantrasyonlar sirasiyla 87.4,
14.6 ve 11.9 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). Sedimentteki en yliksek Ni degerleri,
Keban’dan almmis oOrneklerde goriilmiistir ve diger bolgelerde ise daha diisiik

konsantrasyonlarda gozlenmistir. P. australis 'in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
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sirasiyla 0.17, 0.14 ve 0.82 'dir (Sekil 5.14). Bu sonuglar da sedimentteki nikel, bitkinin kok ve
govdesi tarafindan akiimiile edilmedigini gostermistir.

T. tetrandra (TM) mimm sediment, kdk ve gdvdesindeki ortalama nikel degerleri sirasiyla
290, 22.3 ve 19.3 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). T. tetrandra 'nin
sedimentteki ortalama nikel degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksek olup, ortalama
BKF-K ve BKF-G degerleri 0.08, 0.05 ve 0.07 'dir (Sekil 5.14). Dolayisiyla, bu bitki nikel ile
kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu igin uygun bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve gévdesindeki ortalama nikel degerleri sirastyla
53.9, 2.5 ve 1.8 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.05, 0.04 ve 0.76 seklindedir (Sekil 5.14). Bu da X.
strumarium 'un sedimentten Ni’i biinyesine yeterli derecede almadigini gostermektedir.

Salix (SX) 'in toprak, kok ve govdesinde ortalama Ni degerleri sirasiyla 117.6, 27.4 ve 3.1
mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). Salix’in nikel i¢in ortalama BKF-K, BKF-G
ve TLF degerleri sirastyla 0.19, 0.02 ve 0.09°dir ve 1’den ¢ok kiiciiktiir. Bu degerler Salix'in nikel
ile kirlenmis alanlarin iyiyilestirilmesi i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir (Sekil 5.14).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kdk ve govdesinde ortalama nikel igerikleri sirasiyla 234,
459 ve 6.7 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirastyla 0.18, 0.03 ve 0.34 'dir (Sekil 5.14). Bu degerlerin 1'den kiigiik olusu bitkinin
nikel i¢in iyi bir biyoakiimiilator olmadigini gostermektedir.

L. salicaria’' nin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama nikel degerleri sirasiyla 159,
23.6 ve 5.9 mg/kg ‘dir (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). L. salicaria'nin ortalama BKF-K, BKF-G
ve TLF degerleri sirasiyla 0.17, 0.04 ve 0.34 seklinde siralanmistir (Sekil 5.14). Bu
parametrelerinin her {i¢ii de 1’den ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla da, L. salicaria nikel ile kirlenmis
alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir biyoakiimiilator bitki degildir.

T. latifolia' nin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama nikel igerikleri sirasiyla 172,
25.2 ve 11.5 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.13; Tablo 5.9). T. latifolianin Ni igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.15, 0.07 ve 0.40” dir (Sekil 5.14). Bu BKF-
K ve BKF-G degerleri, T. latifolia nikel ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢alismalari i¢in uygun
bir akiimiilator bitki olmadigini gostermektedir.

Caligma alaninda calisilan bitkiler arasinda nikelin biyoakiimiilasyonu i¢in uygun

aklimiilator bitki gdzlenmemistir.
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Tablo 5.9. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Ni, BFK-K, BKF-G ve TLF degerleri

Ni sediment  Ni kok Ni govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 36,1 4,8 0,5 0,13 0,01 0,10
E. cannabinum ECK-2 36,5 9,9 0,7 0,27 0,02 0,07
ortalama 36,3 7.4 0,6 0,20 0,02 0,09

Juncus JGK-1 25 12,2 0,7 0,49 0,03 0,06
Juncus JGK-2 38 16,3 1,6 0,43 0,04 0,10
Juncus JGK-3 19 49 0,7 0,26 0,04 0,14
ortalama 27 11 1,0 0,40 0,04 0,10

P. australis PGK-1 54,2 54 0,8 0,10 0,01 0,15
P. australis PGK-2 47,0 3,8 1,2 0,08 0,03 0,32
P. australis PGK-3 354 32 1,0 0,09 0,03 0,31
P. australis PGB-1 54,0 3,7 1,2 0,07 0,02 0,32
P. australis PGB-2 40,9 6,4 4,7 0,16 0,11 0,73
P. australis PGB-3 47,7 4,0 1,2 0,08 0,03 0,30
P. australis PGB-4 73,8 14,5 1,1 0,20 0,01 0,08
P. australis PGM-1 345,9 75,9 84,3 0,22 0,24 1,11
ortalama 87,4 14,6 11,9 0,12 0,06 0,42

T. tetrandra TMM-3 22 2,0 0,6 0,09 0,03 0,30
T. tetrandra TMM-4 20 1,9 0,7 0,10 0,04 0,37
T. tetrandra TMK-1 397 18,1 17,6 0,05 0,04 0,97
T. tetrandra TMK-2 719 67,3 584 0,09 0,08 0,87
ortalama 290 22,3 19,3 0,08 0,05 0,63

X. strumarium XMM-1 59,4 2,7 1,2 0,05 0,02 0,44
X. strumarium XMB-2 66,3 2,4 2,6 0,04 0,04 1,08
X. strumarium XMB-3 35,9 2,3 1,7 0,06 0,05 0,74
ortalama 53,9 2,5 1,8 0,05 0,04 0,76

Salix (sogiit) SXB-2 177,1 32,1 2,1 0,18 0,01 0,07
Salix (sogiit) SXB-3 166,2 66,7 9,5 0,40 0,06 0,14
Salix (sogiit) SXM-1 73,4 5,2 0,4 0,07 0,01 0,08
Salix (sogiit) SXM-2 53,5 54 0,4 0,10 0,01 0,07
ortalama 117,6 27,4 3,1 0,19 0,02 0,09

B. ascbersus BLM-1 211,4 10,2 6,1 0,05 0,03 0,60
B. ascbersus BLM-2 256,8 81,6 7.3 0,32 0,03 0,09
ortalama 234,1 45,9 6,7 0,18 0,03 0,34

L. salicaria LYM-1 122,8 37,0 2,7 0,30 0,02 0,07
L. salicaria LYM-2 167,5 26,0 10,9 0,16 0,07 0,42
L. salicaria LYM-3 186,7 7,9 4,1 0,04 0,02 0,52
ortalama 159 23,6 59 0,17 0,04 0,34

T. latifolia TPM-1 156 30,3 20,7 0,19 0,13 0,68
T. latifolia TPM-2 187 20,1 2,2 0,11 0,01 0,11
ortalama 172 25,2 11,5 0,15 0,07 0,40
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Sekil 5.13. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Ni konsantrasyonlari.
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Sekil 5.14. Sucul bitkilerdeki Ni icin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.
5.3.8. Kobalt (Co)

Calisma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama kobalt
konsantrasyonlar1 sirasiyla 101, 22.7 ve 8.61 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum kobalt seviyeleri kokte 0.33 ile 198.5 mg/kg, govdesinde ise 0.07 ile
81.2 mg/kg arasinda tespit edilmistir.

Eupatorium cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama kobalt
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 12.2, 5.5 ve 0.18 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.15;
Tablo 5.10). E. cannabinum 'un topragindaki kobalt seviyeleri, hem kok, hem de govde
degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Bu bitkideki Co igin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.44, 0.01 ve 0.04° dir (Sekil 5.16). Bu degerler de, E. cannabinum'un kobalt
ile kirlenmig alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir akiimiilator bitki olmadigini gostermektedir.

Juncus'un (JG) sediment, kdk ve gdvdesindeki ortalama kobalt degerleri sirasiyla 14.6,
61.5 ve 0.46 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). Co i¢gin ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.40, 0.03 ve 0.12 seklinde bulunmustur (Sekil 5.16). Bu da, Juncus’un
kobalt ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir bitki olmadigini igaret etmektedir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki kobalt konsantrasyonlari sirastyla 74.9,
12.7 ve 101.7 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). P. australis 'in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.11, 0.05 ve 0.35 'dir (Sekil 5.16). Bu sonuclar da
gostermektedir ki sedimentteki kobalt, bitkinin kdk ve govdesi tarafindan akiimiile edilmemistir.

T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama kobalt degerleri sirasiyla

300, 4.03 ve 5.48 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). T. tetrandra 'nin
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sedimentteki ortalama kobalt degeri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
da ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri 0.03, 0.01 ve 0.69 'dir (Sekil 5.16). Dolayisiyla, bu
bitki kobalt igin iyi bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama kobalt degerleri sirasiyla
21.7, 0.82 ve 0.74 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.04, 0.04 ve 0.89 seklindedir (Sekil 5.16). Bu da X.
strumarium 'un sedimentten kobalt1 biinyesine yeterli derecede almadigini isaret etmektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kdk ve govdesindeki ortalama kobalt degerleri sirasiyla 95.5, 66 ve
10.1 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). Salix’in kobalt i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.47, 0.06 ve 0.14°dir ve 1°den cok kiiciiktiir. Bu degerler,
Salix’in kobalt ile kirlenmis alanlarin 1iyilestirilmesi i¢in uygun bir bitki olmadigin
gostermektedir (Sekil 5.16).

B. ascbersus' un (BL) sediment, kok ve gévdesinde ortalama kobalt icerikleri sirasiyla 182,
53.3 ve 9.16 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirastyla 0.39, 0.06 ve 0.29 'dir (Sekil 5.16). Bu degerler 1'den ¢ok kiicliktiir ve bu
ylizden de B. ascbersus kobalt ile kirletilen alanlarin iyilestirilmesi i¢in uygun bir bitki degildir.

L salicaria'min (LY) sediment, kok ve govdesinde ortalama kobalt degerleri sirasiyla 74.4,
27.9 ve 169 mg/kg ‘dir (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.36, 0.30 ve 0.87 seklinde siralanmustir (Sekil 5.16). Bu
zenginlesme parametrelerinin her {igii de 1’den cok kiiciiktiir. Dolayisiyla da bu bitki, kobalt igin
uygun bir akiimiilator bitki degildir.

T. latifolianin (TP) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama kobalt igerikleri sirasiyla
105.9, 48.8 ve 23.3 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.15; Tablo 5.10). T. latifolia'nin Co igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.15, 0.07 ve 0.40” dir (Sekil 5.16). Bu BKF-
K ve BKF-G degerleri, T. latifolia’nin kobalt ile kirlenmis alanlarin iyilestirmesi i¢in uygun bir
akiimiilator bitki olmadigin1 géstermektedir.

Caligma alaninda, calisilan bitkiler arasinda Co icin herhagi bir akiimiilator bitki

belirlenememistir.
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Tablo 5.10. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Co konsantrasyonlari ve bunlarin BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri

Co sediment Co kok Cogovde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 13,1 7,10 0,16 0,54 0,01 0,02
E. cannabinum ECK-2 11,3 3,89 0,20 0,34 0,02 0,05

ortalama 12,2 5,50 0,18 0,44 0,01 0,04
Juncus JGK-1 9,6 1,26 0,33 0,13 0,03 0,26
Juncus JGK-2 17,5 8,51 0,35 0,49 0,02 0,04
Juncus JGK-3 16,8 9,64 0,69 0,57 0,04 0,07

ortalama 14,6 6,5 0,46 0,40 0,03 0,12
P. australis PGK-1 58,2 4,29 0,39 0,07 0,01 0,09
P. australis PGK-2 45,6 2,79 0,78 0,06 0,02 0,28
P. australis PGK-3 12,2 2,06 0,28 0,17 0,02 0,14
P. australis PGB-1 22,7 1,23 0,24 0,05 0,01 0,20
P. australis PGB-2 21,9 2,55 1,72 0,12 0,08 0,67
P. australis PGB-3 253 0,89 0,38 0,04 0,02 0,43
P. australis PGB-4 252 4,80 0,29 0,19 0,01 0,06
P. australis PGM-1 3882 83,28 81,15 0,21 0,21 0,97

ortalama 74,9 12,7 10,7 0,11 0,05 0,35
T. tetrandra TMM-3 14,8 0,58 0,07 0,04 0,01 0,12
T. tetrandra TMM-4 17,8 1,09 0,14 0,06 0,01 0,13
T. tetrandra TMK-1 4479 2,10 1,86 0,01 0,01 0,89
T. tetrandra TMK-2 721,3 12,34 19,83 0,02 0,03 1,61

ortalama 300 4,03 5,48 0,03 0,01 0,69
X. strumarium XMM-1 24,1 0,33 0,20 0,01 0,01 0,61
X. strumarium XMB-2 22,4 0,69 0,90 0,03 0,04 1,30
X. strumarium XMB-3 18,7 1,44 1,11 0,08 0,06 0,77

ortalama 21,7 0,82 0,74 0,04 0,04 0,89
Salix (sogiit) SXB-2 66,2 60,56 6,25 0,91 0,09 0,10
Salix (sogiit) SXB-3 2585 198,49 33,31 0,77 0,13 0,17
Salix (sogiit) SXM-1 34,8 2,62 0,50 0,08 0,01 0,19
Salix (sogiit) SXM-2 22,5 2,41 0,22 0,11 0,01 0,09

ortalama 95,5 66,0 10,1 0,47 0,06 0,14
B. ascbersus BLM-1 235,5 11,97 5,30 0,05 0,02 0,44
B. ascbersus BLM-2 128,6 94,54 13,01 0,74 0,10 0,14

ortalama 182 53,3 9,16 0,39 0,06 0,29
L. salicaria LYM-1 88,6 25,88 3,93 0,29 0,04 0,15
L. salicaria LYM-2 98,4 46,28 24,17 0,47 0,25 0,52
L. salicaria LYM-3 36,2 11,63 22,57 0,32 0,62 1,94

ortalama 74,4 27,9 16,9 0,36 0,30 0,87
T. latifolia TPM-1 112,4 55,26 44,57 0,49 0,40 0,81
T. latifolia TPM-2 99,4 42,33 2,02 0,43 0,02 0,05

ortalama 105,9 48,8 23,3 0,46 0,21 0,43

82



B Co sediment M Co kék M Co gdvde

(By/8w) nuoAseuesuoy o)

Z-WNdL
T-WNd.L
E-NAT
Z-INAT
T-NAT
Z-NTg
T8
t-8XS
£-gXSs
XS
T-NXS
E-8INX
289X
T-WINX
feNIALL
E-NINL
AL
T-ANL
T-NODd
t-85d
£-85d
Z-899d
1-89d
£-9d
2194
T-19d
E-)0r1
4 bl
T-A9r1
203
T-03

Sekil 5.15. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki kobalt konsantrasyonlari.
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Sekil 5.16. Sucul bitkilerin Co i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.9. Mangan (Mn)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan
konsantrasyonlar1 sirasiyla 2454, 475 ve 259 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum mangan seviyeleri kokte 6 ile 2154 mg/kg, gdvdesinde ise 10 ile 1304
mg/kg arasinda tespit edilmistir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kdk ve gdvdesinde ortalama mangan konsantrasyonlari
sirasiyla, 2964, 1105 ve 97 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). E.
cannabinum 'un topragindaki mangan seviyeleri, hem kok, hem de gévde degerlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Bu bitkideki Mn i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.37, 0.03 ve
0.09’ dir (Sekil 5.18). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok diisiiktiir ve bu
nedenle de mangan ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir akiimiilator bitki
degildir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan degerleri sirasiyla 4872,
1358 ve 144 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). Mn i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.31, 0.04 ve 0.15 seklinde bulunmustur (Sekil 5.18). Juncus’un kok ve
govdesi i¢in bulunmug olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktlir ve bu nedenle de
mangan i¢in iyi bir biyoakiimiilator bitki olmadig1 goriilmiistiir.

P. australis' in (PG) sediment, kok ve govdesindeki mangan konsantrasyonlar sirasiyla
5031, 361 ve 204 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). P. australis 'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirastyla 0.14, 0.22 vel.41 'dir (Sekil 5.18). Bu sonuglar gdstermektedir

ki sedimentteki mangan, bitkinin kdk ve govdesi tarafindan akiimiile edilmemistir.
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T. tetrandra (TM) 'nin sediment, kdk ve gévdesindeki ortalama mangan degerleri sirasiyla
1032, 94 ve 21.5 mg/kg seklinde siralanmigtir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). T. tetrandra min
sedimentteki ortalama mangan degerleri kdk ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri 0.10, 0.02 ve 1.44 'dir (Sekil 5.18). Bu
nedenle, T. tetrandra mangan igin iyi bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan degerleri
sirasiyla 520, 88 ve 26 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). X. strumarium "un ortalama,
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.18, 0.05 ve 0.70 seklindedir (Sekil 5.18). Bu da X.
strumarium 'un sedimentten mangani biinyesine yeterli derecede almadigini isaret etmektedir. Bu
ylizden de bu bitki, mangan ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilmasi
onerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan degerleri sirasiyla 8§12, 413
ve 270 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). Salix’in mangan icin ortalama BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.45, 0.27 ve 0.54°dir ve 1’den ¢ok kii¢tliktiir. Bu degerler,
Salix'in mangan ile kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uygun bir akiimiilatér bitki olmadigini
gostermektedir (Sekil 5.18).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan igerikleri sirasiyla
872, 449 ve 373 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.55, 0.42 ve 1.07 'dir (Sekil 5.18). Bu degerler, hem BKF-K, hem de BKF-G
degerleri 1'den c¢ok kiigiik oldugundan dolayi, mangan ile kirletilen alanlarin iyilestirme
caligmalari i¢in uygun bir akiimiilator bitki olmadigini gostermektedir.

L. salicaria'min (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan degerleri sirasiyla
808, 470 ve 592 mg/kg ‘dir (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). L. salicariamin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.51, 0.67 ve 1.47 seklinde siralanmustir (Sekil 5.18). Bu
zenginlesme parametrelerinin her iigli de 1’den ¢ok kiigliktiir. Dolayisiyla da s6zkonusu bitki
mangan i¢in iyi bir akiimiilator bitki degildir.

T. latifolianin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama mangan igerikleri sirasiyla
1086, 479 ve 1008 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.17; Tablo 5.11). T. latifolia'nin Mn igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.44, 0.92 ve 2.14° dir (Sekil 5.18). T.
latifolia> nin govdesinin 1’e ¢ok yakin BKF-G degerine sahip olmasi nedeniyle mangan ile
kirlenmis alanlarin iyilestirmesi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda BKF-G’si 1’e yakin olan bitki sadece T. latifolia’dir.

Bu bitki de Mn ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢aligsmalarinda kullanilabilir.
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Tablo 5.11. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Mn konsantrasyonlar1 ve BKF-K ve BKF-G

ve TLF degerleri
Mn sediment  Mn kék  Mn govde BKF-K BKF-K TLF

E. cannabinum ECK-1 2878 1133 121 0,39 0,04 0,11
E. cannabinum ECK-2 3050 1076 72 0,35 0,02 0,07

ortalama 2964 1105 97 0,37 0,03 0,09
Juncus JGK-1 1885 376 93 0,20 0,05 0,25
Juncus JGK-2 3868 2154 122 0,56 0,03 0,06
Juncus JGK-3 8863 1544 216 0,17 0,02 0,14

ortalama 4872 1358 144 0,31 0,04 0,15
P. australis PGK-1 18330 1131 172 0,06 0,01 0,15
P. australis PGK-2 15780 697 275 0,04 0,02 0,39
P. australis PGK-3 3004 557 90 0,19 0,03 0,16
P. australis PGB-1 554 42 123 0,08 0,22 2,93
P. australis PGB-2 471 91 144 0,19 0,31 1,58
P. australis PGB-3 655 150 447 0,23 0,68 2,98
P. australis PGB-4 670 226 142 0,34 0,21 0,63
P. australis PGM-1 782 96 238 0,12 0,30 2,48

ortalama 5031 361 204 0,14 0,22 1,41
T. tetrandra TMM-3 1532 134 10 0,09 0,01 0,07
T. tetrandra TMM-4 758 219 29 0,29 0,04 0,13
T. tetrandra TMK-1 1013 6 26 0,01 0,03 4,33
T. tetrandra TMK-2 825 17 21 0,02 0,03 1,24

ortalama 1032 94 21,5 0,10 0,02 1,44
X. strumarium XMM-1 566 10 16 0,02 0,03 1,60
X. strumarium XMB-2 554 111 29 0,20 0,05 0,26
X. strumarium XMB-3 440 143 33 0,33 0,08 0,23

ortalama 520 88 26 0,18 0,05 0,70
Salix (sogiit) SXB-2 1093 543 637 0,50 0,58 1,17
Salix (sogiit) SXB-3 996 838 362 0,84 0,36 0,43
Salix (sogiit) SXM-1 597 159 49 0,27 0,08 0,31
Salix (sogiit) SXM-2 561 113 30 0,20 0,05 0,27

ortalama 812 413 270 0,45 0,27 0,54
B. ascbersus BLM-1 985 287 494 0,29 0,50 1,72
B. ascbersus BLM-2 758 610 251 0,80 0,33 0,41

ortalama 872 449 373 0,55 0,42 1,07
L. salicaria LYM-1 866 904 1304 1,04 1,51 1,44
L. salicaria LYM-2 1202 478 411 0,40 0,34 0,86
L. salicaria LYM-3 356 29 61 0,08 0,17 2,10

ortalama 808 470 592 0,51 0,67 1,47
T. latifolia TPM-1 1056 501 734 0,47 0,70 1,47
T. latifolia TPM-2 1115 456 1282 0,41 1,15 2,81

ortalama 1086 479 1008 0,44 0,92 2,14

86



B Mnsediment mMnkok = Mngovde

25000

20000

15000

g 8

(By/3w) nuoAsesjuesuod| ua]

Z-NdL
T-WdL
E-NAT
Z-INATT
T-INATT
ZAATd
T4Ad
t-aXS
E-dXS
C-IAXS
T-INXS
E-dINX
Z-9INX
T-ININX
F-INIALL
E-WNIANL
ZAAL
T-ANL
T-WSd
t-d9d
€-99d
Z-d9d
T-99d
€-19d
Z-)19d
T-Y19d
E-19OT
4 bl
T-29r1
Z-)A03
T-203

Sekil 5.17. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki mangan konsantrasyonlari.
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Sekil 5.18. Sucul bitkilerde mangan i¢cin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.10. Arsenik (As)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik
konsantrasyonlar sirasiyla 1631, 162 ve 39 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki minimum
ve maksimum arsenik seviyeleri kokte 0.20 ilel514 mg/kg, govdesinde 0.10 ile 458 mg/kg
arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 4068, 286 ve 31 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.19;
Tablo 5.12). E. cannabinum 'un topragindaki arsenik seviyeleri, hem kok, hem de govde
degerlerinden ¢ok daha yliksektir. Bu bitkideki As i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirastyla 0.07, 0.01 ve 0.11° dir (Sekil 5.20). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G
degerleri 1'den ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle de arsenik ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu igin
uygun bir akiimiilator bitki degildir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik degerleri sirasiyla 3789,
659 ve 153 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). As igin ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.21, 0.04 ve 0.22 seklinde bulunmustur (Sekil 5.20). Juncus’un kok ve
govde icin bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle de
arsenik i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki arsenik konsantrasyonlari sirasiyla
3756, 286 ve 78 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). P. australis 'in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.11, 0.04 ve 0.35 'dir (Sekil 5.20). Bu sonuglar da

gostermektedir ki sedimentteki arsenik, bitkinin kok ve govde tarafindan akiimiile edilmemistir.
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Dolayisiyla, P. australis As ile kirlenmis alanlarda rehabilitasyonu i¢in uygun bir akiimiilator
bitki degildir

T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik degerleri sirasiyla
162, 36.1 ve 14.1 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). T. tetrandra min
sedimentteki ortalama arsenik degerleri kdk ve govde degerlerinden ¢ok daha yiksektir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri 0.21, 0.11 ve 1.03 'dir (Sekil 5.20).
Dolayisiyla, bu bitki, arsenik i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium "un (XM) sediment, kdk ve govdesindeki ortalama arsenik degerleri sirastyla
10.2, 0.83 ve 0.23 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). X. strumarium 'un ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.09, 0.02 ve 0.26 seklindedir (Sekil 5.20). Bu da X.
strumarium 'un sedimentten arsenigi biinyesine yeterli derecede toplamadigini gostermektedir. Bu
durum bitkinin arsenik ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamayacagini
gostermektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik degerleri sirasiyla 35.1, 3.63
ve 0.38 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). Salix’in arsenik i¢in ortalama BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.14, 0.02 ve 0.13’dir ve 1’den ¢ok kiiciiktiir (Sekil 5.20).
Bu durum bitkinin arsenik ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamayacagini
gostermektedir.

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik igerikleri sirasiyla
47.5, 8.05 ve 0.35 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.26, 0.01 ve 0.09 'dir (Sekil 5.20). Bu degerler de gostermektedir ki, hem
BKF-K, hem de BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 arsenik ile kirletilen
alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamaz.

L. salicariamin (LY) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama arsenik degerleri sirasiyla
14.6, 2.53 ve 0.40 mg/kg “dir (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.14, 0.02 ve 0.28 seklinde siralanmistir (Sekil 5.20). Bu
zenginlesme parametrelerinin her iicli de 1°den ¢ok kiiciiktiir. Dolayisiyla da bu bitki arsenik i¢in
iyi bir akiimiilator bitki degildir.

T. latifolianmin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama arsenik igerikleri sirasiyla
23.2, 5.05 ve 2.10 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.19; Tablo 5.12). T. latifoliamin As igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.23, 0.08 ve 0.67 dir (Sekil 5.20 BKF-K ve
BKF-G degerler 1°den ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizdenden de, T. latifolia As ile kirlenmis alanlarin
biyoakiimiilasyon ¢aligmalarinda kullanilamazlar.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda arsenik i¢in hi¢bir bitkinin BKF-K ve BKF-G’si 1’ den

bliyiik degildir. Bu yiizden de As ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonunda kullanilamazlar.
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Madencilik faaliyetleri, genis bir alana dagilmis farkli kirliliklere neden oldugu
bilinmektedir. Arsenik ve antimon (Sb) konsantrasyonlarmin dagilimi, Louisa (Iskogya)
madeninde calisilmistir. Oncelikle, bolgede kirlilik dagilim haritalalar1 hazirlanmus, daha sonra
kirliligin kaynagini belirlemek i¢in sediment ve ylizey suyu Ornekleri alinmis ve arsenik ve
antimuan i¢in analiz edilmistir. Cevher isleme alanm1 ve atik yiginlan ile iliskili topraklarda
sirastyla maksimum olarak 15.490 ve 1504 mg/kg As ve Sb konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Toprakta ¢oziinmiis As ve Sb'nin oranlar1 % 1 ve% 5’den daha az oldugu goriilmiistiir. Bu da As
ve Sb'nin toprakta nispeten hareketsiz olduguna dair Onceki calismalarin bulgularim
desteklemektedir. Madenin ¢evresinden alinmis yiizey sularinin As ve Sb konsantrasyonlart AB
cevre standartlarini agsmazken, hem As, hem de Sb konsantrasyonlari, maden sahasinin yaklasik
100 m akis yoniinde c¢evresel standartlarin c¢ok {iizerindee keskin bir sekilde artmistir. Su
orneklerindeki As-Sb orani degismemis olmasi, bu kirlenmenin jeojenik kdkenli bir kirlenmeyi

akla getirmektedir (Mbadugha vd., 2020).

Tablo 5.12. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki arsemik konsantrasyonlari ve BKF-K, BKF-G

ve TLF degerleri

As sediment  As kok As govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 3096 258 34 0,08 0,01 0,13
E. cannabinum ECK-2 5040 314 28 0,06 0,01 0,09
ortalama 4068 286 31 0,07 0,01 0,11

Juncus JGK-1 2314 665 62 0,29 0,03 0,09
Juncus JGK-2 3389 868 306 0,26 0,09 0,35
Juncus JGK-3 5664 443 93 0,08 0,02 0,21
ortalama 3789 659 153 0,21 0,04 0,22

P. australis PGK-1 12580 512 105 0,04 0,01 0,21
P. australis PGK-2 13710 1514 458 0,11 0,03 0,30
P. australis PGK-3 3609 250 53 0,07 0,01 0,21
P. australis PGB-1 48,6 0,90 0,10 0,02 0,01 0,11
P. australis PGB-2 24,7 1,70 0,40 0,07 0,02 0,24
P. australis PGB-3 18,5 0,80 0,70 0,04 0,04 0,88
P. australis PGB-4 19,2 6,50 0,90 0,34 0,05 0,14
P. australis PGM-1 38,7 6,30 4,70 0,16 0,12 0,75
ortalama 3756 286 78 0,11 0,04 0,35

T. tetrandra TMM-3 322 74 9 0,23 0,03 0,12
T. tetrandra TMM-4 118 68 43 0,58 0,37 0,63
T. tetrandra TMK-1 111,6 0,20 2,50 0,00 0,02 12,50
T. tetrandra TMK-2 96,3 1,40 1,80 0,01 0,02 1,29
ortalama 162 35,9 14,1 0,21 0,11 3,64

X. strumarium XMM-1 12,0 0,40 0,10 0,03 0,01 0,25
X. strumarium XMB-2 7,6 0,90 0,10 0,12 0,01 0,11
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Tablo 5.12. (Devami) Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki arsemik konsantrasyonlar1 ve BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri

X. strumarium XMB-3 10,9 1,20 0,50 0,11 0,05 0,42

ortalama 10,2 0,83 0,23 0,09 0,02 0,26
Salix (ségiit) SXB-2 72,5 5,90 0,10 0,08 0,01 0,02
Salix (sogiit) SXB-3 342 1,50 0,30 0,04 0,01 0,20
Salix (sogiit) SXM-1 18,4 3,60 1,00 0,20 0,05 0,28
Salix (ségiit) SXM-2 15,3 3,50 0,10 0,23 0,01 0,03

ortalama 35,1 3,63 0,38 0,14 0,02 0,13
B. ascbersus BLM-1 66 2,00 0,30 0,03 0,01 0,15
B. ascbersus BLM-2 28,5 14,10 0,40 0,49 0,01 0,03

ortalama 47,5 8,05 0,35 0,26 0,01 0,09
L. salicaria LYM-1 18,6 6,30 0,70 0,34 0,04 0,11
L. salicaria LYM-2 16,7 1,00 0,40 0,06 0,02 0,40
L. salicaria LYM-3 8,6 0,30 0,10 0,03 0,01 0,33

ortalama 14,6 2,53 0,40 0,14 0,02 0,28
T. latifolia TPM-1 25,6 3,10 4,10 0,12 0,16 1,32
T. latifolia TPM-2 20,8 7,00 0,10 0,34 0,01 0,01

ortalama 23,2 5,05 2,10 0,23 0,08 0,67

91



W As govde

M As kok

B As sediment

el

100000

10000

Wil

(By/3w) nuoAsejuesuoy sy

Sekil 5.19. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki arsenik konsantrasyonlari
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Sekil 5.20. Sucul bitkilerdeki arsenik i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

5.3.11. Altin (Au)

Calisma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin
konsantrasyonlar: sirasiyla 86, 15 ve 7 pg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki minimum ve
maksimum altin seviyeleri kokte 0.20 ile 111 pg/kg, govdesinde 0.20 ile 112 pg/kg arasinda
degerler gozlenmistir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gdvdesinde ortalama altin konsantrasyonlari
sirastyla, 317, 26 ve 5 pg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). E.
cannabinum 'un topragindaki altin seviyeleri, hem kok, hem de gévde degerlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Bu bitkideki Au i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.25, 0.02 ve
0.17° dir (Sekil 5.22). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok diisiiktiir ve bu
nedenle de altin ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin degerleri sirasiyla 254, 67 ve
9 ug/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). Au igin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.25, 0.03 ve 0.11 seklinde bulunmustur (Sekil 5.22). Juncus’un kok ve gévde
icin bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1°den ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle de altinin
biyoakiimiilasyonu i¢in iyi bir bitki degildir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki altin konsantrasyonlar: sirasiyla 66, 8
ve 6 ng/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). P. australis 'in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.14, 0.13 ve 0.78 'dir (Sekil 5.22). Bu sonuglar da gostermektedir ki
sedimentteki altin, bitkinin kok ve govdesi tarafindan akiimiile edilmemistir. Dolayisiyla, P.

australis Au ile kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uygun bir bitki degildir.
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T. tetrandra (TM) ' nin sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin degerleri sirasiyla 82,
25.1 ve 30.5 pg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). T. fetrandra 'nin
sedimentteki ortalama altin degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
da ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri 0.37, 0.28 ve 0.76 'dir (Sekil 5.22). Dolayisiyla, bu
bitki altin ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin degerleri sirasiyla
5.7, 0.77 ve 0.20 pg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). X. strumarium 'un ortalama BKF-
K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.20, 0.04 ve 0.47 seklindedir (Sekil 5.22). Bu da X.
strumarium 'un sedimentteki altin1 biinyesine yeterli derecede toplamadigini géstermektedir. Bu
ylizden de bu bitki, altin ile kirlenmig alanlarin temizlenmesinde kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve gdvdesinin ortalama altin degerleri sirasiyla 30.3, 2.55 ve
0.20 pg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). Salix’in altin i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.17, 0.02 ve 0.32°dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi,
Salix'in hem kokii, hem de gdvdesi altinin biyoakiimiilasyon ¢alismalarinda kullanilamaz.

B. ascbersus' un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin igerikleri sirasiyla
78.2, 6.95 ve 4.10 pg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). Ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirastyla 0.06, 0.10 ve 0.59 'dir (Sekil 5.22). Bu degerler 1'den ¢ok kiigiik oldugundan
dolay1, B. ascbersus altin ile kirletilen alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamaz.

L. salicaria'min (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin degerleri sirasiyla 33.7,
2.10 ve 0.87 pg/kg ‘dir (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). L. salicaria'nin ortalama BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri sirasiyla 0.06, 0.03 ve 0.56 seklinde siralanmustir (Sekil 5.22). Bu
zenginlesme parametrelerinin hepsi de 1°den ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla da bu bitki altin
biyoakiimiilasyon i¢in uygun bir bitki olmadigi ortaya ¢ikmustir.

T. latifolia' nin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama altin icerikleri sirasiyla 4.45,
6.10 ve 1.35 ug/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.21; Tablo 5.13). T. latifolianin Au igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 1.27, 0.34 ve 0.53” dir (Sekil 5.22). BKF-K
degerler 1’den biiyiiktiir. Bu yiizdenden de, T. latifolia’ nin kokii, Au ile kirlenmis alanlarin
iyilestirilmesi ¢calismalarinda kullanilabilirler.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda Au i¢cin BKF-K ve BKF-G’si 1’ den biiyiik sadece 7.
latifolia’nin kokiinde rastlanmustir. Bu bitkinin disinda hi¢ bir bitki, altin ile kirlenmis alanlarin
rehabilitasyon galigmalarinda kullanilamazlar.

Compaore vd., 2020’de yaptiklar1 ¢aligmada, iki bitki (Typha domingensis ve Chrysopogon
zizanioides) tirlinlin, altin madeni atik depolama tesisi sizintisindan kaynaklanan bir sulak alanda
yetistirilerek, metal alim kapasitelerini incelemislerdir. 75 giinlik biiylimeden sonra T.
domingensis, C. zizanioides'den daha yiliksek 12.30 ila 14.18 g'lik bir yer istii biyokiitle tiretimi
gerceklestirlmistir. 7. domingensis, sirasiyla As, Co, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn igin 7, 5, 293, 1997,
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413, 225 ve 583'liik bir ortalama biyoakiimiilasyon faktorleri goriiliirken, C. zizanioides’de ise
As, Co, Cu, Mn, Pb ve Zn igin sirasiyla 6, 2, 278, 503, 228 ve 1184 seklinde biyoakiimiilasyon
faktorleri saptanmustir. Ayrica, C. zizanioides'in translokasyon faktorii, 7. domingensis'den daha
yiiksektir. Bu da yiiksek biyokiitle {iretimi nedeniyle, As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn i¢in, 7.
domingensis’de C. zizanioides 'e gore 3, 7,4, 7, 14, 7, 5, 7 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, T. domingensis, altin madeni sizint1 sularindan metal alimi konusunda {imit verici bir
alternatif olarak disiiniiliirken, C. zizanioides ¢ok diisiik biiylime oranlart ve adaptasyon

zorluklar1 nedeniyle ¢ok uygun olmadig1 sonucuna varilmistir (Compaore vd., 2020).

Tablo 5.13. Sucul bitkilerin sediment, kdk ve govdesindeki Au ve BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

Au sediment Au kok Au govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 311 18,1 2,0 0,06 0,01 0,11
E. cannabinum ECK-2 324 335 7,9 0,10 0,02 0,24
ortalama 317 26 5 0,08 0,02 0,17

Juncus JGK-1 118 22,8 1,7 0,19 0,01 0,07
Juncus JGK-2 417 110,7 19,8 0,27 0,05 0,18
Juncus JGK-3 226 67,8 5,5 0,30 0,02 0,08
ortalama 254 67 9 0,25 0,03 0,11

P. australis PGK-1 51,1 10,4 10,7 0,20 0,21 1,03
P. australis PGK-2 42,5 8,5 234 0,20 0,55 2,75
P. australis PGK-3 282,5 28,2 72 0,10 0,03 0,26
P. australis PGB-1 48,6 0,90 0,20 0,02 0,00 0,22
P. australis PGB-2 24,7 1,70 0,40 0,07 0,02 0,24
P. australis PGB-3 18,5 0,80 0,70 0,04 0,04 0,88
P. australis PGB-4 19,2 6,50 0,90 0,34 0,05 0,14
P. australis PGM-1 38,7 6,30 4,70 0,16 0,12 0,75
ortalama 66 8 6 0,14 0,13 0,78

T. tetrandra TMM-3 15,6 74 L5 0,47 0,10 0,20
T. tetrandra TMM-4 184 73 24 0,40 0,13 0,33
T. tetrandra TMK-1 132 48,1 111,7 0,36 0,85 2,32
T. tetrandra TMK-2 163 37,7 6,3 0,23 0,04 0,17
ortalama 82 25,1 30,5 0,37 0,28 0,76

X. strumarium XMM-1 7.4 0,2 0,2 0,03 0,03 1,00
X. strumarium XMB-2 2,8 1,3 0,2 0,46 0,07 0,15
X. strumarium XMB-3 6,8 0,8 0,2 0,12 0,03 0,25
ortalama 5,7 0,77 0,20 0,20 0,04 0,47

Salix (s6giit) SXB-2 72,5 5,90 0,10 0,08 0,01 0,02
Salix (sogiit) SXB-3 34,2 1,50 0,30 0,04 0,01 0,20
Salix (s6giit) SXM-1 9,8 0,2 0,2 0,02 0,02 1,00
Salix (s6giit) SXM-2 4,7 2,6 0,2 0,55 0,04 0,08
ortalama 30,3 2,55 0,20 0,17 0,02 0,32
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Tablo 5.13. (Devami) Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki Au ve BKF-K, BKF-G ve TLF

degerleri
B. ascbersus BLM-1 128 6,9 29 0,05 0,02 0,42
B. ascbersus BLM-2 28.4 7,0 5,3 0,25 0,19 0,76
ortalama 78,2 6,95 4,10 0,15 0,10 0,59
L. salicaria LYM-1 46 2.9 0,9 0,06 0,02 0,31
L. salicaria LYM-2 23 1,1 1,3 0,05 0,06 1,18
L. salicaria LYM-3 32 2,3 0,4 0,07 0,01 0,17
ortalama 33,7 2,10 0,87 0,06 0,03 0,56
T. latifolia TPM-1 3,8 2,1 2,1 0,55 0,55 1,00
T. latifolia TPM-2 5,1 10,1 0,6 1,98 0,12 0,06
ortalama 4,5 6,10 1,35 1,27 0,34 0,53
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Sekil 5.21. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki altin konsantrasyonlari
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Sekil 5.22. Sucul bitkilerde altin icin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.12. Uranyum (U)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, koék ve govdesindeki ortalama uranyum
konsantrasyonlar1 sirastyla 3.55, 0.71 ve 0.15 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum uranyum seviyeleri kokte 0.01 ile 3.59 mg/kg, gévdesinde 0.01 ile 0.82
mg/kg arasinda degismektedir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kdk ve govdesinde ortalama uranyum
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 13, 2.86 ve 0.08 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.23;
Tablo 5.14). E. cannabinum 'un topragindaki uranyum seviyeleri, hem kok, hem de govde
degerlerinden ¢ok yiiksektir. Bu bitkideki U igin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirasiyla 0.18, 0.01 ve 0.04° dir (Sekil 5.24). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri
I'den ¢ok disiiktiir ve bu nedenle de uranyum ile kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uygun bir
bitki degildir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve gévdesindeki ortalama uranyum degerleri sirasiyla 8.93,
3.02 ve 0.34 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). U i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.34, 0.07 ve 0.18 seklinde bulunmustur (Sekil 5.24). Juncus’un kok ve
govdesi i¢in bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1°’den ¢ok kiiciiktlir ve bu nedenle de
uranyumun biyoakiimiilasyon ¢aligmalari i¢in uygun bir bitki olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

P. australis in (PG) sediment, kok ve govdesindeki uranyum konsantrasyonlar1 sirasiyla
5.73, 0.46 ve 0.11 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). P. australis 'in ortalama BKF-G ,
BKF-K ve TLF degerleri sirasiyla 0.15, 0.07 ve 0.39 'dir (Sekil 5.24). Bu sonuglar da

gostermektedir ki sedimentteki uranyumu bitkinin kdk ve gévdesi akiimiile edilmemistir.
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T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama uranyum degerleri sirasiyla
1.48, 0.27 ve 0.07 mg/kg seklinde siralanmigtir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). T. tetrandra
'min sedimentteki ortalama uranyum degerleri kok ve govdesindeki degerlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Dolayisiyla da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.12, 0.04 ve 0.62 'dir (Sekil
5.24). Dolayisiyla, bu bitkinin hem kokii, hem de gbvdesi, uranyumu sedimentten akiimiile etmesi
icin uygun bir bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama uranyum degerleri
strastyla 0.57, 0.06 ve 0.11 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). X. strumarium 'un
ortalama TLF, BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.11, 0.02 ve 0.44 seklindedir (Sekil 5.24).
Bu da X. strumarium 'un sedimentteki uranyumi biinyesine yeterli derecede toplamadigini
gostermektedir. Bu yiizden de bu bitki, uranyum ile kirlenmig alanlarin temizlenmesinde
kullanilmas1 6nerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kdk ve govdesinin ortalama uranyum degerleri sirasiyla 0.51, 0.23
ve 0.01 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). Salix’in uranyum ig¢in ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.69, 0.05 ve 0.06’dir. Bu degerlerden de goriildiigi
gibi, Salix'in hem kokii, hem de gdvdesi uranyum biyoakiimiilasyon calismalari i¢in uygun bir
akiimiilator bitki degildir (Sekil 5.24).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama uranyum igerikleri sirasiyla
0.32, 0.13 ve 0.03 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 0.51, 0.12 ve 0.24 'dir (Sekil 5.24). Bu degerler de gostermektedir ki, hem
BKF-K, hem de BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiigiikk oldugundan dolay1 uranyum ile kirletilen
alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamaz.

L. salicaria'min (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama uranyum degerleri sirasiyla
0.17, 0.22 ve 0.02 mg/kg “dir (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.47, 0.14 ve 0.39 seklinde siralanmugtir (Sekil 5.24). Bu
zenginlesme parametrelerinden sadece kok icin olani 1° den biiyiiktiir. Dolayisiyla da s6zkonusu
bitkinin sadece kokii uranyum igin akiimiilator olarak degerlendirilebilir.

T. latifolianim (TP) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama uranyum igerikleri sirastyla
0.31, 0.08 ve 0.08 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.23; Tablo 5.14). T. latifolianin U igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.47, 0.69 ve 0.92” dir (Sekil 5.24). Uranyum
icin tiim zenginlesme degerleri 1’den kiigliktlir. Bu nedenle de, T. latifolia’nin, U ile kirlenmis
alanlarin iyilestirilmesi ¢aligmalarinda kullanilamas1 uygun degildir.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda U igin sadece L. salicaria’nin kokii ile TPM-1 nolu
ornegin BKF-G’si 1’ den biiyiiktiir. Bu bitkinin disinda hi¢ bir bitki, uranym ile kirlenmis

alanlarin rehabilitasyon ¢alismalarinda kullanilamazlar.
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Tablo 5.14. Sucul bitkinin sediment, kok ve govdesindeki U konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri

U sediment U kok U govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 10,20 1,56 0,08 0,15 0,01 0,05
E. cannabinum ECK-2 15,80 3,16 0,08 0,20 0,01 0,03
ortalama 13 2 0 0,18 0,01 0,04

Juncus JGK-1 12,20 3,59 0,37 0,29 0,03 0,10
Juncus JGK-2 8,80 3,48 0,82 0,40 0,09 0,24
Juncus JGK-3 5,80 1,98 0,42 0,34 0,07 0,21
ortalama 9 3 1 0,34 0,07 0,18

P. australis PGK-1 16,30 1,22 0,19 0,07 0,01 0,16
P. australis PGK-2 16,40 1,20 0,40 0,07 0,02 0,33
P. australis PGK-3 10,60 0,93 0,21 0,09 0,02 0,23
P. australis PGB-1 0,70 0,03 0,01 0,04 0,01 0,33
P. australis PGB-2 0,50 0,06 0,05 0,12 0,10 0,83
P. australis PGB-3 0,50 0,04 0,02 0,08 0,04 0,50
P. australis PGB-4 0,80 0,18 0,01 0,23 0,01 0,06
P. australis PGM-1 0,06 0,03 0,02 0,50 0,33 0,67
ortalama 6 0 0 0,15 0,07 0,39

T. tetrandra TMM-3 2,10 0,46 0,12 0,22 0,06 0,26
T. tetrandra TMM-4 3,30 0,60 0,12 0,18 0,04 0,20
T. tetrandra TMK-1 0,30 0,01 0,01 0,03 0,03 1,00
T. tetrandra TMK-2 0,20 0,01 0,01 0,05 0,05 1,00
ortalama 1,30 0.30 0,10 0,12 0,04 0,62

X. strumarium XMM-1 0,70 0,01 0,01 0,01 0,01 1,00
X. strumarium XMB-2 0,50 0,04 0,01 0,08 0,02 0,25
X. strumarium XMB-3 0,50 0,12 0,01 0,24 0,02 0,08
ortalama 0,6 0,06 0,01 0,11 0,02 0,44

Salix (sogiit) SXB-2 0,60 0,17 0,01 0,28 0,02 0,06
Salix (ségiit) SXB-3 0,14 0,23 0,02 1,64 0,14 0,09
Salix (ségiit) SXM-1 0,60 0,35 0,01 0,58 0,02 0,03
Salix (sogiit) SXM-2 0,70 0,17 0,01 0,24 0,01 0,06
ortalama 0,5 0,23 0,01 0,69 0,05 0,06

B. ascbersus BLM-1 0,40 0,04 0,01 0,10 0,03 0,25
B. ascbersus BLM-2 0,24 0,22 0,05 0,92 0,21 0,23
ortalama 0,3 0,13 0,03 0,51 0,12 0,24

L. salicaria LYM-1 0,12 0,25 0,01 2,08 0,08 0,04
L. salicaria LYM-2 0,18 0,41 0,05 2,28 0,28 0,12
L. salicaria LYM-3 0,22 0,01 0,01 0,05 0,05 1,00
ortalama 0,2 0,22 0,02 1,47 0,14 0,39

T. latifolia TPM-1 0,11 0,09 0,15 0,82 1,36 1,67
T. latifolia TPM-2 0,50 0,06 0,01 0,12 0,02 0,17
ortalama 0,31 0,08 0,08 0,47 0,69 0,92
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Sekil 5.23. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki uranyum konsantrasyonlari
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Sekil 5.24. Sucul bitkilerdeki uranyum i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.13. Toryum (Th)

Calisgma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum
konsantrasyonlar1 sirastyla 3.13, 0.45 ve 0.12 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum toryum seviyeleri kokte 0.01 ile 3.00 mg/kg, gdvdesinde 0.01 ile 0.40
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gdvdesinde ortalama toryum konsantrasyonlari
sirasiyla, 8.60, 1.00 ve 0.10 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). E.
cannabinum 'un topragindaki toryum seviyeleri, hem kok, hem de gdvde degerlerinden ¢ok
yiiksektir. Bu bitkideki Th i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.12, 0.01 ve
0.10° dir (Sekil 5.26). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok diisiiktiir ve bu
nedenle de toryum ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kdk ve govdesindeki ortalama toryum degerleri sirasiyla 7.33,
1.90 ve 0.23 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). Th i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.27, 0.03 ve 0.12 seklinde bulunmustur (Sekil 5.26). Juncus’un kok ve
govdesi icin bulunmug olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktlir ve bu nedenle de
toryumun biyoakiimiilasyon ¢alismalar i¢in iyi bir akiimiilator bitki olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

P australis 'in (PG) sediment, kdk ve govdesindeki toryum konsantrasyonlar1 sirasiyla
3.66, 0.46 ve 0.11 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). P. australis 'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirasiyla 0.16, 0.06 ve 0.45 'dir (Sekil 5.26). Bu sonuglar, topraktaki
toryum, bitkinin kdk ve gdvdesi tarafindan akiimiile edilmemistir. Dolayisiyla, P. australis Th ile

kirlenmis alanlarin temizlenmesi ¢alismalarinda akiimiilator bir bitki olarak degerlendirilemezler.
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T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum degerleri sirasiyla
2.45, 0.18 ve 0.10 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). T. tetrandra
'min sedimentteki ortalama toryum degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.13, 0.11 ve 0.71 'dir (Sekil 5.26).
Dolayisiyla, bu bitkinin hem kokii hem de gdvdesi, toryum biyoakiimiilasyon i¢in uygun bir
akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum degerleri sirasiyla
1.27,0.10 ve 0.10 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.10, 0.10 ve 1.00 seklindedir (Sekil 5.26). Bu da X.
strumarium 'un sedimentteki toryumi biinyesine yeterli derecede toplamadigin1 gostermektedir.
Bu yiizden de bu bitki, toryum ile kirlenmis alanlarin temizlenmesi ¢alismalarinda kullanilmasi
onerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve gdvdesi ortalama toryum degerleri sirasiyla 1.45, 0.15 ve
0.10 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). Salix’in toryum i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.10, 0.10 ve 0.75°dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi,
Salix'in hem kokii, hem de govdesi toryumun biyoakiimiilasyon caligmalart i¢in uygun bir
akiimiilator bitki degildir (Sekil 5.26).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum igerikleri sirasiyla
1.55, 0.15 ve 0.10 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 0.09, 0.07 ve 0.75 'dir (Sekil 5.26). Bu degerler de gostermektedir ki, hem
BKF-K, hem de BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiiciik oldugundan dolayisiyla da toryum ile kirletilen
alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamaz.

L. salicarianm (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum degerleri sirasiyla
1.20, 0.10 ve 0.10 mg/kg “dir (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.09, 0.09 ve 1.00 seklinde siralanmustir (Sekil 5.26). Bu
zenginlesme parametreleri, bitkinin hem kok, hem de govdesinde toryumu akiimiile etmedigini
isaret etmektedir.

T. latifolianmin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama toryum igerikleri sirasiyla
1.20, 0.10 ve 0.10 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.25; Tablo 5.15). T. latifolia'min Th igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.09, 0.09 ve 1.00° dir (Sekil 5.26). Toryum
icin tiim zenginlesme degerleri 1’den kiicliktlir. Bu yiizdenden de, 7. latifolia, Th ile kirlenmis
alanlarin iyilestirilmesi ¢aligmalarinda kullanilamazlar.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda Th i¢cin BKF-K ve BKF-G’si 1°den biiyiik bitki

goriilmemistir.
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Tablo 5.15. Sucul bitkinin sediment, kdk ve govdesindeki toryum konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G

ve TLF degerleri

Th sediment Th kok Th govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 6,2 0,9 0,1 0,15 0,02 0,11
E. cannabinum ECK-2 11,0 1,1 0,1 0,10 0,01 0,09
ortalama 8,60 1,00 0,10 0,12 0,01 0,10

Juncus JGK-1 8,2 1,2 0,2 0,15 0,02 0,17
Juncus JGK-2 7,0 3,0 0,4 0,43 0,06 0,13
Juncus JGK-3 6,8 1,5 0,1 0,22 0,01 0,07
ortalama 7,33 1,90 0,23 0,27 0,03 0,12

P. australis PGK-1 2,1 0,6 0,1 0,29 0,05 0,17
P. australis PGK-2 4,1 0,7 0,1 0,17 0,02 0,14
P. australis PGK-3 15,7 1,3 0,1 0,08 0,01 0,08
P. australis PGB-1 1,5 0,1 0,1 0,07 0,07 1,00
P. australis PGB-2 1,5 0,2 0,2 0,13 0,13 1,00
P. australis PGB-3 1,3 0,2 0,1 0,15 0,08 0,50
P. australis PGB-4 1,8 04 0,1 0,22 0,06 0,25
P. australis PGM-1 1,3 0,2 0,1 0,15 0,08 0,50
ortalama 3,66 0,46 0,11 0,16 0,06 0,45

T. tetrandra TMM-3 54 0,3 0,1 0,06 0,02 0,33
T. tetrandra TMM-4 33 0,2 0,1 0,06 0,03 0,50
T. tetrandra TMK-1 0,4 0,1 0,1 0,25 0,25 1,00
T. tetrandra TMK-2 0,7 0,1 0,1 0,14 0,14 1,00
ortalama 2,45 0,18 0,10 0,13 0,11 0,71

X. strumarium XMM-1 1,9 0,1 0,1 0,05 0,05 1,00
X. strumarium XMB-2 1,3 0,1 0,1 0,08 0,08 1,00
X. strumarium XMB-3 0,6 0,1 0,1 0,17 0,17 1,00
ortalama 1,27 0,10 0,10 0,10 0,10 1,00

Salix (sogiit) SXB-2 1,7 0,2 0,1 0,12 0,06 0,50
Salix (sogiit) SXB-3 1,2 0,1 0,1 0,08 0,08 1,00
Salix (sogiit) SXM-1 1,3 0,2 0,1 0,15 0,08 0,50
Salix (sogiit) SXM-2 1,6 0,1 0,1 0,06 0,06 1,00
ortalama 1,45 0,15 0,10 0,10 0,07 0,75

B. ascbersus BLM-1 1.4 0,1 0,1 0,07 0,07 1,00
B. ascbersus BLM-2 1,7 0,2 0,1 0,12 0,06 0,50
ortalama 1,55 0,15 0,10 0,09 0,07 0,75

L. salicaria LYM-1 1,2 0,1 0,1 0,08 0,08 1,00
L. salicaria LYM-2 0,8 0,1 0,1 0,13 0,13 1,00
L. salicaria LYM-3 1,6 0,1 0,1 0,06 0,06 1,00
ortalama 1,20 0,10 0,10 0,09 0,09 1,00

T. latifolia TPM-1 0,8 0,1 0,1 0,13 0,13 1,00
T. latifolia TPM-2 1,6 0,1 0,1 0,06 0,06 1,00
ortalama 1,20 0,10 0,10 0,09 0,09 1,00
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Sekil 5.25. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki toryum konsantrasyonlari
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Sekil 5.26. Sucul bitkilerdeki toryum i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.14. Molibden (Mo)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden
konsantrasyonlar1 sirasiyla 3.64, 1.28 ve 1.08 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum molibden seviyeleri kokte 0.09 ile 5.73 mg/kg, gbvdesinde 0.09 ile 4.06
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama molibden degerleri
strastyla, 9.35, 1.72 ve 1.37 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). E.
cannabinum 'un topragindaki molibden seviyeleri, hem kok, hem de govde degerlerinden ¢ok
yiiksektir. Bu bitkideki Mo i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.18, 0.14 ve
0.77° dir (Sekil 5.28). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok diisiiktiir ve bu
nedenle de molibden ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden degerleri sirastyla 4.27,
1.66 ve 0.53 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). Mo i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.38, 0.12 ve 0.32 seklinde bulunmustur (Sekil 5.28). Juncus’un kok ve
govde i¢in bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle de Mo
ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir akiimiilator bitki olmadigr gorilmiistiir.

P. australis'in (PG) sediment, kok ve gdvdesindeki molibden konsantrasyonlari sirasiyla
2.65, 1.21 ve 1.97 mg/kg 'dr (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). P. australis 'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirasiyla 0.82, 1.61 ve 1.62 'dir (Sekil 5.28). Bu sonuglar da
gostermektedir ki sedimentteki molibden, 6zellikle bitkinin govdesi tarafindan énemli miktarda
akiimiile edildigini isaret etmektedir. Dolayisiyla, P. australis Mo ile kirlenmis alanlarin

biyoakiimiilasyon ¢alismalarinda kullanilmasi dnerilmektedir.
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T. tetrandra (TM) 'nin sediment, kok ve govdesindeki ortalama Mo degerleri sirasiyla 7.97,
0.20 ve 0.27 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). T. tetrandra 'nin
sedimentteki ortalama molibden degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiksektir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.17, 0.11 ve 1.77 'dir (Sekil 5.28).
Dolayisiyla, bu bitkinin hem kokii hem de govdesi, molibden i¢in uygun bir akiimiilator bitki
degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden degerleri
sirastyla 1.81, 0.84 ve 1.43 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). X. strumarium 'un
ortalama TLF, BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.58, 1.04 ve 1.59 seklindedir (Sekil 5.28).
Bu da X. strumarium 'un 6zellikle gvdesine sedimentteki molibdeni biinyesine yeterli derecede
topladigin1 gostermektedir. Bu yilizden de bu bitkinin gévde kisimlar1 molibden ile kirlenmis
alanlarin rehabilitasyon calismalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden degerleri sirasiyla 1.76,
1.75 ve 0.12 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). Salix’in molibden i¢in
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.98, 0.09 ve 0.14°dir. Bu degerlerden de
goriildiigi gibi, Salix'in kokd, 1’e yakin deger vermistir. Salix’in kokii, Mo ile kirlenmis alanlarin
biyoakiimiilasyonu i¢in uygun bir akiimiilator bitki oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.28).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden igerikleri sirasiyla
4.79, 3.11 ve 0.69 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 0.92, 0.14 ve 1.08 'dir (Sekil 5.28). Bu degerler de gostermektedir ki, hem
BKF-K, hem de BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiiciik oldugundan dolayisiyla da molibden ile
kirletilmis alanlarim iyilestirilmesinde kullanilamaz.

L. salicariamin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama molibden degerleri sirasiyla
1.52, 0.75 ve 1.25 mg/kg “dir (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.46, 0.66 ve 1.52 seklinde siralanmistir (Sekil 5.28). Bu
zenginlesme parametreleri molibdenun hem kok hem de govdesinde herhangi bir zenginlesme
olusturmadigini isaret etmektedir.

T. latifolianin (TP) sediment, kok ve govdesinde ortalama molibden igerikleri sirasiyla
0.79, 1.45 ve 1.17 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.27; Tablo 5.16). T. latifolia'nin Mo i¢in
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.85, 1.49 ve 0.81° dir (Sekil 5.28).
Molibden i¢in BKF-K ve BKF-G degerleri 1’ den biiyiiktiir ve bu yiizden de, 7. latifolia, Mo ile
kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi ¢aligsmalarinda iyi bir akiimiilator bitki olarak kullanilabilir.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda BKF-G’leri biiyiik olan bitkiler P. australis, X.
strumarium ve T. latifolia’dir ve bu bitkiler Mo ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon

calismalarinda kullanilabilirler.
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Tablo 5.16. Sucul bitkilerin sediment, kdk ve govdesindeki Mo konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri

Mo sediment Mo kok Mo govde  BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 10,31 2,00 1,90 0,19 0,18 0,95
E. cannabinum ECK-2 8,38 1,43 0,83 0,17 0,10 0,58
ortalama 9,35 1,72 1,37 0,18 0,14 0,77

Juncus JGK-1 4,3 1,84 0,60 0,43 0,14 0,33
Juncus JGK-2 6,22 2,35 0,72 0,38 0,12 0,31
Juncus JGK-3 23 0,80 0,26 0,35 0,11 0,33
ortalama 4,27 1,66 0,53 0,38 0,12 0,32

P. australis PGK-1 2,86 1,15 1,65 0,40 0,58 1,43
P. australis PGK-2 3,98 0,86 1,75 0,22 0,44 2,03
P. australis PGK-3 5,35 0,71 0,98 0,13 0,18 1,38
P. australis PGB-1 1,57 1,00 1,11 0,64 0,71 1,11
P. australis PGB-2 0,59 1,17 3,50 1,98 5,93 2,99
P. australis PGB-3 0,65 1,19 2,02 1,83 3,11 1,70
P. australis PGB-4 2,36 2,48 4,06 1,05 1,72 1,64
P. australis PGM-1 3,85 1,09 0,70 0,28 0,18 0,64
ortalama 2,65 1,21 1,97 0,82 1,61 1,62

T. tetrandra TMM-3 0,82 0,21 0,13 0,26 0,16 0,62
T. tetrandra TMM-4 0,61 0,25 0,14 0,41 0,23 0,56
T. tetrandra TMK-1 13,31 0,09 0,38 0,01 0,03 4,22
T. tetrandra TMK-2 17,15 0,25 0,42 0,01 0,02 1,68
ortalama 7,97 0,20 0,27 0,17 0,11 1,77

X. strumarium XMM-1 2,80 0,47 0,32 0,17 0,11 0,68
X. strumarium XMB-2 1,28 1,20 1,73 0,94 1,35 1,44
X. strumarium XMB-3 1,36 0,85 2,25 0,63 1,65 2,65
ortalama 1,81 0,84 1,43 0,58 1,04 1,59

Salix (sogiit) SXB-2 0,93 1,40 0,10 1,51 0,11 0,07
Salix (sogiit) SXB-3 0,94 0,42 0,15 0,45 0,16 0,36
Salix (sogiit) SXM-1 2,50 1,68 0,15 0,67 0,06 0,09
Salix (sogiit) SXM-2 2,65 3,48 0,09 1,31 0,03 0,03
ortalama 1,76 1,75 0,12 0,98 0,09 0,14

B. ascbersus BLM-1 6,32 0,48 1,01 0,08 0,16 2,10
B. ascbersus BLM-2 3,25 5,73 0,37 1,76 0,11 0,06
ortalama 4,79 3,11 0,69 0,92 0,14 1,08

L. salicaria LYM-1 2,36 1,25 3,06 0,53 1,30 2,45
L. salicaria LYM-2 1,35 0,78 0,29 0,58 0,21 0,37
L. salicaria LYM-3 0,84 0,23 0,40 0,27 0,48 1,74
ortalama 1,52 0,75 1,25 0,46 0,66 1,52

T. latifolia TPM-1 0,82 1,53 1,08 1,87 1,32 0,71
T. latifolia TPM-2 0,75 1,37 1,25 1,83 1,67 0,91
ortalama 0,79 1,45 1,17 1,85 1,49 0,81
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Sekil 5.27. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki molibden konsantrasyonlar1
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Sekil 5.28. Sucu bitkilerdeki molibden i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
5.3.15. Selenyum (Se)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama selenyum
konsantrasyonlar1 sirastyla 2.18, 0.85 ve 0.65 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum selenyum seviyeleri kokte 0.10 ile 1.80 mg/kg, gévdesinde 0.40 ile 1.50
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama selenyum
konsantrasyonlari sirasiyla, 2.60, 0.80 ve 0.55 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.29;
Tablo 5.17). E. cannabinum 'un topragindaki selenyum seviyeleri, hem kok, hem de govde
degerlerinden cok yiiksektir. Bu bitkideki Se i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
sirastyla 0.31, 0.21 ve 0.69’ dir (Sekil 5.30). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri
I'den c¢ok diisiiktiir ve bu nedenle de selenyum ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde
kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kdk ve gévdesindeki ortalama selenyum degerleri sirasiyla 2.50,
1.23 ve 0.60 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). Se i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.49, 0.24 ve 0.53 seklinde bulunmustur (Sekil 5.30). Juncus’un kok ve
gbovde igin bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle de
selenyum ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde akiimiilator bitki olarak kullanilamaz.

P. australis'in (PG) sediment, kdk ve govdesindeki selenyum konsantrasyonlart sirasiyla
1.61, 0.69 ve 0.66 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). P. australis'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirasiyla 1.86, 2.04 ve 1.03 'dir (Sekil 5.30). Bu sonuglar da

gostermektedir ki sedimentteki selenyum, 6zellikle bitkinin hem kokii hem de govdesi tarafindan
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onemli miktarda akiimiile edildigini isaret etmektedir. Dolayisiyla, P. australis Se ile kirlenmis
alanlarin biyoakiimiilasyon ¢aligmalarinda iyi bir akiimiilator bitki olabilecegi dnerilmektedir.

T. tetrandra (TM) 'min sediment, kdk ve govdesinde ortalama Se degerleri sirasiyla 8.08,
0.68 ve 0.65 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). T. tetrandra 'nin
sedimentteki ortalama selenyum degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok daha yiiksektir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.35, 0.35 ve 0.99 'dir (Sekil 5.30).
Dolayisiyla, bu bitkinin hem kokii hem de gévdesi, Se i¢in uygun bir akiimiilator bitki degildir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama Se degerleri sirasiyla
0.37, 0.80 ve 0.73 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 2.67, 2.50 ve 0.92 seklindedir (Sekil 5.30). Bu da X.
strumarium 'un sedimentteki selenyumu biinyesine yeterli derecede topladigini gostermektedir.
Bu yilizden de bu bitki, selenyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢alismalarinda
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kdk ve govdesindeki ortalama selenyum degerleri sirasiyla 0.53,
1.03 ve 0.53 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). Salix’in selenyum i¢in
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 3.20, 2.28 ve 0.63°dir. Tablo 5.19°daki
degerlerden de goruldiigi gibi, sadece SXM-2 ve SXB-3 nolu drneklerin BKF-K ve BKF-G
degerleri 1’den yiiksektir. Diger iki 6rnegin ise diigiiktiir. Bu da Salix (SX) 'in Se ile kirlenmig
alanlarm iyilestirme ¢aligmalar1 i¢in faydali bir akiimiilator bitki olabilecegini gostermektedir.

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama selenyum igerikleri sirasiyla
0.75, 0.95 ve 0.60 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 1.24, 0.80 ve 0.73 'dir (Sekil 5.30). Bu degerler de gostermektedir ki, B.
ascbersus'un kok degerleri 1'den biiyliktliir. Dolayisiyla da selenyum ile kirletilmis alanlarin
iyilestirilmesi i¢in uygun bir bitki olabilirler.

L. salicariamm (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama selenyum degerleri sirasiyla
0.77, 0.80 ve 0.87 mg/kg “dir (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 1.06, 1.10 ve 1.04 seklinde siralanmistir (Sekil 5.30). L.
salicaria bu zenginlesme parametreleri selenyumun igin hem kok, hem de govdenin
biyoakiimiilasyon ¢alismalarinda iyi bir akiimiilator bitki olabilecegini igaret etmektedir.

T. latifoliamin (TP) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama Se icerikleri sirasiyla 0.55,
0.95 ve 0.65 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.29; Tablo 5.17). T. latifolia'nin Se igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.78, 1.18 ve 0.75° dir (Sekil 5.30). Bu
yiizden de, 1’den biiyilk bu degerler, T. latifolia, Se ile kirlenmis alanlarin iyilestirilme
caligmalarinda uygun bir akiimiilator bitki olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Calisma alanindaki bitkiler arasinda P. australis, X. strumarium, Salix, L. salicaria ve T.

latifolia Se i¢in aklimiilator bitkiler olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5.17. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki selenyum konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-
G ve TLF degerleri

Se sediment Se kdok Se govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 2.4 0,7 0,5 0,29 0,21 0,71
E. cannabinum ECK-2 2,8 0,9 0,6 0,32 0,21 0,67
ortalama 2,60 0,80 0,55 0,31 0,21 0,69

Juncus JGK-1 2,6 0,9 0,6 0,35 0,23 0,67
Juncus JGK-2 2,8 1,8 0,6 0,64 0,21 0,33
Juncus JGK-3 2,1 1,0 0,6 0,48 0,29 0,60
ortalama 2,50 1,23 0,60 0,49 0,24 0,53

P. australis PGK-1 2,6 0,8 0,7 0,31 0,27 0,88
P. australis PGK-2 5,9 1,0 0,7 0,17 0,12 0,70
P. australis PGK-3 2,6 0,6 0,6 0,23 0,23 1,00
P. australis PGB-1 0,3 0,4 0,7 1,33 2,33 1,75
P. australis PGB-2 0,1 0,5 0,6 5,00 6,00 1,20
P. australis PGB-3 0,1 0,5 0,5 5,00 5,00 1,00
P. australis PGB-4 0,4 0,7 0,5 1,75 1,25 0,71
P. australis PGM-1 0,9 1,0 1,0 1,11 1,11 1,00
ortalama 1,61 0,69 0,66 1,86 2,04 1,03

T. tetrandra TMM-3 0,8 0,6 0,6 0,75 0,75 1,00
T. tetrandra TMM-4 0,9 0,5 0,5 0,56 0,56 1,00
T. tetrandra TMK-1 13,4 0,6 0,7 0,04 0,05 1,17
T. tetrandra TMK-2 17,2 1,0 0,8 0,06 0,05 0,30
ortalama 8,08 0,68 0,65 0,35 0,35 0,99

X. strumarium XMM-1 0,3 0,8 0,7 2,67 2,33 0,88
X. strumarium XMB-2 0,2 0,8 0,8 4,00 4,00 1,00
X. strumarium XMB-3 0,6 0,8 0,7 1,33 1,17 0,88
ortalama 0,37 0,80 0,73 2,67 2,50 0,92

Salix (sogiit) SXB-2 0,6 1,1 0,4 1,83 0,67 0,36
Salix (sogiit) SXB-3 0,8 1,7 0,5 2,13 0,63 0,29
Salix (sogiit) SXM-1 0,6 0,5 0,5 0,83 0,83 1,00
Salix (sogiit) SXM-2 0,1 0,8 0,7 8,00 7,00 0,88
ortalama 0,53 1,03 0,53 3,20 2,28 0,63

B. ascbersus BLM-1 0,7 0,6 0,6 0,86 0,86 1,00
B. ascbersus BLM-2 0,8 1,3 0,6 1,63 0,75 0,46
ortalama 0,75 0,95 0,60 1,24 0,80 0,73

L. salicaria LYM-1 0,6 0,8 0,6 1,33 1,00 0,75
L. salicaria LYM-2 0,8 0,5 0,5 0,63 0,63 1,00
L. salicaria LYM-3 0,9 1,1 1,5 1,22 1,67 1,36
ortalama 0,77 0,80 0,87 1,06 1,10 1,04

T. latifolia TPM-1 0,6 0,7 0,7 1,17 1,17 1,00
T. latifolia TPM-2 0,5 1,2 0,6 2,40 1,20 0,50
ortalama 0,55 0,95 0,65 1,78 1,18 0,75
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Sekil 5.29. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki selenyum konsantrasyonlari
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Sekil 5.30. Sucul bitkilerdeki selenyum i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

Se i¢in aklimilasyon orani

5.3.16. Rubidyum (Rb)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama rubidyum
konsantrasyonlar1 sirastyla 5.75, 14.2 ve 16.1 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum rubidyum seviyeleri kokte 1.20 ile 50.7 mg/kg, gdvdesinde 0.30 ile 73.1
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama rubidyum
konsantrasyonlar1 sirastyla, 8.45, 34.6 ve 21.2 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.31;
Tablo 5.18). E. cannabinum 'un topragindaki rubidyum seviyeleri, hem kok, hem de govde
degerlerinden ¢ok diisiiktiir. Bu bitkideki Rb icin ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri
strastyla 4.35, 2.59 ve 0.62° dir (Sekil 5.32). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri
I'den cok biiyliktir ve bu nedenle de rubidyum ile kirlenmis alanlarm rehabilitasyon
caligmalarinda kullanilabilir.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama rubidyum degerleri sirasiyla 8.97,
20.4 ve 25.4 mg/kg’ dir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). Rb i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 2.34, 2.94 ve 1.26 seklinde bulunmustur (Sekil 5.32). Juncus’un kok ve
gbvdesi i¢in bulunmus olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1°’den ¢ok biiyiiktiir ve bu nedenle de
rubidyum ile kirlenmig alanlarin rehabilitasyon ¢alismalarinda kullanilmasi dnerilmektedir.

P. australis 'in (PG) sediment, kdk ve govdesindeki rubidyum konsantrasyonlari sirasiyla
5.99, 19.8 ve 23.3 mg/kg 'dir (Sekil 5.31; Tablo 5.18). P. australis 'in ortalama BKF-G, BKF-K
ve TLF degerleri sirasiyla 3.09, 3.56 ve 1.00 'dir (Sekil 5.32). Bu sonuglar da gostermektedir ki

sedimentteki rubidyum, 6zellikle bitkinin hem kokii hem de govdesi tarafindan 6nemli miktarda
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akiimiile edildigini isaret etmektedir. Dolayisiyla, P. australis Rb ile kirlenmis alanlarin
rehabilitasyon galigmalarinda kullanilmasi onerilmektedir.

T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama Rb degerleri sirastyla 8.18,
17.4 ve 12.8 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). T. tetrandra min
sedimentteki ortalama rubidyum degerleri kok ve gévde degerlerinden ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla
da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 2.28 ve 2.04 'dir (Sekil 5.32). Dolayisiyla, bu bitkinin
hem kokii hem de govdesi, Rb ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon i¢in uygun bir akiimiilator
bitkidir.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama rubidyum degerleri
sirastyla 4.57, 7.83 ve 20.3 mg/kg 'dir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). X. strumarium 'un
ortalama TLF, BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 2.02, 5.55 ve 0.65 seklindedir (Sekil 5.32).
Bu da X. strumarium 'un sedimentteki Rb’u biinyesine yliksek oranda topladigini gostermektedir.
Bu yiizden de bu bitkinin, hem kok, hem de govde kisimlart rubidyum ile kirlenmis alanlarin
rehabilitasyon ¢alismalarinda kullanilmasi kuvvetle 6nerilmektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve gévdesinin ortalama rubidyum degerleri sirastyla 4.78, 4.90
ve 3.68 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). Salix’in rubidyum i¢in ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.14, 0.74 ve 0.65’dir. Bu degerlerden de goriildiigi
gibi, Salix'in kokii, 1’den yiiksektir. Dolayisiyla, Salix (SX) 'in kokii Rb i¢in biyoakiimiilator
olarak degerlendirilebilir (Sekil 5.32).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama rubidyum igerikleri sirasiyla
1.75, 3.60 ve 4.75 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 1.92, 2.42 ve 1.21 'dir (Sekil 5.32). Bu degerler de gostermektedir ki, B.
ascbersus'un hem kokii, hem de gévde kismimlarina ait zenginlesme degerleri 1'den biiyiiktiir.
Dolayisiyla da rubidyum ile kirletilmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilabilirler.

L. salicariamm (LY) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama rubidyum degerleri sirasiyla
3.0, 9.33 ve 17.7 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). L. salicariamin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 3.01, 5.76 ve 1.90 seklinde siralanmistir (Sekil 5.32). L.
salicaria bu zenginlesme parametreleri rubidyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon
caligmalarinda kullanilabilecegini isaret etmektedir.

T. latifolia'min (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama rubidyum igerikleri sirasiyla
4.35, 2.10 ve 2.40 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.31; Tablo 5.18). T. latifolia'nin Rb igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.58, 0.66 ve 1.14° dir (Sekil 5.32).
Rubidyum i¢in BKF-K ve BKF-G degerleri 1’ den kiigiiktiir ve bu yiizden de, T. latifolia, Rb ile
kirlenmis alanlarin iyilestirilme ¢aligmalari i¢in uygun bir bitki degildir.

Caligma alanindaki bitkiler arasinda E.cannabinum, Juncus, T. tetrandra, X. strumarium, B.

ascbersus ve L. salicaria Rb’un akiimiilasyon ¢aligmalarinda kullanilabilirler.
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Tablo 5.18. Calisma alaninda yetisen 9 sucul bitkinin sediment, kok ve govdesindeki rubidyum
konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

Rb sediment ~ Rb kok Rb govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum  ECK-1 6,6 36,7 19,5 5,56 2,95 0,53
E. cannabinum  ECK-2 10,3 32,4 22,9 3,15 2,22 0,71
ortalama 8,45 34,55 21,20 4,35 2,59 0,62

Juncus JGK-1 8,7 23,1 232 2,66 2,67 1,00
Juncus JGK-2 7.4 20,1 29,1 2,72 3,93 1,45
Juncus JGK-3 10,8 17,8 23,9 1,65 2,21 1,34
ortalama 8,97 20,33 25,40 2,34 2,94 1,26

P. australis PGK-1 7,0 41,7 472 5,96 6,74 1,13
P. australis PGK-2 5,9 50,7 73,1 8,59 12,39 1,44
P. australis PGK-3 12,4 35,8 39,1 2,89 3,15 1,09
P. australis PGB-1 5.4 8,5 12,2 1,57 2,26 1,44
P. australis PGB-2 3,2 7,7 43 2,41 1,34 0,56
P. australis PGB-3 4,0 10,1 7.9 2,53 1,98 0,78
P. australis PGB-4 7,6 2,9 1,6 0,38 0,21 0,55
P. australis PGM-1 2.4 1,0 1,0 0,42 0,42 1,00
ortalama 5,99 19,80 23,30 3,09 3,56 1,00

T. tetrandra TMM-3 16,4 30,9 14,9 1,88 0,91 0,48
T. tetrandra TMM-4 11,5 28,1 24,7 2,44 2,15 0,88
T. tetrandra TMK-1 1,9 6,3 6,2 3,32 3,26 0,98
T. tetrandra TMK-2 2,9 43 53 1,48 1,83 1,23
ortalama 8,18 17,40 12,78 2,28 2,04 0,89

X. strumarium  XMM-1 5,1 1,5 1,1 0,29 0,22 0,73
X. strumarium XMB-2 5,6 10,1 22,9 1,80 4,09 2,27
X. strumarium XMB-3 3,0 11,9 37,0 3,97 12,33 3,11
ortalama 4,57 7,83 20,33 2,02 5,55 2,04

Salix (sogiit) SXB-2 5.8 5.8 10,0 1,00 1,72 1,72
Salix (sogiit) SXB-3 33 7.8 3,0 2,36 0,91 0,38
Salix (sogiit) SXM-1 5,0 45 1,4 0,90 0,28 0,31
Salix (sogiit) SXM-2 5,0 1,5 0,3 0,30 0,06 0,20
ortalama 4,78 4,90 3,68 1,14 0,74 0,65

B. ascbersus BLM-1 1,2 1,8 1,8 1,50 1,50 1,00
B. ascbersus BLM-2 2,3 5.4 7,7 2,35 3,35 1,43
ortalama 1,75 3,60 4,75 1,92 2,42 1,21

L. salicaria LYM-1 43 15,1 31,4 3,51 7,30 2,08
L. salicaria LYM-2 2,8 7,6 8,8 2,71 3,14 1,16
L. salicaria LYM-3 1,9 53 13,0 2,79 6,84 2,45
ortalama 3,00 9,33 17,73 3,01 5,76 1,90

T. latifolia TPM-1 2,6 2,1 2,4 0,81 0,92 1,14
T. latifolia TPM-2 6,1 2,1 2,4 0,34 0,39 1,14
ortalama 4,35 2,10 2,40 0,58 0,66 1,14
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Sekil 5.31. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki rubidyum konsantrasyonlari.
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Sekil 5.32. Sucul bitkilerdeki Rb i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

5.3.17. Krom (Cr)

Caligma alanindaki Dbitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom
konsantrasyonlar1 sirasiyla 89.1, 13.0 ve 2.69 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum krom seviyeleri kokte 1.80 ile 143.7 mg/kg, govdelarda 1.50 ile 7.0
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve govdesinde ortalama krom konsantrasyonlari
sirastyla, 19.9, 4.35 ve 1.90 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). E.
cannabinum 'un topragindaki krom seviyeleri, hem kok, hem de gdvde degerlerinden ¢ok
biiyiiktiir. Bu bitkideki Cr i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.23, 0.10 ve
0.51° dir (Sekil 5.34). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den c¢ok kiigiiktiir ve bu
nedenle de krom ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢aligmalarinda kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom degerleri sirasiyla 19.1, 11.5
ve 2.03 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). Cr i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF
degerleri sirasiyla 0.56, 0.12 ve 0.24 seklinde bulunmustur (Sekil 5.34). Juncus’un kok ve
govdesi i¢in bulunmug olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle de
krom ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢alismalarinda kullanilmazlar.

P. australis 'in (PG) sediment, kdk ve govdesindeki krom konsantrasyonlar sirasiyla 56.8,
5.88 ve 3.18 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). P. australis 'in ortalama BKF-G, BKF-
K ve TLF degerleri sirasiyla 0.11, 0.07 ve 0.63 'dir (Sekil 5.34). Bu sonuglar da gostermektedir ki
sedimentteki krom, hem kok, hem de govdesi degerlerinden oldukca fazladir. Dolayisiyla, P.

australis Cr ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonu i¢in uygun bir bitki degildir.
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T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom degerleri sirasiyla
153.2, 2.75 ve 3.25 mg/kg seklinde siralanmistir (Sekil 5.33; Tablo 5.19). T. fetrandra min
sedimentteki ortalama krom degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla da
ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.17 ve 0.21 'dir (Sekil 5.34). Dolayisiyla, bu bitkinin hem
kokii hem de govdesit, krom ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢aligsmalarinda kullanilmazlar.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve gévdesindeki ortalama krom degerleri sirasiyla
64.5, 2.57 ve 2.10 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.04, 0.03 ve 0.83 seklindedir (Sekil 5.34). Bu da X.
strumarium 'un sedimentteki kromu biinyesine almadigini gostermektedir. Bu yiizden de bu bitki,
krom ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢aligmalarinda kullanilmazlar.

Salix (SX) 'in sediment, kdk ve gdvdesinin ortalama krom degerleri sirasiyla 105.4, 14.3 ve
2.15 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). Salix’in krom i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.12, 0.02 ve 0.26°dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi,
Salix’in zenginlesme degerleri 1’den c¢ok diistiktlir. Dolayisiyla, Salix, diisik zenginlesme
parametreleri nedeniyle Cr ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilamazlar.

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom igerikleri sirasiyla
152.4, 75.4 ve 3.50 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). Ortalama BKF-G, BKF-K ve
TLF degerleri sirasiyla 0.56, 0.02 ve 0.26 'dir (Sekil 5.34). Bu degerler de gostermektedir ki,
Bolboschoenus ascbersus'un hem kokii, hem de govde kismimlarina ait zenginlesme degerleri
1'den ¢ok diisiiktiir. Dolayistyla da krom ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamazlar.

L. salicariamin (LY) sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom degerleri sirasiyla
113.5, 15.0 ve 2.53 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.14, 0.02 ve 0.25 seklinde siralanmustir (Sekil 5.34). L.
salicaria boyle diisiik BKF-K ve BKF-G’lere sahip olmasi nedeniyle, krom ile kirlenmis alanlarin
rehabilitasyon galismalarinda kullanilmazlar.

T. latifolia'nin (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama krom igerikleri sirastyla 168.7,
20.6 ve 2.85 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.33; Tablo 5.19). T. latifolia'nin Cr igin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.12, 0.02 ve 0.13° dir (Sekil 5.34). Krom
icin BKF-K ve BKF-G degerleri 1’ den kiigiliktiir ve bu yiizden de, T. latifolia, Cr ile kirlenmis
alanlarin iyilestirilmesi ¢alismalarinda kullanilmaz.

Carranza-Alvarez vd. (2008) Meksika’da yapay bir lagiindeki T. latifolia bitkisinde, en
yiiksek Cr degerleri koklerde 60 mg/kg olarak bildirmislerdir. Kromun koklerden gévdeye diisiik
tasinimi, kromun bitki biiylimesi i¢in gerekli bir element olmamasma baglidir (Shewry ve
Peterson, 1974; Carranza-Alvarez vd., 2008). Sulak alanlardaki bazi bitkilerin kromu yiiksek
akiimiile etme kapasitesi, bu bitkilerin kdklerinde toksik Cr(VI)’y1 toksik olmayan Cr(IIl)’e
indirgemesi ile ilgilidir (Lytle vd., 1998; Carranza-Alvarez vd., 2008).
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Tablo 5.19. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki krom konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G

ve TLF degerleri

Cr sediment Cr kok Cr govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 18,4 5,8 1,7 0,32 0,09 0,29
E. cannabinum ECK-2 21,4 2,9 2,1 0,14 0,10 0,72
ortalama 19,9 4,35 1,90 0,23 0,10 0,51

Juncus JGK-1 22,8 17.4 1,9 0,76 0,08 0,11
Juncus JGK-2 243 13,3 2,6 0,55 0,11 0,20
Juncus JGK-3 10,2 3.9 1,6 0,38 0,16 0,41
ortalama 19,1 11,5 2,03 0,56 0,12 0,24

P. australis PGK-1 14,3 2,3 1,7 0,16 0,12 0,74
P. australis PGK-2 20,9 2,6 1,7 0,12 0,08 0,65
P. australis PGK-3 21,8 2,3 1,9 0,11 0,09 0,83
P. australis PGB-1 70,1 43 2,7 0,06 0,04 0,63
P. australis PGB-2 61,5 7,2 5,6 0,12 0,09 0,78
P. australis PGB-3 66,8 4,2 2,3 0,06 0,03 0,55
P. australis PGB-4 85,9 13,2 2,5 0,15 0,03 0,19
P. australis PGM-1 113,4 10,9 7,0 0,10 0,06 0,64
ortalama 56,8 5,88 3,18 0,11 0,07 0,63

T. tetrandra TMM-3 5,6 2,1 2,1 0,38 0,38 1,00
T. tetrandra TMM-4 6.2 1,8 2,6 0,29 0,42 1,44
T. tetrandra TMK-1 272,2 3,0 4.4 0,01 0,02 1,47
T. tetrandra TMK-2 3289 4,1 3,9 0,01 0,01 0,95
ortalama 153,2 2,75 3,25 0,17 0,21 1,22

X. strumarium XMM-1 67,6 2,0 1,9 0,03 0,03 0,95
X. strumarium XMB-2 75,8 2,7 2,3 0,04 0,03 0,85
X. strumarium XMB-3 50,0 3,0 2,1 0,06 0,04 0,70
ortalama 64,5 2,57 2,10 0,04 0,03 0,83

Salix (sogiit) SXB-2 168,2 34,6 1,9 0,21 0,01 0,05
Salix (sogiit) SXB-3 115,8 11,5 2,5 0,10 0,02 0,22
Salix (sogiit) SXM-1 73,7 5,0 1.8 0,07 0,02 0,36
Salix (sogiit) SXM-2 63,9 6,1 2,4 0,10 0,04 0,39
ortalama 1054 14,3 2,15 0,12 0,02 0,26

B. ascbersus BLM-1 172,1 7.1 3,5 0,04 0,02 0,49
B. ascbersus BLM-2 132,6 143,7 3,5 1,08 0,03 0,02
ortalama 152,4 75,4 3,50 0,56 0,02 0,26

L. salicaria LYM-1 112,4 274 2,0 0,24 0,02 0,07
L. salicaria LYM-2 82,5 11,1 2,8 0,13 0,03 0,25
L. salicaria LYM-3 145,7 6,4 2,8 0,04 0,02 0,44
ortalama 113,5 15,0 2,53 0,14 0,02 0,25

T. latifolia TPM-1 166,2 22,6 4,2 0,14 0,03 0,19
T. latifolia TPM-2 171,1 18,6 1,5 0,11 0,01 0,08
ortalama 168,7 20,6 2,85 0,12 0,02 0,13
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Sekil 5.33. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki krom konsantrasyonlari.
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Sekil 5.34. Sucul bitkilerdeki krom i¢cin BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri

5.3.18. Baryum (Ba)

Calisma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama baryum
konsantrasyonlar1 sirastyla 75.4, 16.3 ve 13.6 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum baryum seviyeleri kokte 0.60 ile 53.3 pg/kg, govdesinde 1.50 ile 51.3
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gévdesinde ortalama baryum konsantrasyonlari
sirasiyla, 105.1, 19.7 ve 2.65 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). E.
cannabinum 'un topragindaki baryum seviyeleri, hem kok, hem de govde degerlerinden ¢ok
biiyiiktiir. Bu bitkideki Ba i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.19, 0.02 ve
0.13” dir (Sekil 5.36). E. cannabinum'un, BKF-K ve BKF-G degerleri 1'den ¢ok kiigiiktiir ve bu
nedenle de baryum ile kirlenmis alanlarin iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilamazlar.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama baryum degerleri sirasiyla 97.4,
39.5 ve 10.4 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). Ba i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.41, 0.11 ve 0.27 seklinde bulunmustur (Sekil 5.36). Juncus’un kok ve
govdesi i¢in bulunmusg olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle de
baryum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon galismalarinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.

P australis 'in (PG) sediment, kdk ve govdesindeki baryum konsantrasyonlar1 sirasiyla
102.4, 16.0 ve 18.8 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). P. australis 'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirastyla 0.21, 0.37 ve 1.93 'dir (Sekil 5.36). Bu sonuglar da

gostermektedir ki sedimentteki baryum, hem kok, hem de govde degerlerden oldukga fazladir.
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Dolayisiyla, P. australis Ba ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon calismalarinda kullanilmasi
onerilmemektedir.

T. tetrandra (TM) min sediment, kok ve govdesindeki ortalama baryum degerleri sirasiyla
98.4, 3.10 ve 2.80 mg/kg seklinde siralanmistir (p<0.05)(Sekil 5.35; Tablo 5.20). T. tetrandra 'nin
sedimentteki ortalama baryum degerleri kok ve gévde degerlerinden ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla da
ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.11 ve 0.05 'dir (Sekil 5.36). Dolayisiyla, bu bitkinin hem
kokii hem de govdesi, baryum i¢in rehabilitasyon ¢aligmalarinda kullanilamazlar.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kdk ve gdvdesindeki ortalama baryum degerleri
sirastyla 50.8, 14.2 ve 17.2 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). X. strumarium 'un
ortalama TLF, BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 0.28, 0.36 ve 1.40 seklindedir (Sekil 5.36).
Bu da X. strumarium 'un sedimentteki baryumu biinyesine almadigin1 géstermektedir. Bu ylizden
de bu bitki, baryum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon c¢alismalarinda kullanilmasi
Onerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama baryum degerleri sirasiyla 51.8,
16.7 ve 10.5 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). Salix’in baryum icin ortalama
BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.38, 0.23 ve 0.67’dir. Bu degerlerden de goriildiigii
gibi, Salix’in zenginlesme degerleri 1’den ¢ok diisliktiir. Dolayisiyla, Salix, diisiik zenginlesme
parametreleri nedeniyle Ba ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon g¢alismalarinda kullanmak igin
uygun bir bitki degildir (Sekil 5.36).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama baryum igerikleri sirasiyla
48.9, 13.8 ve 36.5 mg/kg'dir (p<0.05)(Sekil 5.35; Tablo 5.20). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 0.28, 0.77 ve 3.10 'dir (Sekil 5.36). Bu degerler de gostermektedir ki, B.
ascbersus'un hem kokii, hem de govde kismimlarina ait zenginlesme degerleri 1'den ¢ok
diisiiktiir.  Dolayisiyla da baryum ile kirletilmis alanlarin iyilestirilme ¢alismalarinda
kullanilamazlar.

L. salicariamm (LY) sediment, kok ve gévdesindeki ortalama baryum degerleri sirasiyla
23.3, 14.2 ve 10.3 mg/kg'dir (Sekil 5.35; Tablo 5.20). L. salicariamin ortalama BKF-K, BKF-G
ve TLF degerleri sirastyla 0.61, 0.50 ve 1.19 seklinde siralanmistir (Sekil 5.36). L. salicaria boyle
diisilk zenginlesme parametrelerine sahip olmasi nedeniyle, Ba ile kirlenmis alanlarin
rehabilitasyon ¢alismalarinda kullanmak i¢in uygun bir bitki degildir

T. latifolia'min (TP) sediment, kok ve govdesindeki ortalama baryum igerikleri sirasiyla
47.0, 13.3 ve 12.9 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.35; Tablo 5.20). T.latifolia 'nin Ba icin
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirastyla 0.30, 0.28 ve 0.96° dir (Sekil 5.36). Baryum
icin BKF-K ve BKF-G degerleri 1’ den kiiciiktiir ve bu yiizden de, T. latifolia, Ba ile kirlenmis

alanlarin iyilestirilme ¢alismalarinda kullanilmazlar.
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Tablo 5.20.  Sucul bitkilerin sediment, kok ve gévdesindeki baryum konsantrasyonlari ve BKF-K, BKF-G

ve TLF degerleri

Basediment  Bakok Bagovde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 95,2 16,2 2,1 0,17 0,02 0,13
E. cannabinum ECK-2 114,9 232 32 0,20 0,03 0,14
ortalama 105,1 19,70 2,65 0,19 0,02 0,13

Juncus JGK-1 92,1 32,9 11,1 0,36 0,12 0,34
Juncus JGK-2 89,7 53,3 13,0 0,59 0,14 0,24
Juncus JGK-3 110,4 32,4 7,2 0,29 0,07 0,22
ortalama 97,4 39,5 10,43 0,41 0,11 0,27

P. australis PGK-1 137,1 32,0 10,6 0,23 0,08 0,33
P. australis PGK-2 250,3 20,9 8.8 0,08 0,04 0,42
P. australis PGK-3 187,2 14,3 6.8 0,08 0,04 0,48
P. australis PGB-1 55,3 6,0 19,0 0,11 0,34 3,17
P. australis PGB-2 39,9 12,3 37,2 0,31 0,93 3,02
P. australis PGB-3 47,5 6,8 437 0,14 0,92 6,43
P. australis PGB-4 79,3 26,5 14,7 0,33 0,19 0,55
P. australis PGM-1 22,9 9,0 9,5 0,39 0,41 1,06
ortalama 102,4 15,98 18,79 0,21 0,37 1,93

T. tetrandra TMM-3 21,5 45 1,6 0,21 0,07 0,36
T. tetrandra TMM-4 18,8 4,1 1,5 0,22 0,08 0,37
T. tetrandra TMK-1 83,7 0,6 4,0 0,01 0,05 6,67
T. tetrandra TMK-2 269,7 32 4,1 0,01 0,02 1,28
ortalama 98,4 3,10 2,80 0,11 0,05 2,17

X. strumarium XMM-1 54,9 20,0 12,9 0,36 0,23 0,65
X. strumarium XMB-2 56,9 12,9 15,8 0,23 0,28 1,22
X. strumarium XMB-3 40,6 9.8 22,9 0,24 0,56 2,34
ortalama 50,8 14,23 17,20 0,28 0,36 1,40

Salix (sogiit) SXB-2 69,0 20,8 6,9 0,30 0,10 0,33
Salix (sogiit) SXB-3 22,8 15,9 8,3 0,70 0,36 0,52
Salix (sogiit) SXM-1 63,1 13,2 12,7 0,21 0,20 0,96
Salix (sogiit) SXM-2 52,4 16,8 14,2 0,32 0,27 0,85
ortalama 51,8 16,7 10,53 0,38 0,23 0,67

B. ascbersus BLM-1 45,6 10,4 51,3 0,23 1,13 4,93
B. ascbersus BLM-2 52,2 17,1 21,6 0,33 0,41 1,26
ortalama 48,9 13,8 36,45 0,28 0,77 3,10

L. salicaria LYM-1 38,6 25,2 10,9 0,65 0,28 0,43
L. salicaria LYM-2 14,4 13,2 8,4 0,92 0,58 0,64
L. salicaria LYM-3 16,8 43 10,8 0,26 0,64 2,51
ortalama 23,3 14,2 10,03 0,61 0,50 1,19

T. latifolia TPM-1 32,5 11,9 10,2 0,37 0,31 0,86
T. latifolia TPM-2 61,5 14,6 15,6 0,24 0,25 1,07
ortalama 47,0 13,3 12,90 0,30 0,28 0,96
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Sekil 5.35. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki baryum konsantrasyonlari.

125



4,0

W BKF-K BKF-G TLF

g
©
(o] 310
C
o
&
(T
=
€ 2,0
3
X
T
=
R4
@ 1,0

0,0 1 M I . L L l I I I

EC IG PG ™ XM SX BL LY TP

Sekil 5.36. Sucul bitkilerdeki baryum i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.

5.3.19. Talyum (TI)

Caligma alanindaki bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki ortalama talyum
konsantrasyonlar1 sirastyla 5.30, 8.60 ve 0.65 mg/kg seklindedir (p<0.05). Bu bitkilerdeki
minimum ve maksimum talyum seviyeleri kokte 0.05 ile 7.60 mg/kg, govdesinde 0.02 ile 2.09
mg/kg arasinda degerlere sahiptir.

E. cannabinum (EC) 'nin sediment, kok ve gdvdesinde ortalama talyum konsantrasyonlari
strastyla, 5.30, 8.60 ve 0.65 mg/kg seklinde bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). Bu
bitkideki Tl i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.62, 0.12 ve 0.08 dir
(Sekil 5.38). E. cannabinum 'un, BKF-K degeri 1°den biiyiiktiir. BKF-G degerleri ise 1'den ¢ok
kiiciiktiir ve bu nedenle de talyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon c¢aligmalarinda E.
cannabinum’un kokii kullanilabilir ancak govde kismi kullanilamaz.

Juncus'un (JG) sediment, kok ve govdesindeki ortalama talyum degerleri sirastyla 5.26,
3.77 ve 1.08 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). Tl i¢in ortalama BKF-K, BKF-G ve
TLF degerleri sirasiyla 0.72, 0.21 ve 0.29 seklinde bulunmustur (Sekil 5.38). Juncus’un kok ve
govdesi i¢in bulunmug olan BKF-K ve BKF-G degerleri 1’den ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle de
talyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢aligsmalarinda kullanilmasi 6nerilmemektedir.

P. australis 'in (PG) sediment, kok ve govdesindeki talyum konsantrasyonlari sirastyla
2.23, 0.69 ve 0.41 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). P. australis 'in ortalama BKF-G,
BKF-K ve TLF degerleri sirastyla 0.31, 0.19 ve 0.60 'dir (Sekil 5.38). Bu sonuglar da
gostermektedir ki sedimentteki talyum, hem kok, hem de govde degerlerden olduk¢a fazladir.

Dolayisiyla, P. australis Tl ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyonunda kullanilmasi énerilemez.
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T. tetrandra (TM) 'min sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama talyum degerleri sirasiyla
1.67, 0.23 ve 0.45 mg/kg seklinde siralanmigtir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). T. tetrandra
min sedimentteki ortalama talyum degerleri kok ve govde degerlerinden ¢ok biiyiiktiir.
Dolayisiyla da ortalama BKF-K ve BKF-G degerleri 0.14 ve 0.27 'dir (Sekil 5.38). Dolayisiyla,
bu bitkinin hem kokii hem de govdesinde, talyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon
caligmalarinda kullanilamazlar.

X. strumarium 'un (XM) sediment, kok ve govdesindeki ortalama talyum degerleri sirasiyla
0.05, 0.06 ve 0.04 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). X. strumarium 'un ortalama TLF,
BKF-K ve BKF-G degerleri sirasiyla 1.13, 0.87 ve 0.76 seklindedir (Sekil 5.38). Bu da X.
strumarium 'un sedimentteki talyumu kokiine bir miktar aldigini, gdvdesine ise yeterli derecede
almadigin1 gdéstermektedir. Bu yiizden de bu bitki, talyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon
caligmalarinda kullanilmasi nerilmemektedir.

Salix (SX) 'in sediment, kok ve govdenin ortalama talyum degerleri sirasiyla 0.12, 0.09 ve
0.02 mg/kg seklindedir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). Salix’in talyum i¢in ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 0.74, 0.19 ve 0.34°dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi,
Salix’in zenginlesme degerleri 1’den c¢ok diisiiktliir. Dolayisiyla, Salix, diisik zenginlesme
parametreleri nedeniyle T1 biyoakiimiilasyon ¢aligmalari i¢in iyi bir bitki degildir (Sekil 5.38).

B. ascbersus'un (BL) sediment, kok ve govdesindeki ortalama talyum icerikleri sirasiyla
0.15, 0.15 ve 0.09 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). Ortalama BKF-G, BKF-K ve TLF
degerleri sirasiyla 0.97, 0.57 ve 0.59 'dir (Sekil 5.38). Bu degerler de gostermektedir ki, B.
ascbersus'un hem kokii, hem de govde kismimlarina ait zenginlesme degerleri 1'den ¢ok
disiiktiir. Dolayisiyla da talyum ile kirletilmis alanlarin iyilestirilmesinde kullanilamazlar.

L. salicariamm (LY) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama talyum degerleri sirasiyla
0.21, 0.29 ve 0.07 mg/kg'dir (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). L. salicaria'nin ortalama BKF-K,
BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.36, 0.33 ve 0.32 seklinde siralanmustir (Sekil 5.38). L.
salicaria kok degerleri 1°den biiyiiktiir, ancak gdvde degerleri 1’den cok diisiiktiir. Bu yiizden de
Lythrum salicaria’nin kokii talyum ile kirlenmis alanlarin rehabilitasyon ¢alismalarinda
kullanilabilir ancak gévde kismi rehabilitasyon ¢aligsmalarinda kullanilamazlar.

T. latifolianin (TP) sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama talyum igerikleri sirasiyla
0.10, 0.15 ve 0.11 mg/kg bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5.37; Tablo 5.21). T. latifolia'nin TI i¢in
ortalama BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri sirasiyla 1.50, 1.10 ve 0.73” dir (Sekil 5.38). Talyum
icin BKF-K ve BKF-G degerleri 1’ den biiyliktlir ve bu yiizden de, T. latifolia, Tl ile kirlenmis
alanlarin iyilestirilme ¢alismalarinda uygun bir akiimiilator bitki olarak kullanilabilirler.

Calisma alanindaki bitkiler arasinda X. strumarium ve T. latifolia talyamun akiimiilasyon

calismalarinda kullanilabilirler.
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Tablo 5.21. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki talyum konsantrasyonlar1 ve BKF-K, BKF-G

ve TLF degerleri

Tl sediment T1 kok Tl govde BKF-K BKF-G TLF

E. cannabinum ECK-1 5,33 9,58 0,62 1,80 0,12 0,06
E. cannabinum ECK-2 5,26 7,62 0,67 1,45 0,13 0,09
ortalama 5,30 8,60 0,65 1,62 0,12 0,08

Juncus JGK-1 4,35 3,17 0,58 0,73 0,13 0,18
Juncus JGK-2 7,60 5,04 2,09 0,66 0,28 0,41
Juncus JGK-3 3,82 3,10 0,57 0,81 0,15 0,18
ortalama 5,26 3,77 1,08 0,72 0,21 0,29

P. australis PGK-1 3,59 1,87 1,01 0,52 0,28 0,54
P. australis PGK-2 7,44 1,59 0,86 0,21 0,12 0,54
P. australis PGK-3 6,27 121 0,99 0,19 0,16 0,82
P. australis PGB-1 0,15 0,08 0,02 0,53 0,13 0,25
P. australis PGB-2 0,07 0,48 0,08 6,86 1,14 0,17
P. australis PGB-3 0,06 0,02 0,02 0,33 0,33 1,00
P. australis PGB-4 0,10 0,08 0,26 0,80 2,60 3,25
P. australis PGM-1 0,13 0,15 0,07 1,15 0,54 0,47
ortalama 2,23 0,69 0,41 0,31 0,19 0,60

T. tetrandra TMM-3 2,66 0,38 0,51 0,14 0,19 1,34
T. tetrandra TMM-4 2,12 0,46 0,66 0,22 0,31 1,43
T. tetrandra TMK-1 0,84 0,02 0,32 0,02 0,38 16,00
T. tetrandra TMK-2 1,06 0,06 0,30 0,06 0,28 5,00
ortalama 1,67 0,23 0,45 0,14 0,27 1,95

X. strumarium XMM-1 0,05 0,02 0,02 0,40 0,40 1,00
X. strumarium XMB-2 0,05 0,08 0,03 1,60 0,60 0,38
X. strumarium XMB-3 0,05 0,07 0,08 1,40 1,60 1,14
ortalama 0,05 0,06 0,04 1,13 0,87 0,76

Salix (sogiit) SXB-2 0,20 0,10 0,02 0,50 0,10 0,20
Salix (sogiit) SXB-3 0,11 0,15 0,03 1,36 0,27 0,20
Salix (sogiit) SXM-1 0,10 0,07 0,02 0,70 0,20 0,29
Salix (sogiit) SXM-2 0,06 0,03 0,02 0,50 0,33 0,67
ortalama 0,12 0,09 0,02 0,74 0,19 0,34

B. ascbersus BLM-1 0,12 0,09 0,09 0,75 0,75 1,00
B. ascbersus BLM-2 0,18 0,20 0,08 1,11 0,44 0,40
ortalama 0,15 0,15 0,09 0,97 0,57 0,59

L. salicaria LYM-1 0,22 0,37 0,07 1,68 0,32 0,19
L. salicaria LYM-2 0,24 0,37 0,06 1,54 0,25 0,16
L. salicaria LYM-3 0,18 0,13 0,08 0,72 0,44 0,62
ortalama 0,21 0,29 0,07 1,36 0,33 0,24

T. latifolia TPM-1 0,09 0,06 0,07 0,67 0,78 1,17
T. latifolia TPM-2 0,11 0,24 0,15 2,18 1,36 0,63

0,15
ortalama 0,10 0,11 1,50 1,10 0,73
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Sekil 5.37. Sucul bitkilerin sediment, kok ve govdesindeki talyum konsantrasyonlari.
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Sekil 5.38. Sucul bitkilerdeki talyum i¢in BKF-K, BKF-G ve TLF degerleri.

Tligin akiimilasyon orani

Gupta ve Voronina (2018), cok sayida iyilestirme araci arasinda, bitki 1slah ¢aligmalari,
toksik maddeleri ¢evreden uzaklastirmak icin ucuz, cevre dostu ve dost bir yontem olarak
tanimlamistir. Bircok bilimsel rapor, bitki 1slahinin kirli alanlar temizlemek i¢in ¢ok amagli,
ekonomik, etkili ve ¢evreci bir yontem oldugunu 6nermektedir. Bu tekniklerin, uzaklastirma
yontemine veya kimyasal islemlere kiyasla toksik maddelerin temizlenmesi i¢in oldukc¢a yiiksek
zamana ihtiyag duymasi nedeniyle bazi dezavantajlari ve 0&zellikle niikleer kullanimlarda
fitoremediasyon ancak diigiik aktivitelerle uygulanabilir olmasi gibi. Hala biiyiik bir ¢evre sorunu
olan biiyiik miktarda kirlenmis bitki pargalarida iiretmis olmasi da diger bir problem olarak dikkat
¢ekmektedir. Bu yontemin, ¢evre dostu olmasi ve diisiik maliyetleri nedeniyle iyilestirme igin
giiclii bir segenek olarak yerini almistir. Bununla ilgili daha ayrintili ¢alismalar, sadece agir
metaller veya toksik elementlerle sinirli olmayip, herhangi bir niikleer santral sizintis1 veya
sonrasindaki radyoaktivite sorunlarinin ortadan kaldirilmasi konusunda uygulanabilirligi anlami
tasimaktadir. Gjengedal vd. (2015), topraktan bitkilere element transferindeki degisebilirligin
belirli besin maddelerine olan ihtiyaglari, bitki tiirleri arasindaki biyojeokimyasal farkliliklar ve
elementlerin topraga baglanma giicleri ile iliskili oldugunu bildirmistir. Bitki besinleriyle ilgili
diger degiskenler, 6rnegin, katyon degisim kapasitesi, toprak organik maddesi, pH, rizosfer ve
mikrobiyal aktiviteleri i¢erir (Myrvang vd., 2016).

Tarimsal ekosistemin sulanmasinda atik drenaj suyunun kullanilmasi, insan sagligina tehdit
etmekte ve cgesitli ¢evresel tehlikeler olusturmaktadir. Orta Nil Deltasi'ndaki ii¢ ana kanal
boyunca dokuz agir metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr, Ni, Cd ve Pb), iic ortak makrofitin

(Echinochloa stagnina, Phragmites australis ve Typha domingensis) tortularinda, koklerinde ve
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dallarinda Olgililmiigtiir. Yukaridaki metallerin her bir bitkideki metal biyoakiimiilasyon faktorii
(BAF) ve translokasyon faktorii (TF) hesap edilmistir. Veriler, kanalizasyonun akis yukarisinda
yiksek Cr, Zn ve Cd igerigi gozlenirken, asagi akig yoOniinde yiikksek Mn, Cu ve Ni
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Mn, Cr, Co, Cu, Ni ve Zn'nin, hem Avrupa Birligi, hem de (EU,
2002) hem de Amerika Birlesik Devletleri Cevre Ajanst (USA EPA, 1999) siir degerleri
igerisinde oldugu, Cd ve Pb'nin ise yiiksek ekolojik risk degerlerine sahip oldugu kaydedilmistir.
Bu yiiksek kirletici konsantrasyonu, gida zincirlerinde biyolojik olarak birikebilen ve insanlar i¢in
ciddi sorunlara neden olabilen araliksiz endiistriyel faaliyetler sonucu gelismis olabilir. P.
australis 'in kokii, bu elementlerin ¢ogunu yiiksek oranda akiimiile ederken, 7. domingensis ise en
yiiksek Pb akiimiilasyonunu gergeklestirmistir. Ancak, dal i¢in en yiiksek akiimiilasyon degeri,
cogu agir metal i¢in 7. domingensis 'de bulunmustur, P. australis 'de Fe ve Zn ve E. stagnina
'daki Mn disindaki metaller tespit edilmistir. Bu nedenle P. australis, kirli kanallarin 1slah1 igin
cevre dostu ve uygun maliyetli bir yontem olarak bu tehlikeli metallerin potansiyel bir
fitoekstraktorii olarak kullanilabilinecegi belirtilmistir. Ayrica, 7. domingensis’in Pb'un
hiperakiimiilator bitkisi olarak, kirlenmis alanlarin 1slah calismasinda faydali bir sekilde
kullanilmasi da onerilmektedir (El-Amier vd., 2020).

Metal kirliligi, antropojenik faaliyetler nedeniyle karasal ve su ekosistemlerinde yaygin
olarak gozlenmektedir. Sedimanlar yiiksek metal konsantrasyonlar1 sahip olabilirler. Su
sistemlerinde, metal kirliliginin boyutu ayrica, bitki metal kirleticilerinin altta yatan tortu
konsantrasyonlarint tahmin etme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, tortular ve canli
organizmalar arasindaki aktarima daha fazla aracilik edilebilirler. Bu nedenle, metal
kirleticilerinin (Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, B, Fe) subtropikal nehir sistemi igerisinde ve farkli
mevsimsel sartlardaki Phragmites australis tarafindan metal akiimiilasyonlar1 incelenmis ve tortu
kirliligi ile olan iligkileri degerlendirilmistir. Genel olarak, tortu kirliligi yiik endeksleri
mevsimsel olarak farkliliklar géstermekle birlikte, en yiiksek seviyeler serin-kuru mevsimde
Olciilmiistiir. Azalan su akislarinin oldugu donemlerde, nehir kiyisindaki sedimanlarda metal
kirliligi seviyelerinin arttigi gbzlenmistir. Ayrica, yiiksek seviyedeki metal konsantrasyonlari,
daha ¢ok yukar1 akis sulak alan boélgelerinde tespit edilmistir (Netshiongolwe vd., 2020).

Narayan vd. (2020) tarafindan aliiminyum aritma atiklarinin etkisi ile kirlenmis olan
Orinoco Nehri tagkin yatagindaki sedimanlar ve su parametrelerindeki ¢esitli agir metal seviyeleri
calisilmigtir. Bu calismanin sonuglarina gore, Ornekleme, bir hidrolojik yili kapsayan dort
hidrolojik donemde yapilmistir. Sudaki kimyasal parametreler (pH, iletkenlik ve elektrik
konduktivite) ve tortulardaki Al, Pb, Cr ve Cu seviyeleri her iki lagiinde de en yiiksek seviyelere
ulagmistir. Bu sistemler {izerinden endiistriyel atiklarm kati/siv1 desarjlar, laglinlerdeki tortularin
tane boyutu dagilimmi da etkilemistir. Caligilan tiim lagiinlerde elementlerin Paspalum repens’in

yapraklarinda dagilimi K> Cr> Ca> Mg> Al> Fe> Mn> Cu> Pb gergeklesirken, Al kdklerde daha
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fazla bulunmustur. Paspalum repens ic¢indeki yiikksek krom dagilimi, akuatik bitkiler tarafindan
gosterilmis olan yiiksek krom akiimiilasyon potansiyeli oldugu kaydedilmistir.

Tatar vd. (2019) Elazig Atiksu Aritma Tesisi atik sularinda, makro (P, S, Na, K, Ca, Mg)
ve mikro (Sb, Ba, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Se, Ag, Zn) elementlerin uzaklastirilmasinda,
Lemna minor ve Lemna gibba min verimliligi karsilagtirmali olarak incelemistir. Bu amagla, bu
tesislerin 6n cepheleri, pilot Olgekli reaktorleri besleyen aritma tesisinin atik sularina
uyarlanmistir. Caligma siiresi boyunca hasat edilen yapraklardaki element konsantrasyonlar1 ICP-
MS tarafindan analiz edilmistir. Analitik sonuglar L. minor 'nin P, Sb, Ba, Co, Fe, Pb, Mn, Hg,
Ag ve Zn i¢in yiiksek bir birikim potansiyeline sahip oldugu, L. gibba 'nin ise S, Na, Ca Mg, Cu,
Mo ve Se i¢in yiiksek birikim potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Bulgular, L. minor ve

L. gibba 'nin atik su i¢in phytoremediator bitkiler olarak kullanilabilecegini isaret etmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, Elazig Keban Pb-Zn galeri sulari, Maden Cu yatag: ¢ikis sular1 ve Elazig
Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularmin desarj edildigi Kehli Deresi calisma alani olarak
secilmistir. ilk olarak bu ii¢ bolgede dogal olarak yetismis sucul bitkiler (E. cannabinum, Juncus,
P. australis, T. tetrandra, X. strumarium, Salix, B. ascbersus, L. salicaria ve T. latifolia)
toplanmigtir. Bu bolgelerden alinan su, sediment ve bitki drnekleri farkli metaller (Ag, Al, As,
Au, B, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sb, Se, Sr,
Te, Th, Ti, T1, U, V, W, Zn) i¢in analiz edilmis ve daha sonra da her bir sucul bitkinin kok ve
gbvdesinin akiimiilasyon oranlari tespit edilmistir.

Keban, Maden ve Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinin ortalama pH’lar 7.57,
8.36 ve 7.6 seklinde; elektrik kondiiktivite degerleri 2.38, 1.51 ve 1.05 mS cm™'; HCOs™ degerleri
1590, 232.5 ve 865 mg/kg; SO4 degerleri 1297, 50.9 ve 12.9 mg/kg; klor degerleri 55.5, 4.75 ve
88.2 mg/kg; flor igerikleri 0.51, 0.078 ve 0.22 mg/kg seklinde tespit edilmistir. Katyon degerleri
incelendiginde; Keban Pb-Zn madeni ¢ikis sulart HCOs", Ca, SOs, Fe, Mn, S, Cd, Pb, Sr, U ve Zn
acisindan, Maden Cu madeni ¢ikis sular1 Mg, As, Cu, Ni ve Co agisindan, Elazig Belediye atiksu
tesisi ¢ikis sulart ise CI, K, Na, P, Al, B, Ba ve Br acisindan zengin oldugu belirlenmistir. Bu da,
Keban ve Maden ydreleri ¢ikis sulari, bolgedeki madencilik faaliyetleri nedeniyle belirli
elementler tarafindan kirlenmistir. Elaz1g Belediye atiksu tesisi ¢ikis suyunda ise basta klor,
potasyum, sodyum, fosfat, aliiminyum ve bor gibi bilesenler, diger sulara oranla olagan iistii
sekilde artis gostermistir. Bu bilesenlerin artis1 olasilikla, evsel ve endiistriyel kullanim kaynakl
malzemelerle iligkili olmalidir. Bu sulardaki yiiksek Na ve B aoranlari, olasilikla evlerde
kullanilan temizlik iiriinleri veya deterjan kaynakli malzemelere bagh olabilir. Ozellikle son
donemde deterjan icerisinde sik¢a kullanilan dogal soda iiriinleri (susuz soda-Na;COs, ¢amasir
sodasi-NaCO3.10H,0, yemek sodasi-NaHCOs3) ve bor bilesikleri bu sular igerisinde olagan listii
bir artisa neden olmus olabilir. CI artig1 ise olasilikla dezenfeksiyon amaciyla igme sularina
katilmas1 sonucu atik sularda da yogun bir artisa neden olmaktadir. P ise bolgedeki zirai amaglt
giibrelemenin sonrasinda atik sulara karigmasi neticesinde, bu sularin P agisindan yogun bir
sekilde kirlenmesine neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Al ise olasilikla evsel kullanimda olan
alimunyum materyalleri veya organize sanayi bolgesindeki endiistriyel kaynakli olabilecegi
distiniilmektedir.

Caligma alanindaki sediment 6rnekleri, Elazig Keban Pb-Zn, Maden Cu yatagi ve Elazig
Belediyesi atiksu aritma tesisi desarj sularinin dereye verildigi alanlardan toplanmistir. Bu
sedimentler koklerin uzunluguna gore degismekle birlikte genelde 20-60 cm derinliklerden
alinmistir. Sedimentlerin renkleri genellikle koyu kahverengi ve siyahtan, acik kahverengi renge
dogru degismekte, cogunlukla kumlu, killi ve silitli (% 28,4 silt,% 18,5 kil ve% 45,3 kum)
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sedimenlar olup, organik madde icerigi% 7,3-10,2 ve pH ise 7.2-8.4 arasinda degismektedir.
Caligma alanindaki sedimentlerin ortalama metal degerleri ¢ok degiskenlik gostermekle birlikte,
ozellikle Keban bolgesindeki sedimentleri Pb, Zn, Cd, Ag, Sr, Cu, As, Au, Maden ¢evresindeki
sedimentler Cu, Ni, Co ve Cr agisindan zengin oldugu goriilmiistiir. Sedimentlerda elementler
aras1 korelasyonlarin incelendiginde, Mo ile Co, Se, Te arasinda, Cu ile Ni, Co, Cr, Te, Se
arasinda, Pb ile Zn, Ag, Cr, W ve Tl arasinda, Zn ile Ag, Au, Cd, Sb, W arasinda, Ni ile Co, Cr ve
Se arasinda, Mn ile As, St ve Cd arasinda giiclii pozitif iliskiler gbzlenirken, Al ile Pb, Zn, Ag, As
Cd, Cr ve Sb arasinda giiclii negatif korelasyonlar gdzlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Elazig Keban Pb-Zn, Maden Cu yatagi ve Elazig Belediyesi atiksu
aritma tesisi desarj sularinin bulundugu alandaki sedimentler tizerinde dogal olarak yetismis sucul
bitkilerin kok ve gdvdesine, farkli metalleri alim kapasiteleri incelenmistir.

Elde edilen bulgulara gore, calisilmig bitkilerden E. cannabinum B ve Rb i¢in; Juncus, B
ve Rb i¢in; P. Australis, Sr, B, Mo, Se i¢in; T. tetrandra B ve Rb i¢in; X. strumarium Sr, B, Mo,
Se, Rb, Tl i¢in; Salix B, Cu ve Se i¢in; B. ascbersus Sr, B, Cu ve Rb i¢in, L. salicaria Sr, B, Cu,
Se ve Rb icin; T. latifolia Sr, B, Zn, Cu, Mn, Mo, Se ve TI i¢in akiimiilator bitkiler olarak
tanimlanmustir (Tablo 6.1). Calisma alaninda Sr igin P. australis, X. strumarium, B. ascbersus, L.
salicaria ve T. latifolia akiimiilator bitkiler olarak tanimlanirken, Qi vd. (2015) Sr'un yulaf,
bugday ve arpada yiikksek BKF-G (1.34) degerleri tespit etmistir, Sasmaz ve Sasmaz (2017)
Glumiiskoy (Kiitahya) ¢evresinde Centaurea cyanus, Anchusa arvensis, Alyssum saxatile, Onosma
sp. ve Carduus nutans tirlerini, Sasmaz ve Sasmaz (2009) ise Keban Bdlgesi’ndeki karasal
bitkiler arasinda sadece Euphorbia macroclada sedimentteki degerlerin en az birka¢ katindan
fazla Sr’ u govdesinde biriktirdigi saptanmistir. Calisma alaninda B i¢in Eupatorium cannabinum,
Juncus, Pragmites, Tamarix tetrandra, X. strumarium, Salix, Bolboschoenus ascbersus, Lythnium
salicaria, Typha latifolia bitkiler akiimiilator bitkiler olarak belirlenirken, Robinson vd. (2007) ise
Populus sp. bitkisinin topraginda 30 mg/kg, kokte 21, gdvdesinde ise 845 mg/kg B’un
toplandigin1 saptanmistir. Benzer sekilde, Marin ve Oron (2007) su mercimeginin kirlenmis
sulardan B'yi uzaklagtirmak i¢in miikemmel bir kabiliyete (1900 mg/kg' kadar) sahip oldugunu
belirtmigtir. Zhao vd. (2019), kiiltiir sistemleri icinde B'un akiimiilasyon performansin
karsilastirmis ve Tripolium pannonicum, Suaeda glauca, , Iris wilsonii ve Puccinellia tenuiflora
bitkileri i¢in en yliksek B degerleri sirastyla 40, 250, 300 ve 700 pg/kg olarak bulmustur. Ayrica
Rees vd. (2011) ise kavaklarin yiiksek B biriktirmesi nedeniyle B ile kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesinde kullanilabilecegini 6nermistir. Calisma alaninda Zn i¢in akiimiilator bitki olarak
sadece Typha latifolia belirlenmistir. Bu bitkinin disindaki bitkilerde herhangi bir akiimiilasyon
emaresi goriilmemistir. Saleh (2017), Gimiiskdy (Kiitahya) ¢evresinde yaptigi caligsmalarda ise
bolgedeki karasal bitkiler arasinda Zn igin yiiksek BKF-G degerlerini Verbascum thapsus,

Phlomis sp, Silene compacta ve Glaucium flavum ve Sb i¢in ise sadece Phlomis sp,” de bitkisinde
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tespit etmistir. Ayrica, Netshiongolwe vd. (2020) ise hem Zn hem de Cu igin Phragmites
australis’in farkli mevsimlerdeki akiimiilasyon oranlarimi degerlendirmis ve azalan su akig
donemlerinde daha yiliksek oranda metalleri akiimiile ettigi sonucuna varimistir. Calisilmig
bitkiler arasinda Cu 1’ den daha yiiksek BKF-G degerleri Salix, Bolboschoenus ascbersus,
Lythnium salicaria ve Typha latifolia bitkilerinde bulunmustur. Narayan vd. (2020) tarafindan
lagiinlerde Paspalum repens bitkisi ile yiiksek oranda Cr ve daha az ise Cu ve Pb akiimle ettigi
saptanmistir. Calisma alaninda, Mo igin Pragmites, X. strumarium ve Typha latifolia, Se igin
Pragmites, X. strumarium, Salix, Lythnium salicaria ve Typha latifolia, Rb igin ise Eupatorium
cannabinum, Juncus, Tamarix tetrandra, X. stramarium, Bolboschoenus ascbersus ve Lythnium
salicaria, Tl i¢in ise X. strumarium ve Typha latifolia akiimiilator bitkiler olarak belirlenmistir.
Tatar vd. (2019) tarafindan Elazi§ Atiksu Aritma Tesisi atik sular igerisindeki metallerin
uzaklastirilmasi i¢in Lemna minor ve Lemna gibba bitkileri kullanmistir. Bu bitkilerden Lemna
minor 'in P, Sb, Ba, Co, Fe, Pb, Mn, Hg, Ag ve Zn i¢in, Lemna gibba nin ise S, Na, Ca Mg, Cu,
Mo ve Se i¢in yiiksek birikim potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Calisma alanindaki cikis sulari ¢esitli metaller tarafindan yogun olarak kirlenmistir. Bu
kirlilik sonuglari, analiz edilen su 6rneklerinde de agikca goriilmektedir. Keban Pb-Zn galeri suyu
SOs, Ca, Fe, Mn, S, Cd, Pb, Sr, U ve Zn agisindan, Maden Cu yatagi ¢ikis suyu Mg, As, Co, Ni
ve Cu agisindan, Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesis Sulart ise Cl, K, Na, P, Al, B, Ba ve Br
acisindan oldukca fazla kirlenmistir. Bu kirliligin kaynagi, Keban ve Maden ornekleri i¢in
bolgedeki mineralizasyonlar ile iliskili iken, Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesis Sulari’ndaki
kirlilik kaynaklar1 ise daha ¢ok evsel ve endiistriyel kaynakli oldugu goriilmektedir. Boyle
kirlenmig sularin aritilmadan Keban ve Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesis Sulari’nin Keban Baraj
Goli Havzasi’na ve Maden Cu yatagi ¢ikis sularmin ise igerisindeki toksik metallerle birlikte
Kralkizi Baraj1 Su Havzasi’na salintyor olmasi, son dénemde zaten azalan temiz su kaynaklarinin
daha da azalmasina, var olan kaynaklarin kullanilamaz duruma gelmesine, ayrica bu iki havza
zincirleme olarak kendisinden sonraki Firat ve Dicle Su havzalari’nin daha da kirlenmesine neden
olmaktadir. Bu kirlenmenin 6niine gecilmesi icin kirlenmis Keban, Maden ve Elazig Kenti Atiksu
Aritma Tesis Sulari’nin mutlaka kadameli setler yapilarak, hem bu c¢alismadaki bitkiler, hem de
diger akiimiilator sucul bitkileri kullanilarak, s6zkonusu sular aritimdan gecirilmeli, sonrasinda

ise agir metallerden temizlenmis sular, Firat ve Dicle Su Havzalari’na birakilmalidir.
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Tablo 6.1. Sucul bitkilerin sediment, kok ve gdvdesindeki ortalama metal konsantrasyonlar: ile her bir
metal icin belirlenmis akiimiilator bitkiler.

Metal Ortalama Ortalama Ortalama | Kok i¢in akiimiilator Govde i¢in
sediment kok degeri govde bitkiler akiimiilator bitkiler
degeri degeri
Stronsiyum- 132.9 48.2 80.5 B. ascbersus P. australis
Sr (mg/kg) L. salicaria X. strumarium
B. ascbersus
L. salicaria
T. latifolia
Bor-B 14.6 153 37.0 E. cannabinum E. cannabinum
(mg/kg) T. tetrandra Juncus
X. strumarium P. australis
Salix T. tetrandra,
L. salicaria X. strumarium
T. latifolia Salix
B. ascbersus,
L. salicaria
T. latifolia
Cinko-Zn 3262 1314 389 - T. latifolia
(mg/kg)
Kursun-Pb 2024 297 25 - -
(mg/kg)
Bakir-Cu 392 295 441 Salix Salix
(mg/kg) B. ascbersus, B. ascbersus,
L. salicaria L. salicaria
T.latifolia T. latifolia
Gilimiis-Ag 12182 1554 202 - -
(ng/ke)
Nikel-Ni 126.8 18.8 8 - -
(mg/kg)
Kobalt-Co 101 22.7 8.61 - -
(mg/kg)
Mangan-Mn 2454 475 259 - T. latifolia
(mg/kg)
Arsenik-As 1631 162 39 - -
(mg/kg)
Altin-Au 86 15 7 T. latifolia -
(ngrkg)
Uranyum-U 3.55 0.71 0.15 L. salicaria- -
(mg/kg)
Toryum-Th 3.13 0.45 0.12 - -
(mg/kg)
Molibden- 3.64 1.28 1.08 P. Australis P. australis
Mo (mg/kg) Salix X. strumarium
B. ascbersus T. latifolia
T. latifolia
Selenyum- 2.18 0.85 0.65 P. australis P. australis
Se (mg/kg) X. strumarium X. strumarium
Salix Salix
B. ascbersus L. salicaria
L. salicaria T. latifolia
T. latifolia
Rubidyum- 5.75 14.2 16.1 E. cannabinum E. cannabinum
Rb (mg/kg) Juncus Juncus
P. australis T. tetrandra
T. tetrandra X. strumarium
X. strumarium B. ascbersus
Salix L. salicaria
B. ascbersus
L. salicaria
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Tablo 6.1. (Devam) Sucul bitkilerin sediment, kdk ve gdvdesindeki ortalama metal konsantrasyonlart ile
her bir metal i¢in belirlenmis akiimiilator bitkiler.

Krom-Cr 89.1 13.0 2.69 Juncus
(mg/kg) B. ascbersus
Baryum-Ba 75.4 16.3 13.6 - -
(mg/kg)
Talyum-TI 5.30 8.60 0.65 E. cannabinum X. strumarium
(mg/kg) Juncus T. latifolia
X. strumarium
Salix
B. ascbersus
L. salicaria
T. latifolia

Kehli Deresi (Elazig) iizerinde Sasmaz vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen calismada,
Typha latifolia’nin Zn, Ni, Cu, Pb, Co, Mn, Cd ve Cr alimi incelenmistir. Calismanin yapildig1
tarihte, Kehli cay1 icerisinde ve kenarlarinda baskin sekilde Typha latifolia gbzlenirken, bu
calismanin yapildigr 2019 yilinda, Kehli Deresi boyunca hi¢ Typha latifolia gdzlenmemistir.
Typha latifolia, olasilikla atiksularin degisen fiziko-kimyasal karakteri ve toksik bilesenlerin
etkisi ile yok olmustur. Benzer sekilde, Sekil 4.3’de goriildiigii lizere, bu ¢ay {izerinde bulunan
sogiit (Salix) agaclarmin énemli bir kismi kurumus durumdadir. Belki de niimiizdeki birkag yil

igerisinde ayni gay lizerinde bugiin var olan vejetasyondan eser kalmayacaktir.
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EK-1. Sediment 6rneklerinin ICP-MS’deki iz element analiz sonuglari (Fe, Ca, Mg, Na ve K %;
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EK-2. Sediment 6rneklerindeki elementler arasi korelasyon tablosu.

Mo Cu Pb Zn Ag MNi Co Mn As U An Th Sr Ccd 5h Cr Ba Al Na K W Tl Se Te Ga Rb B
Mo 1
Cu 0,80 1,00
Pb 0,36  -0,06 1,00
In 031 -006 08 1,00
Ag 020 -0,08 08 0,96 1,00
Ni 073 0,94 -025 024 -026 1,00
Co 077 097 -020 0,18 -0,19 098 1,00
Mn 0,01 013 0,17 0,35 030 -0,16 -0,08 1,00
As 0,07  -0.15 0,35 0,54 066 -021 -0,13 097 1,00
U 0,23 -0.20 0,61 0,67 075 026 -024 071 081 1,00
Au 0,59 0,25 0,92 0,82 0,82 0,05 0,11 0,10 0,25 0,48 1,00
Th 023 015 085 0,81 0,73 027  -0,26 0,14 0,31 0,67 0,71 1,00
St 0,14 0,33 0,04 0,06 022 -028 026 081 0,75 0,70 0,08 0,11 1,00
Cd 017  -012 0,66 08 092 -02 -018 076 085 0,79 0,62 0,58 0,46 1,00
Sb 0,36  -0.01 0,96 08 088 -020 -015 0,15 0,32 0,58 0,94 0,81 0,01 0,66 1,00
Cr 0,55 0,8 -042 043 -046 091 0.8 -034 -041 037 -015 03 035 047 037 1,00
Ba 0,60 0,42 0,23 0,43 0,42 0,48 0,48 0,48 0,53 0,58 0,31 0,39 0,31 0,51 0,21 0,28 1,00
Al 005 020 -062 -0,68 -0,74 037 02 -0 -068 -051 -053 -040 -03 -0,76 -0,59 067 -0,18 1,00
Na 041 047 -040 039 -032 -032 033 0,07 0,00 007 -051 -019 032 019 -038 -019 -0.12 0,23 1,00
K 0,02 -031 0,27 0,19 022 -022 034 0,14 0,19 0,60 0,14 0,56 0,46 0,19 028 -010 031 0,19 0,22 1,00
W 020 -010 085 08 087 -025 -019 044 0,62 0,78 0,72 0,76 026 0,73 08 044 038 -067 -027 032 1,00
T 033  -003 0,82 0,95 098 -020 012 0,39 0,73 0,79 0,79 0,73 0,30 0,96 081 -042 033 074 -031 0,22 0,83 1,00
Se 0,88 0,93 0,02 0,11 0,11 0,88 0,93 0,13 0,13 0,06 031 0.4 -0.12 0,12 0,06 0,70 0,65 001 036 -023 008 0,18 1,00
Te 0,92 0,93 0,24 0,20 0,18 0,83 08  -005 -0.02 0,01 0,33 011 -0.26 0,10 0,29 0,64 0,51 006 -052  -022 017 0,23 0,93 1,00
Ga 007 008 -035 -045 -052 022 005 -065 -0,68 -038 -031 -013 -044 063 -030 034 022 0,93 0,20 032 04 -057 -012 -0,10 1,00
Rb 0,05  -030 0,34 0,29 027 -022 034 0,05 0,13 0,62 0,20 0,65 0,37 0,22 032 010 036 0,16 0,24 0,93 0,32 028 -020 -0,19 031 1,00
B 0,00 007 013 -026 0,00 016 0,13 0,47 0,34 038  -009 -010 077 011 011 0,13 023 003 022 037 -0.05 0,00 0,13 006 -0.14 0290 1,00
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IS DENEYIMI

Tarim ve Orman Bakanlig1, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii Bestepe, S6giitozi Cd.
No:14, 06560 Yenimahalle/Ankara.



