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yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiRLENMiS TOPRAKLARIN VE ATIK SULARIN BITKISEL ISLAHI
Hatem Asteil Ahmed ALJAZWEI

Kastamonu Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

(Toprak 1lmi ve Ekoloji)

Danisman: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ

Ozet: Bitkisel aritim, toprak kirliligini hafifletmek icin 6n planda tutulan saglam
cevre teknolojilerindendir. Agir metal kirliligi, gida zincirinde yer alan toprak ve su
kalitesinin bozulmasina neden olur. Kirletici tedavi i¢in bitki kullanimi, bitkisel
beslenme olarak adlandirilir.

Bu caligmada, yulaf bitkilerinin (Avena sativa Linn.) yapraklari, kokleri ve
koklerinde bulunan agir metal (Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Libya Tarimsal Yesil Yaylas1 Projesi kapsaminda, alt1 6rnek alandan
toplanan yulaf bitkilerinin sulanmasinda, kanalizasyon suyu sulama suyu olarak
kulland1 ve kirlenmis topraklarin ve yulafin agir metal biriktirme potansiyeli
tizerinde ¢alisildi. Yulaf bitkileri, kanalizasyon atiklariyla kirlenmis topraktan 6nemli
seviyelere agir metalleri toplama yoniinde rol oynamustir. Yulaf bitkilerinin agir
metallerin dikkate deger miktarda biinyesine aldigi gozlenmistir. Toprak ve bitki
ornekleri arasindaki agir metal konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, topraktaki agir
metal konsantrasyonunun azaldigi, yulaf bitkilerinin agir metalleri topraktan alma
yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, yulaf, kanalizasyon suyuyla
kirlenmis topraklardaki agir metallerin uzaklastirilmas: i¢in verimli bir sekilde
kullanilabilir. Bu ¢alismanin sonugclari, bu tiirlerin toprak iyilestirme programlarinda
potansiyel kullanimini teyit etmek i¢in daha da gelistirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, kirlilik, toksiklik, bitkisel 1slah, yulaf (Avena
sativa), bitkisel aritim.

2017, 59 sayfa
Bilim Kodu: 1205
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ABSTRACT

MSec. Thesis

PHYTOREMEDIATION OF WASTE WATER AND COMTAMINATED SOIL

Hatem Asteil Ahmed ALJAZWEI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering
(Soil Science and Ecology)

Supervisor: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ

Abstract: Phytoremediation sound environmental technologies which could be at the
forefront to mitigate soil pollution. Heavy metal pollution leads to deterioration of
soil and water quality leading to their incorporation in food chain. Use of plants for
pollutant treatment is termed as phytoremediation.

In this study, heavy metal (Zn, Cu, Mn, Pb, Fe, and Cd) concentrations in leaves,
stems and roots of oat plants (Avena sativa Linn.) were determined. The oat plants
collected at six sampling sites from Libyan Agricultural Green Plateau Project was
irrigated by sewage water and studied for their potential to accumulate heavy metals
from the contaminated soils. The Oat plants were fund to accumulate heavy metals to
significant levels from the soil contaminated with sewage effluents. The Oat plants
were found to exhibit noteworthy removal of heavy metals from the soil. When
compared the concentration of heavy metals between soil and plant samples, the
results showed that the oat plants decreased the concentration of heavy metals in the
soil, and indicated the ability of oat plants to treatment the soil from heavy metals.
Thus, it is concluded that oats could be more efficient for removal of heavy metals
from sewage-contaminated soils. The results of this study should be further
developed in order to confirm the potential use of these species in soil remediation
programs.

Key Words: Heavy metals, pollution, toxicity, phytoremediation, oat (Avena sativa),
plant removal.

2017, 59 pages
Science Code: 1205



TESEKKUR

Her seyden oOnce calisma siiresince destek ve yardimlarini esirgemeyen tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarimin laboratuvar asamasinda bilgi ve tecriibesinden faydalandigim Sayin
Ars. Gor. Gamze SAVACT’ya, Aragtirma Gorevlisi Edrees IMNEISI'ye ve Orman
Miihendisligi Boliimii'ndeki 6gretim elemenlarina tesekkiir ederim. Kastamonu
Universitesi'ndeki yiiksek &grenim géren meslektaslarimiza ve Kastamonu'daki
Libya topluluguna verdikleri desteklerden otiirii cok tesekkiir ediyorum.

Son olarak; aileme, ahlaki destegimden otiirii minnettarhigimi ifade etmek isterim.
Calismalarimi yiiriitmek i¢in bana giivendiniz ve sizlere ayirman gereken zaman bu
tezi tamamlamak i¢in harcadim ve sonunda bu tezi bitirdim. Umarim bu ¢alismanin
sonuclari, toprak ile ilgilenen insanlara faydali olacak ve bu konuda gelecek
arastirmalara katkida bulunacaktir.

Hatem Asteil Ahmed ALJAZWEI
Kastamonu, Ocak, 2017
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1.GIRIS

1.1. Cevre Kirliligi

Cevre kirliligi terimi, genel tanimi1 olan “insanlar tarafindan kaynagin kendisine veya
sagliga zarar verebilecek nicelikteki istenmeyen maddelerin ¢evreye salinimi
(Tripathi & Gautam, 2007) sekilde degerlendirilebilir ve daha iyi bir sekilde
anlagilabilir. Son yillarda, gezegendeki gelismekte olan iilkelerin giindemi cevre
kirliligi olmustur. Artan kirlilik sorununu ¢6zmeye ¢alismak diinya capinda yogun
olarak tartisilmaktadir ve cesitli insan faaliyetleri dogrultusunda yaygin olarak asiri
miktarda kimyasal kullanimi, ¢evreye zarar verdigi diistinlilerek diinya ¢apinda bir

acil durum ortaya ¢ikarmistir (Palaniappan vd., 2009).

Tilimiinilin arasinda, agir metallerin su ve toprak kirliligine sebep olmasi, gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢in bir sorun olarak goriilmiistiir. Dékiim ve madencilikle
iligkili teknolojilerdeki hizli gelisim, metalurji sanayileri, kanalizasyon, savas ve
tabaklama sanayileri bu tiirde ¢evre kirliligine sebep olan etkenler arasindadir.
Toprak ve su kaynaklarinin agir metallerle kirletilmesi diinya tizerindeki hayvanlar
ve bitkilerin yasantisini etkilemektedir (Xi vd., 2009). Giinlimiizde, diinyada hizla
gelisen bir ekonomiyle birlikte Cin agir metaller dolayisiyla ciddi bir toprak kirliligi
sorunu yastyor. Cindeki islenebilir topraklarin altida biri agir metaller dolayisiyla
kirlenmis olarak rapor edildi. Dahasi, erozyon ve ¢dllesme siirecinin Cindeki toplam
kullanilarbilir alanin  %40’1n1  bozulmaya ugratmasindan sorumlu oldugu
diistintiliyor (Liu, 2006). Kiiciik ve orta boyutlu sanayi birimlerinin su
yataklarindaki islenmemis atik suyu mahkeme karari olmadan ve rastgele bir
bicimle tahliye etmesi, Hindistan, Pakistan ve Banglades’de kdtiiye giden su topak
kirliligi sorununa sebep olan bir¢ok etkenden biridir. Bu iilkelerde, ¢iftciler bu kirli
suyu kendi tarimsal ihtiyaglar i¢in kullanibilir hale getirme egilimdeler. Aslinda, bu
iilkelerdeki biiyiik sehirlerin yaninda ikamet eden c¢iftci toplulugu sebze iiretiminde

dahi artilmamais pis su kullaniyor.



1.2. Kirlilik Tiirleri

Kirlilik genel olarak, cevrede bulunan dogal veya insan yapimi materyallerin
lizerinde istenmeyen yatay birlesimler agiga ¢ikmasi seklinde adlandirilabilir. Daha
genis kapsamda, Kkirleticiler, kokende noktasal ve ya noktasal olmayan kaynaklar
olarak tanimlanabilir. Noktasal kaynakli kirlilik, su ve toprak kaynaklarinda kirlilik
meydana gelen yerlendeki kirlenmedir. Ornek olarak, bazi sanayi sirenleri, bir

bitkideki atik madde ¢ikisi, bir petrol deposundaki sizinti.

Buna karsilik, noktasal olmayan kaynaklardaki kirlilik, diger yerlerdeki zamansal
dagilmalar ve kilenmeler olarak ortaya ¢ikar. Ornegin, tarimda kullamilan toprak
tarafindan emilmemis ylizey suyu, kentsel yagmur suyu, ¢op sahalarindaki sizinti
sular vb. Noktasal olamayan kaynaklarda, tarimda kullanilan bocek ilaglart ve
kimyasal tarim {iriinleri sizintisi, gliniimiizde ABD’de ki su kirliligine yol agan
biiyiik etmenlerdir (Potters, 2013). Agir metallerin hayvan dokularinda biriktigi ve
boylece psikolojik rahatsizliga sebep oldugu bildirilmistir (Garg vd., 2007). Cinko,
bakir, arsenic, krom, kadmiyum, kursun ve civa ev ve sanayi tahliyesinde mevcut

olan metallerdir.

Bu metallerin su ve toprak i¢inde bulunmasi, insan sagligina ve diger ekosistemlere
ciddi bir risk teskil etmektedir (Sundar vd., 2010). Agir metallere temas etmek
akcigerlere, karacigere ve bobrege zarar vererek akut toksisite olusturur ve kronik
izler birakir (Al saleh vd., 2006). Ekolojik diizeyde, agir metaller hem karada hem de
suda yasayan canlilar i¢in ciddi saglik tehditi olusturur (Malarkodi vd., 2007).

1.3. Agir Metaller: Genel Anlayis

Agir metaller klasik olarak, saf suya oranla daha yogun metalik elementler olarak
tanimlanir (Fergusson, 1990). Bunlar metabolizmada yeri olmayan hiicreler i¢in zehir
gorevi goren, yiiksek derecede diislik yatay bilesileri olan dnemsiz metaller olarak
diisiintilebilir (Kabata, 2001). Arastirmacilarin tanimladigi asir1 asitlere gore orta
seviyede ve ciddi miktarda yag, su ve hava kirliligine yol acan agir metaller
sunlardir; Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Civa (Hg), Kursun (Pb), Cinko (Zn),
Selenyum (Se), Nikel (Ni), Bakir (Cu) (Duffus, 2002; Tyeb, 2009). Ek olarak



aliminyum (Al) gibi atomik kiitlesi 100°den diisiik olan bazi elementler agir
metallerin 6zelliklerini gosterir ve ¢evreye poyansiyel zarar tehditi olusturur (Abbasi

& Abdel-Latif, 2004).

1.4. Agir Metallerin Kaynaklari

Metallerin elementsel formlarinin hepsi dogal bir kokene sahiptir ve yer kabugunda
bulunur. Fakat bunlarin ¢evreye salinmasindaki en onemli sebep insan kdkenli
eylemlerdir. Maddesel agir metal kirlligi, asinma ve volkanik patlama gibi dogal
durumlara yol acabilir (Shallari vd., 1998). Dahasi, tilkenin tarimsal, sanayi ve genel
ekonomik gelisimi bu dogal ve gilivenli ¢cevre gereksiniminden baskin ¢ikar (Ikhuoria
& Okieimen, 2000). Su kaynaklarinda goriilen toprak erozyonu, sizdirma, asinma,
anlik birikim, ¢okelme ve bazen buharlasma da ayirca agir metal kirliligine katkida
bulunabilir (Nriagu, 1989). Aritma, madencilik, dokiim, imalat, yakit {iretimi, askeri
aktiviteler gibi sanayi siiregleri ve diger evsel ve tarimsal metal igerikli bilesenlerin
kullanimi, agir metal kirliligine katki yapan anahtar etmenlerdir (EPA, 1997; He vd.,
2005; Shallari vd., 1998). Kentsel atigin yol taraflarmma 6zgiirce dokiilmesi ve
tarimsal sulamada ¢Op sahasi ve kanalizasyon olarak kullanilmasi, agir metallerle
birliklte olusan toprak kirliliginin artmasina sebep olur. Giibrelerin, tarim ilaglarinin
ve mantar ilaglarinin ayrim gézetmeden ve mahkeme karar1 olmadan kullanilmasi da
toprak ve su kaynaklarindaki agir metal kirliliginin sebeplerindendir. Boylece besin
zincirine, bu zehirli metallerin girisinin 6nlenemeyecek duruma gelmesiyle karsi

karsiya kalinir (Jadia & Fulekar, 2009; Bridge, 2004).

1.5. Agir Metal Kirliliginin Boyutlar:

Giliniimilizde tiim diinyadaki insan populasyonu agir metal kirliligine baglh ¢esitli
boyutlarda ciddi sorunlarla yiizlesiyor. Ulkelerde yaklasik 10 milyon insan agir metal
kirliligine bagl saglik sorunlar1 yastyor (ENS, 2006). ABD c¢evresel eylem grubunun
hazirladig1 rapora gore Linfen (Cin), Haina (Dominik Cumbhuriyeti) ve Ranipet
(Hindistan) gibi sehirlerde yasayan 4 milyon civar1 insan, sirasiyla komiir
madenciligi, pil geri doniisiimii ve deri sanayisinden saliman agir metallerin

sikintisin1 gekiyor (Jadia & Fulekar, 2009). Kirgizistan’in Mailuu-Suu kentindeki



maden sahasinda radyoaktif uranyumdan kaynaklanan ayri1 bir kirlilik goriildi.
Rusya’nin Norilsk kentinde bulunan diinyanin en biiylik agir metal eritme sanayisi 4
milyon ton arsenik, kursun, kadmiyum, selenium, ¢inko, nikel vb. salinimini rapor
etti. Dalnegorsk ve Rudnaya Pristanin bdlgelerinde yasayanlar eski bir maden
sahasindan salinan kursun sebebiyle zehirlendi. Benzer olarak, Kabwe’de (Zambiya)
maden sahalarindaki kazi faaliyetleri ve metal yigmlarinin giivensiz taginmasina
bagli olarak kadmiyum zehirlenmesi yasandi. Sadece Avrupa’daki agir metal kirliligi
senaryosu diistilecek olursa 300000-1400000 civarinda orta diizeyde agir metal
kirliligi olan saha bulunmakta ve rakamlar giin gegtikce artmaya devam etmektedir
(Gade, 2000; McGrath vd., 2001). Benzer sekilde, ABD’de 600000°¢ yakin sahada
agir metal kirliligi bulunuyor ve bosaltilmasi bekleniyor (McKeehan, 2000). Rapora
gore ABD’de sadece komiir madenlerinden gecen yaklasik 20000 km suyun
olusturdugu akintilarda agir metal kirliligi goriiliiyor. Ek olarak, 50000-100000
civarinda tarima elverisli arazi ve orman kaybi da yasandi (Ragnarsdottir &
Hawkins, 2005). Ayrica Cin’in de agir bir sekilde zehirli metal kirliligi yasadig1 ve
mabhsiil alanlarinin 1/6’sinin agir metallerden etkilendigi bildirildi (Liu, 2006). Agir

metal kirliligi ayrica Hindistan alt kitasinda da ciddi bir sorundur.

1.6. Agir Metallerin Tehlikeleri

Son 50 yilda insanin maruz kaldig1 ¢ok katli agir metallerde bir artis goriilmiistiir.
Metaller viicuda hava, su, yiyecek ve cildin emmesi yoluyla giris yaparlar. Giiniimiiz
hayat tarzinda, boya ve musluk suyu yoluyla giris yapan ve dis dolgusunda kullanilan
civayla dolu amalgam, islenmis gidalardaki kimsayal kalintilar, kozmetik ve tuvalet
esyalar1 gibi kisisel bakim iriinlerinde dahi goriinen agir metallere maruz kalmay1
onlemek oldukc¢a zordur. Agir metallere maruz kalmak beyin, akciger, bobrek ve
karaciger gibi hayati organlarda ciddi zararlara yol acabilir. CNS etkisindeki diisiise
bagli olarak kan bilesimindeki farkliliklar ve biyoenerji elverisliligi agir metale
maruz kalmakla yakindan iligkilidir. Agir metallere uzun siire maruz kalmak
Alzheimer gostergesi olan, kronik olmayan fiziksel, zihinsel ve kassal bozulmaya,
Parkinson hastaligina, kas distrofisi ve birden fazla doku sertlesmesine yol agabilir.
Ek olarak, bu metallerin artmis alerjik reaksiyonlar, genetik mutasyonlar, biyolojik

avantajli baglanma alanlarinda az rastlanan elementlerle iliskisi olduguna



inanilmaktadir. Dahasi, biitiin mikro-biyotaya uyum saglama potansiyeline sahip
genis kapsamli antibiyotikler olarak davranirlar (Farr, 2001). Agir metal zehirliligi ve
bunlarin besin zincirinde birlesmesinin biyolojik birikime sebep olmasi giiniimiizdeki
diisiincelerin en 6nemlilerinden biridir. Agir metallere maruz kalma sonucu goriilen
siddetli ve akut zehirler hayatin her yoniinde iyi bir sekilde goriilebilir. Kronik ve
akut hastalik bulunduran bitkilerden fazla miktarda alinan bu metallerin sonucu
olarak, bitkilerden olusan insan besinlerinde de kirlilik ortaya ¢ikabilir. Ornegin; Cd
ve Zn gibi agir metallere maruz kalmak kalp, beyin, bobrek, sindirim sistemi ve
solunum sisteminde ciddi miktarda hasara yol agar. Farkli miktarlarda agir metallere
maruz kalma durumlar1 Tablo 1’de (Nwaichi&Dhankher, 2009) o0zetlenmistir.
Sadece insanlar ve diger hayvanlar degil bitkilerde bu metallerin asir1 alinimindan
olumsuz etkilenir. Agir metaller bitkilerin fotosentez, solunum ve hiicre yenileme
gorevi goren organlart gibi hayati fonksiyonlarina etki etme potansiyeline sahiptirler
ve hatta onlar1 6liime bile gotiirebilirler (Garbisu & Alkorta, 2001; Schmidt, 2003;
Schwartz, 2003). Topraktaki mikrobik ¢esitlilik topragin karakterini degistiren ve
verimsizlige sebep olan agir metal kirliliginden olumsuz etkilenmistir (Giller vd.
1998; Kozdrdj & van Elsas, 2001; Kurek & Bollag, 2004). Agir metallerle iligkili
zehirlilikden dolayr toplum sagligi giin gectikge daha ¢ok giindeme gelmektedir. Bu
kirlilik sorunu ele almak diinya capinda oldukca tartigiliyor, 6zellikle, ekosisteme

zarar vermeye baglayan kirliligi en aza indirme yollar: tartisilmaktadir.



Tablo 1.1. Degisik maruz kalma kosullarimin bir fonksiyonu olarak insan iizerindeki agir

metallerin etkisi

Element Kronik maruz kalma AKkut-maruz-kalma Kosul

Bakir Hepatik siroz, beyin Grip benzeri durum Bakir
hasari, demiyelizasyon, (metal hummasi), Zehirliligi
bobrek hastaligi, kusma, ishal, mide
korneada birikim ve hatta | kramplar1 ve mide
olim bulantis1

Cinko Kalp, beyin, bobrek, Bilgi yok Cinko
sindirim sistemi ve Zehirliligi
solunum sisteminde akut
hasar

Nickel Bebeklerdeki Solunum, cilt ve kalp | Nikel
anormallikler ve agrilar Zehirliligi
kardiyovaskiiler ve kas-
iskelet sistemindeki
kusurlar

Krom Akciger  kanseri  ve | Bobrek yetmezligi, Krom
fibrozis hemoliz ve Zehirliligi

gastrointestinal kanama

Kobalt Kalp sorunu, tiroid hasari, | Gérme, kusma, mide Kobalt
astim ve zatlirree bulantisi ve digerleri Zehirliligi

Selenyum Norotoksisite, tirnak ve Hipotiroidizm, diyabet Selenyum
sac¢ dokiilmesi ve dermatit | ve hipofiz bezinde ariza | Zehirliligi

Kursun Anemi, felg, nefropati ve | Beyin bozuklugu, kusma | Kursun
ensefalopati ve bulanti Zehirliligi

Civa Nefrotik sendrom, Ates, kusma ve ishal Civa
Norastheni, metalik tat ve Zehirliligi
ndbetler

Uranyum Bobrek hastalig, Hafif agrilar Uranyum
bozulmus karbonhidrat Zehirliligi
metabolizmasi, meme
kanseri insidansinin
yiiksek olmasi

Arsenik Diyabet, Kanser ve Kusma, mide bulantisi, Arsenik
Hiperpigmentasyon / ishal, aritmi Zehirliligi
Hiperkeratoz




1.7. Agir Metal Kirliligi Aritiminda Giincel Stratejiler

Agir metal kirliliginin boyutlarint ve zehirliligini 6grenmek icin, gevreciler bircok
fiziksel-kimyasal methodu denediler. Zararli atigin 1iyilestirilerek yikama ve
kiskaglama tedavisi kullanilarak labaratuvarlara iletilmesi ve yenisinin yerine
getirilmesi geleneksel yontemlerden biridir (Francis vd., 1999). Bazi tedavi
yontemleri olduk¢a pahali ve piyasada bulunmasi olduk¢a zor, bu yiizden
Onerilmiyor (Salt vd., 1995). Dahasi, bu kirleticileri hareketsiz hale getirmede
kullanilan fosfat, kalsiyum karbonat ve kire¢ gibi kimyasallarin bu sorunun
tistesinden geldigi kanitlansa da etkileri kisa siireli ve ufak bir alan1 kapsamaktadir
(Ebbs vd., 1998; Krebs vd., 1999; Chen vd., 2000). Bu iyilestirme yollar1 etkili
olmasina ragmen, uzun vadede sorun yaratmaktadir. Bu bilgilerin 1s18inda, modern
biyolojik yaklasimlar, agir metallerin ekosistemden ¢ikarilmasi icin etkili ¢éziimler

sunmaktadir.

1.7. 1. Alternatif Olarak Bitkisel Islah

Yukarida tartisilan metallerin ¢ikarilmasi iizerine, fiziko-kimsyasal ve mikrobik
yontemlerin eksik yonleri, bilim insanlarmi yeni alternatif yOntemler aramaya
yoneltti. Yesil bitkiler, bu konuda ¢ok etkili bir gorev goriiyor. Agir metallerin
cevreden cikarilmasinda, bitkilerin incelenmesi i¢in genis biyokiitle ve karmasik
metabolizma anahtar gorevi goriiyor. Kirletici tedavisinde bitkilerin kullanilmasina
“’bitkisel 1slah’” adi1 veriliyor. Agir metallerin bitkisel aritimina iliskin oldukca genis
bilgi ve veri kiimeleri bulunuyor. Bitki birikiminde 1000 ppm’den fazla Cu, Co, Cr,
Ni ya da Pb ve 10,000 ppm’den fazla Mn ya da Zn kullanmak asir1 birikim olarak
adlandirihiyor (Loeffler, 1989; Wu vd., 2010). B. Juncea, Eichhorniacrassipes;
Lemna minor, Pistia, Pterisvitatta, Zea maze, Heliathusannuas ve sorghum vulgare,
alfalfa gibi bitki cesitlerini kullanmak agir metallerin su ve topraktan ¢ikarilmasi i¢in
etkili bir sonugtur. Son calismalarda, Avena sativa Linn olarak adlandirilan bir yulaf
tirlinlin, su ve topraktan agir metal c¢ikarilmasinda potansiyel sahibi oldugu

bildirilmistir.



1.7.2. Bitkisel Islah Kavram

Bitkisel 1slah, yesil bitki ortiisiiyle kirleticileri ¢evreden ayristirmak, ayiklamak,
sabitlemek, ayirmak ve toplamak i¢in kullanilan methodlardan biridir (EPA, 2000).
Bitkisel 1slahin daha 6nceden zehirli gazlar, bocek ilaglari, kloantit ¢oziiciiler, ¢op
sahalarindaki kirletici sizintilari, cok aromali hidrokarbonlar, petrol, islenmemis yag,
poliklorlu binefil, patlayicilar, radyoniiklidler ve hatta cephaneler gibi maddeler
iceren Kkirleticilerin aritilmasinda etkili oldugu kanitlanmistir (Pilon-Smits, 2005;
Nwoko, 2010). Bu temizleme teknigi si1§ ve koklerde kirlenme iceren su ve
topraklarin aritilmasinda etkilidir. Bitkilerin karmagik metabolizmasi ve dayanikliligi
mikroplara kiyasla daha etkili iyilesme firsat1 sunuyor (Schnoor vd., 1995). Bitkilere
has 6zel ve sec¢ici kavrama mekanizmalari, onlara 6zel bozulma, yer degistirme ve
biyolojik birikim yetenekleri kazandiriyor. Bolgelerin yenilenmesinde kirleticilerden
arinma tedavisi bitki fiyatlarinda kayda deger bir azalmayla saglanabilir. Ek olarak,
kullanilan bitkinin ¢i¢ek, odun, hatta biyoenerji olarak elde edilmesine baglidir
(Cluis, 2004). Bitkiler ayrica kolerinde, govdelerinde ve yapraklarinda iyilesme
siirecinde artan eszamanli ¢dziinen/ayiran mikroplar i¢in dogal ortamlar hazirlarlar.
Onceden de belirtildigi iizere kirlenmis ¢evrelerden agir metallerin temizlenmesinde
bitkisel 1slah oldukga popiiler ve etkili bir yontemdir. Metallerin bitkisel 1slahi, agirt
birikimi olan bitkiler kullanilarak belirgin bir sekilde uygulanmistir. Bu bitkiler
normal vejetasyona gore 50-100 kat daha fazla metal kavrayabilirler (Pulford &
Watson, 2003). Metal biriktiren 400 bitki tiirii kayitlara gegmistir (Salt vd., 1998).

1.7.3. Bitkisel Islah Altinda Yatan Mekanizmalar

Bitkisel 1slah genel olarak iki kisma ayrilir; en One cikanlari: fitoektrasyon.
rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, bitki bozunumu ve bitki kopiirtmesi (Pulford ve
Watson, 2003). Fakat, bu mekanizmalar 6zel degildir ve kirleticilerin gesitliligi ve
miktarina bagl olarak es zamanli faaliyet gosterebilirler. Bu mekanizmalar asagidaki

Sekil 1.1.”de gosterilmistir.



Phytovolatilization

i

Phytoaccumulation/
phytoextraction

<—— Phytodegradation
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Contaminants uptake

Sekil 1.1. Bitki tarafindan fitoremediasyon i¢in uyarlanan farkli modlarin /
mekanizmalarin sematik bir gosterimi (Tangahu vd., 2011).

Bu mekanizmalar asagidaki sekillerde tanimlanabilir:
1.7.3.1. Phytoextraction

Bitkiler atiklari, c¢evrelerindeki su/topraktan c¢ikartip kendi kok, govde ve
yapraklarina tagima yetisine sahiptirler (Greenwood vd., 2011). Organik ve inorganik
atiklar bitki ortlistinden ¢ikarilabilse de (Slater vd., 2011), bu mekanizma kirlenmis
cevrelerden agir metallerin aritilmasinda uygundur (Schnoor vd., 1995). Bitkilerde
bulunan metallotionein veya fitoshelatin gibi baglayici proteinler Oncelik
mekanizmalar1 olarak selasyon ve baglama asamalarindan gecip, agir metallerin
ayrilmasi i¢in hazir hale gelirler (Mejare & Biilow, 2001). Bu proteinler ilk olarak
sonradan bitkiler tarafindan kolayca alinabilecek ve dokularinda birikebilecek
metaller ile bag yaparak atiklarin biyo-elverisliligini artirir. Boylece, biyo-
elveriglilikteki artig, alimi yilikseltmis olur. Suni kenetleme etkenlerinin kullanmak,
pH seviyesini diisiirmek, rutubeti saglamak ve baz1 durumlarda da tuzluluk daha i1yi
bir biyo-elverislilik ve kavramay1 artirmaya yardimci olur (Huang vd., 1997; Salt vd.,

1998).



Genetigi degistirilmis bitki kullanimi ayrica bitki ekstraksiyonunda denenmis ve
dogal bitki ¢esitlerine oranla daha iyi, daha kolaylastirilmis metal kavramasi olan bir
hipotez ortaya sunmustur. Ornegin, civali indirgeyici enzim kodlayan merA geni,
civali dipozitif iyonlar1 normal civa elementine indirgeme yetisine sahiptir ve
boylelikle bitkilerin havada ugucu olan maddeleri bile kolaylikla kavramasina katki

saglar (Wang vd., 2012).

1.7.3.2. Phytodegradation

Bitkiler tarafindan salinan enzim, zengin eksudatlar1 nedeniyle toprakta veya suda
bozulmalarin1 takiben, kirleticilerin alinmasini igeren bir siire¢ yaygin olarak
fitodegradasyon olarak bilinir (Lee, 2013; Pilon-Smits, 2005; Gerhardt vd., 2009).
Bitki i¢in adlandirilan bir "Yesil Karaciger' sifati, bitki i¢in bir¢ok organik kirleticiyi
hayvan karacigeri gibi metabolize etmekte olduk¢a uygun bir konumda bulunuyor
(Cluis vd., 2004). Kirleticilerin fito-bozunmasina, i) toksik kirleticilerin nispeten
daha az toksik metabolite doniismesine neden olan enzimatik katalizor ve ii) bu
metabolitlerin bitki hiicrelerinin apoplast ya da vakuollerine bdliinmesi ile iki ardisik
stire¢ izleyerek ulasilir (Coleman vd., 1997). Bitki enzimleri toksik kirleticiyi H.O
CO2'ye tamamen mineralize etme yetenegine sahiptir veya enzim araciliginda hedef
molekiillerin kismen pargalanmasi da kararli ara {iriinlerin olusumuna neden olabilir
(Pilon-Smits, 2005). Bitkilere giren organik bilesigin doniisiimii, nitroreduktaz,
peroksidaz ve dehalojenazlar gibi c¢esitli oksidorediiktaz enzimlerinin varligina
atfedilebilir (Schnoor vd.,1995; Salt vd., 1998). Pestisitler ve poliklorlu bifeniller de
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli POP'larin bitkiler tarafindan metabolize oldugu rapor
edilmistir (Aken vd., 2010). Trinitrotoluen gibi patlayicilar ve trikloroetilen gibi
klorlu organik bilesikler bile, kirletilmis bolgelerden fitodegredasyon yaklasimi
kullanilarak uzaklastirildigi bildirilmektedir Organik kokenli kirleticiler ilk olarak
fitoekstraksiyona ihtiya¢ duyduklarindan, fitodegredasyon, 0.5-3.0 araliginda degisen
logKOW degerine sahip, ilimli hidrofobik dogaya sahip bilesikler i¢cin uygundur
(Schnoor vd., 1995). Diger taraftan, logKOW degeri 0.5'den (hidrofilik) diisiik olan
bilesiklerin, bitki hiicrelerinin elemanlarin1 gecerken zorluk c¢ektigi, glinlik KOW

degerinin 3.0'dan (hidrofobik) biiylik olan bilesiklerin, translokasyona direnen bitki
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koklerine sikica baglanma egilimine sahip olduklar: bitki viicudunda goriilen genel

bir gozlemdir (Bromilow & Chamberlain, 1995).

1.7.3.3. Rhizodegradation

Rhizoremediation,  ‘phytostimulation’,  'rhizostimulation',  'rhizodegradation’
kelimesinin es anlamlilar1 olarak kullanilir. Bitki kokleriyle mikrobiyal iligkinin bir
sonucu olarak gelismis mikrobiyal siirecle karakterize edilen kok-toprak ara
yiizeyindeki bir bolge "koksiiz kiire" olarak bilinir. Fitodegradasyon, bitki ve mikrop
arasindaki ortak yasantiyr icerir, bu da iligskili mikrobiyomun uyarilmasi yoluyla
zehirli organik kirleticilerin bozunmasinin artmasina neden olur (Anderson vd.,
1993). Cesitli fungal ve bakteriyel tiirlerin, toprakta bulunan zehirli kirleticilerin
tamamen ayrisiminin bir kismi i¢in dehalojenazlar ve peroksidizinler gibi enzimleri

kullandig1 bilinmektedir (Gerhardt vd., 2009).

1.7.3.4. Rhizofiltration

Cogu kirletici, ozellikle bitkilerin kokleri tarafindan uzaklastirilmalidir. Bu 6zel
tedavi tarzina rizofiltrasyon denir. Bu 6zellikten dolayi, sulu atik akimlari iyilestirme,
yatay asagi akim ve / veya siizdiirme yoluyla gegen kirleticilerin sogurulmasi /

adsorbe edilmesi i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir (Raskin, vd., 1997).

Rizofiltrasyon i¢in ideal bir aday bitki, biiyiik ve hizla biiyiiyen kok sistemlerine
sahip olmalidir (Raskin, vd., 1997). Rizofiltrasyonun etkinligi ve genel olarak
yiizeyden ve yeralti sularindan metal ¢ikarilma potansiyeli goz Oniine alindiginda,

cok tistlin bir yontem oldugu kanitlanmistir (Salt vd., 1995).

1.7.3.5. Phytostabilization

Kirleticilerin, topraga tutunan bitkilerden istikrara kavusturulmasi veya hareketsiz
hale getirilmesi, fitostabilizasyon olarak adlandirilir (Lee, 2013). Kok bolgesinde
pasif olarak salinan bitki kokii sizintilar1 ve diger fitokimyasal maddeler, bazen
kirleticiyi bozmamakla birlikte, onlar1 bitki dokusuna inaktif / zehirsiz hale getirirler

(Morikawa & Erkin, 2003). Ek olarak, kirletici maddelerin kok bdlgesindeki
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cokeltiler, toprak ve ¢amurlardaki yerinde inaktivasyonu, ayni1 zamanda,
hidrostostabilizasyonun 6nemli bir modudur (EPA, 2000). Bununla birlikte,
stabilizasyon, ¢ogunlukla, dogrudan kirletici temas1 6nleyen, sizdirmaz sizint1 suyuna
yol agan toprak erozyonunu ve diger bolgelere toksik maddelerin dagilimini olumlu
bir sekilde onleyen, siinger suyu kullanan toprak matrisi tarafindan etkilenir (Raskin

& Ensley, 2000).
1.7.3.6. Phytovolatilization

Ilk alimistan sonra Kkirleticilerin salinmasi ve daha sonra bu bitkilerin bolgesel
dokular1 araciligiyla ugucu hale gelmesi fitovolatilizasyon olarak adlandilirir (Pilon-
Smits, 2005). Inorganik selenyumun, dimetil selenit olarak havada uguculugu
gbzlenmistir (Terry vd., 2000). Hidroponik deneylerde incelendiginde, trikloroetan
cikarildi ve havada ates sisteminde gazla sikistirildi (Yu vd., 2006). Daha once,
Heaton ve ark. (1998), civa (Hg?") 'nin daha az zehirli elemental (HgO) civaya kadar
buharlastirildigini - gostermistir. Sodyum tiyosiilfat ve EDTA gibi kenetleme

maddelerinin civa bulunabilirligini arttirdig1 gosterilmistir (Wang vd., 2012).

1.7.4. Bitki Islahinin Zn, Cu, Mn, Pb, Fe, Cd'ye Ozel Referanslariyla
Uygulanabilirligi

Zehirli agir metallerin  bitkiler tarafindan alinmas1 ve  biriktirilmesi,
fitoremadasyonun O6nemli modlaridir. Bitkilerde asir1 birikim kapasitesi, kritik
cevresel kosullara maruz kaldiklarinda, bitkilerdeki bir¢ok adaptif evrimin sonucu
olan, bitkilerin hiper toleransi nedeniyle olusur. Fitoakiimiilasyon islemini ¢esitli
faktorler diizenler; Kok ylizeylerindeki emilim yerlerinin yogunlugu, bitki i¢indeki
tasima hizi, metal kirli bolgedeki koklerin ¢ogalmasi, rizosferin asitlendirilmesi ve
fitometaloforlarin rizosfer i¢ine salinmasi gibi (Hutchinson vd., 2000). Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae ve Euphobiaceae'nin iiyeleri
arasinda, 400'n lizerinde hiperakiimiilator bitki bildirilmistir Brassicaceae, agir
metal birikimi s6z konusu oldugunda ¢ok 6nemli bir gruptur ve birkag tiir metalden

asir1 miktarda hiperakiimiilasyon yapabilir (Prasad vd., 2003). Bir¢ok bitki Zn, Cu,
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Mn, Pb, Fe, Cd gibi ¢esitli agir metallerin birikimi i¢in daha dnce bildirilmis olsa da;
bitkisel 1slah konusunda, metal alimi, translokasyon mekanizmalari, iyilestirme
degisiklikleri gibi konularda daha az bilgi sahibi olundugundan tam olcekli
uygulamay1 hala engelliyor. Hiperakiimiilasyon c¢alismalarinda biyokonsantrasyon
faktorii ve translokasyon faktorii Onemli parametrelerdir. Agir metalin kirli
sedimentlerden bitkinin koklerine hareketi ve metallerin kdkten havaya taginmasi,
sirastyla Biyokonsantrasyon Faktorii (BCF) ve Translokasyon Faktorii (TF) ile

degerlendirilir.

BCF = Metal kokii / Metal toprak

Translokasyon Faktorii (TF) bitki siirgliniindeki agir metal konsantrasyonunun bitki
kokii i¢indeki oranidir. Bu oran, bitkinin koklerdeki metalleri bitkilerin hava

kisimlarma yer degistirme yetenegini gosterir (Marchiol vd., 2004).

TF = Metal (govde) / Metal (kok)

TF> 1, bitkinin kokten ¢ekime etkili bir sekilde metalleri yer degistirdigini gosterir
(Bakers & Brooks, 1989).

1.7.4.1. Zn birikimi

Cinko, bitki metabolizmasi i¢in 6nemli bir rol oynasa da, asir1 konsantrasyonu enzim
aktivitesi, bitkilerin protein sentezi gibi biyokimyasal etkinlikleri etkileyebilir. Zn'nin
yiiksek alimi, bitki biiylimesi ve biyokiitle liretimini etkiler. Cinko, 103 ile 105 yil
arasindaki kalici, muhafazakar veya biyolojik olarak bozunmayan elementtir. Cinko
(Zn), yerkabugunda yirmi dordiincii en bol element olup, icerigi 75 mg kg-'dir.
Toprak, 5-770 mg kg™! Zn, ortalama 64 mg kg™!, deniz suyu 30 1g Zn L' ve atmosfer
0.1-4 1g Zn m™ igermektedir (Emsley, 2001). Cevredeki Zn, cogunlukla Zn siilfid ve
Zn oksitlerin bulundugu bir ortamda bulunur ve bir¢ok baska elementle kolayca
iliskilendirilir. Canli sistemlere, 6zellikle de fitoplanktonlara kolaylikla dahil edilirler
ve bu nedenle, sudaki besin zincirinin farkli trofik seviyeleri yoluyla insanlara

aktarilabilirler (Mitra vd., 2000). Kassas ve ark. Tarafindan (2003) Helianthus annus,
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Linium usitatissimum ve Coriandrum sativium ¢inkoyu toplayip tolere eden tiirler

olarak bildirilmistir.

1.7.4.2. Cu birikimi

Diger agir metaller arasindaki bakir, yeryiiziinde ve tiim besin zincirinin bir pargasi
olan yasamin her yerinde ve temel unsurudur. Topraklarda dogal olarak 0.1-100.0
mg kg! arasinda degisir (Baker & Brooks, 1989). Bakir ortamda nadiren serbest
metal olarak bulunur. Kiikiirt i¢in yiiksek kimyasal afiniteye sahiptir ve bu nedenle
cogunlukla kalkopirit CuFeS;, kalkkokas CuzS ve bornit CusFeS4 gibi farkl siilfit
mineralleri formlarinda bulunur (Polan'ski &Smulikowski, 1969). Bakir ayrica azurit
Cu3(CO3)2(OH)2 ve malahit CuxCO3 (OH); gibi yararli 6nemi olan hidroksikarbonat

dogas1 mineralleri olusturur.

1.7.4.3. Mn birikimi

Mn genelde demirlerle kombinasyon halinde minerallerde bulunur. Ozellikle
paslanmaz celiklerde, endiistriyel metal alagiminin yapiminda dnemlidir. Mn, bitkiler
icin vazgegilmez bir metaldir. Bitkilerin homeostazinda rol oynamasma ragmen,
toksisiteden kacinmak i¢in konsantrasyonu siki bir sekilde diizenlenmelidir. Her ne
kadar bitkilerin homeostazinda rol oynasa da, kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu),
karigik metal c¢ozeltilerinde Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus'un konA karsilastirmali  biyoakiimiilasyon paterni ve ultra-yapisal
degisiklikler bildirilmistir. Toksikligi 6nlemek i¢in demir (Fe), manganez (Mn), nikel
(Ni), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonu siki bir sekilde diizenlenmelidir. C.
esculentus koklerindeki diger agir metalleri biriktirirken, ilging bir sekilde Mn ve
Fe'yi yapraklara g¢evirmistir (Chandra & Yadav, 2011). Potansiyel manganez
akiimiilatorler olarak tanimlanan diger bitkiler Alyxia rubricaulis (Apocynaceae),
Maytemus bureauvianus (Celastraceae), Hint Hardal ve Vetiver ¢im (Vetiveria

zizanioides L.) 'dir.

Manganez fabrika iyilestirmesinin madencilik i¢in miikemmel bir tamamlayici islem
oldugu soOylenmektedir. Cevresel olarak maden ve maden atiklar1 ¢evresini

temizlemekle kalmaz, ayn1 zamanda ikincil bir manganez ¢ikarma metodu da saglar.
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Bu madencilik sirketleri i¢in ¢evreye karsi sorumluluk bilinciyle maliyet etkin bir

bitkisel 1slah olarak kazangli bir durumdur.

1.7.4.4. Pb birikimi

Kirlenmemis topraklarda biiyiiyen bitkilerdeki Pb, genellikle ortalama 2 pg g! DW
ile 0.1 ila 10 pug g! DW arasindadir (Palacios & digerleri, 2002). Yoon ve ark.'nin
raporuna gore (2000), Gentiana pennelliana, Pb, Cu ve Zn (BCF =11, 22 ve 2.6) ile
kirlenmis alanlarin fitostabilize edilmesi i¢in en uygundur. Paomaping'teki S.
cathayana, Lithocarpus dealbatus, L. plyneura, Fargesia dura, Arundinella
yunnanensis ve R. annae'nin alti bitki tiiri yiiksek birikim kapasitesine sahiptir.
Paomaping'deki R. annae sirasiyla Pb, Cd ve Zn, L. plyneura i¢in Pb ve Cd'ye asiri
birikim kapasitesine sahiptir (Yanqun vd., 2004).

1.7.4.5. Fe birikimi

Demir, DNA sentezi ve solunum gibi fotosentez gibi ¢esitli metabolik siire¢lerde
hayati rol oynadig1 i¢in tim canli organizmalar i¢in gerekli olan mikro besin
maddesidir. Bitkilerde, klorofil sentezine girer ve kloroplastin fonksiyonunu ve
yapisin1 korur Arabidopsis thaliana'da, kokiin belirli bolgelerinde ifade edilen
genlerin% 85'e kadarinin Fe tarafindan farkli sekilde regiile edildigi ve bu da Fe
eksikliginin kok morfolojisinde degisiklige neden olabilecegini gostermektedir

(Dinneny vd., 2008).

1.7.4.6. Cd birikimi

Cd toksik bir agir metaldir ve normal olarak topraklarda diisiik konsantrasyonlarda
olusur. Aksine, ¢inko madenciligi, demir dokiimhaneleri ve kanalizasyon ¢camurunun
tarimda giibre olarak kullanilmasi ¢evre lavabosundaki konsantrasyonunu artirabilir
(Zhao vd., 2003). Fitoselasyon (PC'ler) bitkilerde Cd'yi detoksifiye etmek ig¢in
fitoremediyasyonun onemli bir yoniidiir ve Cd'yi ve diger bazi agir metalleri
baglayan fitokhelatinler (PC'ler) olarak adlandirilan kiikiirtten zengin peptitlerin bir
tiyesidir (Cobbett & Goldsbrough, 2002).
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Fitoshelatin sentaz (PCS), glutatyonun PC'lere doniistiiriilmesinde Onemli rol
oynamaktadir ve topraktaki Cd varlig1 ile aktive oldugu gosterilmistir (Vatamaniuk
vd., 2004). Sistein sintazi, siilfatin amino asite asimilasyonunu katalizleyen baska bir
enzimdir. Sitozolde sistein sintazi asir1 sentezleyen, yiiksek PC konsantrasyonlarina
sahip olan, Cd'ye daha toleransli olan, ancak metali yapraklarda biriktirmeyen

transjenik tiitiin bitkileridir (Choi vd., 2001).

1.7.5. Bitkisel Aritimin Avantajlari ve Kisitlamalari

1.7.5.1. Bitkisel Islahin Avantajlar

Fitoreformasyon geleneksel fiziko-kimyasal yontemlere ve hatta biyolojik

yontemlere kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir.

» (Cevre dostu, yesil, glines enerjisi tahrikli ve estetik agidan hosnut bir teknolojidir.

* Fizikokimyasal yontemlere kiyasla yaklasik %50-80 uygulama ile diisiik
maliyetli, cogunlukla ucuz bir yontemdir. hem ex situ hem de in situ tedavi

protokolleri i¢in miihendislik agisindan oldukca kolaydir.

* Organik ve inorganik kokenli ¢ok genis bir yelpazedeki g¢evre kirleticileri,
fitoremediasyon ile tedavi edilebilir.

* Dogal cografi ve gevresel kosullar, fitoremediasyon denemelerinden etkilenmez.

= Biiyiik biiyiikliikteki kirleticilerin ve dalgali kirletici yiiklerin islenmesi i¢in

yararhdir.

= Bitki iyilestirme, aday bitki biyokiitlesinden ekonomik agidan 6nemli metallerin

toplanmasina olanak tanir.

Bununla birlikte, bitki 1slah1 baz1 sinirlamalar1 da beraberinde getirir.
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1.7.5.2. Bitkisel Islahin Dezavantajlar:

» Bitki 1slahin sadece topraktaki ve sudaki si1g kirleticiler i¢in etkili bir sekilde
kullanildig1 diistiniilmektedir.

= Bitki iyilestirmesi zaman alan bir siirectir ve degisen iklimsel ve mevsimsel
kosullardaki degisim, iyilestirme islemi icin kullanilacak aday bitkinin

biiytimesini degistirerek iyilestirme etkinligini engelleyebilir.

* Genel bitki sagligi, aday bitkinin hayatta kalmasi i¢in zararli olabilen toksik

kirleticilere maruz kalma ile kars1 karsiya kalabilir.

» Hiperakiimiilator bitkiler, besin zincirlerinde toksik elementleri tasiyabilirler; zira

bitkisel aritim genellikle yavas ve halsiz bir teknoloji olarak diisiiniiliir.

* Yerli ve yabani ot otlayan hayvanlar onlardan beslenebilir.

1.8. Calismanin Amaci

1- Libya Tarimsal Yesil Yaylas1 Projesi kapsaminda kanalizsyon atiksuyu kullanimi
sonucu kirlenmis topraktaki agir matallerin ve toprak ozelliklerinin analizi ve

izlenmesi

2- Kanalizsyon atiksuyu ile kirlenmis topraklarin Yulaf (Arena sativa) tiri ile
ekilmesinin topraktaki agir metallerin, (Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd) azalmasina

etkisinin incenmesi

3- Bu agir metallerin farkli bolgelerde secilen deneme alanlar ve tizerindeki bitkiler

arasindaki konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

4- Bitkilerin sulanmasinda kullanilan sulardaki agir metallerin miktarinin

incelenmesi
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2. LITERATUR INCELEMESI

Agir metallerle cevresel kirlilik, dokiimhaneler, madencilik, ergiticiler ve diger
metalle iligkili endiistriyel siirecler gibi noktasal kaynaklara gore oldukca biiytiktiir
(Duffus, 2002). Kentsel ve endiistriyel kanalizasyonda agir metal varligi, toprak ve
su kirliliginin arkasindaki ana nedenlerden biridir (Wang vd., 2005). Agir metaller
sanayilesmis bir uygarlikta her yerde var olan ¢evre kirleticileridir. Son yillarda, agir
metallerin muhtemel saglik ve ekosistem tehlikelerine iliskin endiseler artti
(Srivastava & Thakur, 2006). Giinlilk hayatta kimyasallarin muazzam ve ayirim
gozetilmeksizin kullanimi, serbest birakilmasina ve c¢evresel lavabonun agir
metallerin  akigin1  arttirmasina neden oldu. Dahasi, endiistriyel devrimin
baslangicindan beri dogal ekosistemlerin bu toksik metaller tarafindan kirletilmesi
dramatik bir sekilde hizlanmistir. Kayitlara gore, agir metal emisyonlarinin yaklagik
% 901, 20. yiizyilhin baslarindan beri insan faaliyetleri yiiziinden meydana geldi
(Nriagu, 1996). Dolayisiyla, insan faaliyetlerinin toprakta ve gezegen tizerindeki
sularinda toksik agir metallerin genis bir birikimine yol agtigimi kolayca kabul
edebiliriz. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki insanlarin siirekli artan yasam
bicimleri kirletici bir 6zgiir cevreyi talep ediyor ve savunuyor. Ote yandan,
kirleticilerin azaltilmasi i¢in, biyoremediasyon adi verilen agir metallerin tedavisi

i¢in ¢esitli siniflara ait olan mikroplarda kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalarin kullanimi diisiik maliyetli bir teknik olarak diisiiniilmiis olsa
da (Cunningham vd., 1997), baz1 organik kirleticilerin bozunmasi ve
detoksifikasyonu i¢in bunlarin kullanimi genel olarak etkili bulunmustur. Bununla
birlikte, metaller mikroplar tarafindan parcalanamaz ve bu nedenle kirli alanlardan
metal kirlenmesine kadar potansiyelleri sinirlidir (Marschner, 1995). Ek olarak,
gercek kirlilik alanindaki asir1 kosullar, yerinde 1slah stratejileri i¢in daha az
miisaittir. Ayrica, mikroplar i¢in kiiltiir kosullarmmin siirdiiriilmesi ¢ok zordur.
Topraklarin sicakligi, pH, nem igerigi vb. gercek sahadaki kirletici yiiklere gore

degismez.
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Bitkilerin kullanimi, diisiik maliyetli, giines enerjisi tahrikli, diisiik etkili, pasif,
cevreye duyarli ve yesil bir kirletici azaltma yontemi gibi bir takim avantajlara
sahiptir. Daha da 6nemlisi, gercek ve biiylik kirlilik biiyiikliigii i¢in yararli oldugu
kanitlanmistir. Agir metallerin fabrikasyon yontemi, diger bazi organik kirleticiler ve
metal kirlenmis alanlarin tedavisi i¢in en basarili, insa edilmis ve kanitlanmis

sistemdir (Khandare & Govindwar, 2015).

Hiperakiiliinatorlerin, toplam biyokiitlenin icindeki metallerin yaklasik% 1-5'ini
toplayabildikleri, bitki rekonstriiksiyonu yaptiklar1 goriilmiistiir (Chaney vd., 1997).
Ayrica, bir bitki diizenleyici aday1 bitki, yiiksek konsantrasyonda metal alabilmeli,
hizli biiyiiyebilir, yliksek biyokiitle {iretebilir, hastaliklara ve zararlhilara karsi
direnebilir, dalgalanan ¢evre kosullarina vs dayanabilir olmalidir. (Watanabe, 1997;
Lee, 2013). Bitkiler, agir metal kontaminasyonu da dahil olmak iizere kirli ¢evreye
kars1 koymak ve iistesinden gelmek i¢in farkli mekanizmalar gelistirmistir. Fito
ekstraksiyonu genellikle agir metallerin hiperakiimiilasyonunu gosteren bitkilerin,
fito-ekstraksiyon  siirecini  takip  ettigi = gozlenmistir. Bununla  birlikte,
hiperakiimiilatorler olarak belirli bir bitkinin belirlenmesi i¢in 6zel kriterler yogun bir
sekilde tartigilmaktadir (Van der Ent vd., 2013). Agir metal hiperakiimiilator tesisleri,
bu metalleri ¢evreleyen ¢evreye kiyasla ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda cesitli
vaskiiler yapilara depolama kapasitesine sahiptir (Baker & Brooks, 1989; Memon &
Schrdder, 2009). Bu ¢ok yiiksek konsantrasyon biriktirme yetisi, ileride kullanilmak
tizere bu bitkilerden metallerin ¢ikartilmasi igin bir yol saglar. Bitkilerden metallerin
maliyet etkin ekstraksiyonu i¢in birincil olarak 1) Metal fiyati; 11) mevcut bitki
biyokiitlesi; ve 1ii) bitki dokusunda istenen metalin ulasilabilir konsantrasyonu
gereklidir (Brooks & Robinson, 1998). Fito ekstraksiyon siireci sadece metaller igin
degil ayn1 zamanda bircok organik bilesiklerden cikarilmak icin kullanilan bir
tekniktir. Yosun ve diger bitkiler tarafindan topraktan ve sudan poliklorlu bifenillerin
basarili bir sekilde ¢ikarilmasi, birkag arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Zeeb
vd., 2006; Ficko vd., 2010; Teng vd., 2010; Liu & Schnoor, 2008; Greenwood vd.,
2011). Bitkilerin ayrica cevresindeki ¢evreden klorlanmis dioksinler ¢ikardigi da
bildirildi (Campanella & Paul, 2000; Huelster vd., 1994). Bazi hidrokarbonlarin
fotoreformasyonu bu bilesimlerin 0.37 ila 6.57 arasinda degisen bir log'a sahip

olmasi nedeniyle istenen verimlilikle basarilmamaktadir (Heath vd., 1993). Belli bir

19



bilesigin hala hidrofobik ve hidrofilikligi, fitodegredasyonunun dikkate alinmasi i¢in
hari¢ tutulma kriterleri olamaz. Kabuklarin eksuda'larinin baglanmasindan sonra
bitki tarafindan diyoksilerin alinmasinin arttigi gézlemlenmekte ve bu baglanma,
diyoksinlerin log KOW'sunun azalmasina neden olmustur (Campanella vd., 2002).
Ayrica, bitkide doniistiiriilen bilesiklerin translokasyon potansiyelinde artis ile
sonuclanarak bozulma artisina neden olabilecegi de unutulmamalidir. Ilimli
hidrofobiklige sahip kirleticiler, log KOW degeri 1.2, BTEX (benzen, toluen,
etilbenzen ve ksilen) olan sirasiyla 2.13, 2.69, 3.15 ve 3.12-3.2 log KOW degerlerine
sahip olan MTBE (metil-tert-butil eter) (EPA, 1995), klorlu solventler ve kisa zincirli
alifatik hidrokarbonlar (Newman ve Reynolds, 2004; Schnoor vd., 1995; Lee, 2013).
Cesitli ¢alismalar PCB'lerin (Zeeb vd., 2006; Ficko vd., 2010) ve bitki dokusuna
dioksinlerin (Huelster vd., 1994) alimini bildirmistir. Fakat, planta PCB'lerin
metabolizma hiz1 ¢ok yavas goriiliirken, bitkilerde dioksin bozunmasi heniiz rapor

edilmemistir (Campanella vd., 2002).

Bakteriler tarafindan pargalanmayan organik kirleticiler, popiiler Mikorizam kok
iligkili mantarlarla mineralize edildigi bulunmustur (Schnoor vd., 1995). Rizosferik
mikroplarin hayatta kalma ve bozunma potansiyelinin, kok salgi maddeleri
tarafindan uyarildig1r ve bunun sonucunda, kirleticilerin bozunmasini hizlandirdig: /
arttirdigr goriilir (Kuiper vd., 2004; Salt vd., 1998). Pseudomonas putida ve
Azospirillum spp. bitkilerden besin salimimini etkinlestirmek i¢in kimyasal sinyaller
kullanir (Anderson vd., 1993). BTEX, PAHs ve petrol hidrokarbonlarini igeren genis
bir zehirli organik kirletici kalintisinin  giderilmesi  kirli  topraklardan
rhizoremediation yaklasimi kullanilarak basariyla kaldirilmaktadir (Cook &
Hesterberg, 2013). Lee vd., (2008), rizosferik uyar1 i¢in bir takim bitki tiirlerinin
kullanimini bildirmis ve kontrollii ¢evresel kosullar altinda kirletilen fenantren ve
piren bozunumunu gostermistir.  Medicago sativa, Brassica napus ve Lolium
perenne dahil olmak iizere bitki tiirleri, in vitro topraktaki piren konsantrasyonlarinin
azaltilmasinda etkili olmus ve bu da topragin mikrobik bir toplulukla
zenginlestirilmesine  yardimec1  olmustur (D’Orazio vd., 2013). Petrol
hidrokarbonlarinin (PHC) 1iyilestirilmesi icin Poaceae ¢im tiirlerinin kullanimim
belirten raporlardan anlasilacagi iizere, sadece calilar degil, bir takim otlar rizosfer

uyarimi potansiyeline sahiptir (Hall vd., 2011). Rizosferin uyarilmasi, dioksinler ve
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poliklorlu bifeniller de dahil olmak {izere birgok POP 'un iyilestirilmesinde faydali
olabilir. Bitkiler, 1) kok sizintilar1 yoluyla bakteri tiremesini tegvik eden maddelerin
saglanmasi; Ii) rizosferik oksijen igerigini arttirmak; Iii) etkili metabolizmasi igin
mikroplar tarafindan istenen kimyasal maddelerin kolayca temin edilmesi ve iv)
yapisal olarak Kkirleticiye benzeyen bilesiklerin sentezlenmesi (Campanella vd.,
2002). Phalaris arundinacea ve Panicum virgatum, zenginlestirilmis enzim aktivitesi
gostererek ve iligkili rizosferi uyararak poliklorlanmis bifenilin bozunma hizini
artirabilir (Chekol vd., 2004). Birka¢ aragtirmaci tarafindan, poliklorlu bifenillerin
bozunmasinin, kok hiicre giderme islemini birincil bozulma stratejisi olarak izledigi
ve bunun artan mikrobik say1 ve gelismis enzim aktiviteleri gosteren gozlem ile
desteklendigi hipotezine tabi tutuldu (Chekol vd., 2004; Xu vd., 2010; Teng vd.,
2010). Diament, kirletici maddeleri (dioksinler) baglama yetenegine sahip olan
belirli bilesiklerin bu bilesiklerin hidrofiliklik ve biyo-temin edilebilirliklerini
arttirmasina neden olur. Bu sonugta, bu bilesiklerin bozunma siirecinde yer alan
mikroplara daha 1yi erigsmesi sagland1 ve bu da nihayetinde hedef bilesiklerin etkili
sekilde pargalanmasini sagladi. Ayn1 zamanda bozunum i¢in hedef bilesik ile rekabet
eden yapisal olarak benzer bir bilesik de mikrobiyal bozunmanin geciktirildigi
gbzlemlenir. Bu gercek, hedef molekiillerin ve diger spesifik olmayan varliklarin
molekiiler etkilesimi Burkholderia xenovorans LB400 tarafindan karbon kaynag:
olarak kullanilmak {iizere poliklorlu bifenillerle rekabet ettigi poli aromatik
hidrokarbonun rekabeti gozlemlendiginde, rizo-bozunum oranmi engelleyen bir
rapor sonrasinda ortaya c¢ikti Arastirmamizi, kirletici molekiiller ile yarisarak
parcalanma silirecine miidahale edebilecek molekiillerin belirlenmesine dogru
odaklamak zorundayiz (Secher vd., 2013). Rizoremediasyon yaklasiminin
kullanilmast umut verici goriinse de, asagidaki gergekler gbz Oniinde
bulundurulmalidir: 1) laboratuvar ve alan kosullarindaki farkliliklar, iyilestirme
etkinligini etkileyebilir ve 11) topraktaki kirleticilerin kesin konsantrasyonlarini
tahmin etmek i¢in {istiin yontemler uygulanmalidir; siire¢ diizgiin ¢alisiyor ya da

calismiyor.

Ozellikle bitkisel besleme potansiyelleri metal ¢ikarmmi igin verimli olan sulu
ortamlardan bliylik kok sistemlerine sahip bitkilerin uygulanmas: bu nedenle

rizofiltrasyon igin etkili olabilir (EPA, 2005). Ozel olarak belirtilmesi gerekiyorsa,

21



kirli sudan metallerin uzaklastirilmasi etkili olabilir. Ensley (2000), rizofiltrasyonun
Oncelikle atik su, ylizey suyu ve yer alti sularinin diisiik konsantrasyonlarda

kirleticilerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecegini 6nermistir.

Rhizofiltrasyon esas olarak bitkilerin kokleri i¢inde saklanan Zn, Cu, Ni, Cr, Cd ve
Pb icin arastirilmistir (EPA, 2000). Fibroz ve ¢ok uzun kok sistemine sahip karasal
bitkiler, rizofiltrasyon i¢in tercih edilir, ¢iinkii artan kok ¢evrelere sahiptirler (Raskin
& Ensley, 2000). Klasik bir o6rnek vermek gerekirse, aycicegi, Rusya'da
Cernobil'deki uranyum kontaminasyonunun tedavisi i¢in basariyla uygulandi. Pisti,
duckweed ve su siimbiili ile yapilan sera denemelerinin, agir metallerin
rizofilterasyonu i¢in basarili oldugu bulunmustur Cu Zn ve Cr'nin, pisti yaninda
duckweed ve su siimbiilii ile en etkin bicimde iyilestirildigi bulunmustur.
Fitastabilizasyon, ¢okme, emme, komplekslesme veya metal degerlilik degisikligi
gibi birka¢ mekanizmay1 arastirir. Bakir, krom, ¢inko, kadmiyum, kursun, arsenik vb.
Uzaklastirmada kullanilir. Bu mod, tehlikeli biyokiitle / materyallerin ikincil kirletici
maddeler lireten atiklarin tedavisi i¢in yararli olabilir (EPA, 2000) ve yiizey ve
yeralt1 sularin1 korumak i¢in kirleticilerin hizla ele gegirilmesi gerektiginde daha da
etkili oldugunu kanitlar. Madencilige maruz kalmig bolgeler fitostabilizasyon ile

diizeltildi.

Agir metallerin (40-50 ppm konsantrasyon) bir vermikompost yardimiyla
uzaklastirilmasi, sorgumun fibréz kok sistemi kullanilarak basariyla gergeklestirildi
(Jadia & Fulekar, 2008). Sorgum ¢iminin fibroéz kok sistemi tarafindan saglanan
genis ylizey alaninin, ayrica, rizosferdeki agir metallerin fitostabilize edilmesinden
sonra sizintiy1 azalttigir bulunmustur. Phytovolatilization, kirleticinin hasat edilmesini
ve eliminasyon yolunun kontrol edilmesini gerektirmedigi icin avantajlidir ¢ilinki
lyilestirme i¢in ¢ok potansiyel bir ara¢ oldugunu ispatlayabilir (Pilon-Smits, 2005).
Bununla birlikte, kirleticilerin  atmosfere serbest birakilmasindan dolay,
fitovolatilizasyon islemlerini iyice kontrol etmeyi kaginilmaz kilmaktadir. Genetik
olarak modifiye edilmis merA geni i¢in degistirilmis eksprese sahip olan sogiitler ve
tiitlin bitkileri, merkiir kontaminasyonuna kars1 gelistirilmis direng ve civanin ugucu
hale gelmesinden on kat daha istiin bir oran sagladi (Rugh vd., 1996, 1998). Bir

bagska gen (MerB) ekspresyonu civa-organomercurial ligazin asir1 eksprese
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edilmesine ve Hg" 'yi liretmesine neden olur, bu daha sonra merkiirik rediiktaz

tarafindan kullanilir ve daha da ugucu hale getirilir (Meagher vd., 2000).

Biyokonsantrasyon faktorii, bitkinin ¢okelti i¢indeki konsantrasyonuna gore belirli
bir metal biriktirme yeteneginin bir gostergesidir ve bitki kokleri igindeki agir metal
konsantrasyonunun topragin oranina orani olarak hesaplanir (Ghosh & Singh, 2005;
Yoon vd., 2006). Yiiksek BCF degeri, bitkinin, fitoekstrasyon i¢in daha uygun
oldugunu gosterir (Blaylock vd., 1997). Son derece yiiksek Zn igerigi biriktiren
benzersiz bir yetenegi gosteren ¢ok sayida bitki tiirli hiperakiimiilator olarak

smiflandirilir.

(Verbruggen vd., 2009), >% 1.0 Zn biriktirebilen 6 familyaya ait 14 bitki tiirlini
tespit etmistir. Bir¢ok baska bitki tiirii, kirlenmis topragin fitoakiimiilator olarak
fitoremediasyonu i¢in maruz birakilmis ve yerinde kullanilmistir. Son zamanlarda
(Almeida vd., 2009) non-iyonik yiizey aktif madde Triton X-100'in ve daha az
anyonik ylizey aktif madde SDS'nin, tuz bataklik bitkisi Halimione portulacoides
koklerinde Cu birikimini destekledigini, ancak Cu adsorpsiyonunda yiizey aktif
cisimlerin roliinii belirten ve Cu translokasyonunu destekledigini gostermistir. Moso
bambu kokleri, saplar1 ve yapraklarindaki Cu konsantrasyonu sirastyla 340, 60, 23
mg kg-1 farkli seviyelere ulagmistir. Bu ¢alisma, bitki vakuollerinde Cu birikimini ve
bunun TEM-DEX teknolojisi ile azaltilmis toksisitesini ortaya ¢ikarmistir (Chen vd.
2015). Buna ek olarak, piring ve sebzelerde agir metal igerigi arastirildiginda,
pirincin sasirtici derecede yiiksek konsantrasyonlarda Pb ve Cd (1.44 ve 0.82 ppm)
biriktirebildigi bulunmustur. Bu seviye, Cin'deki tahillar i¢in izin verilen azami limiti
(0,2 ppm) asmaktadir (Zhuang vd., 2009). Son zamanlarda, Salazar & Pignata
(2014), T. minuta ve B. Pilosa'ya dogal hosgoriilii tiirlerin metal toleransli oldugunu
ve kursunla kirlenmis topraklarda yetisen diger incelenen bitkilerden daha fazla Pb
biriktirebildiklerini gostermistir. Ancak, ayn1 bolgedeki diger calisilmis yerli bitkiler,
dogal translokasyon ve biyoakiimiilasyon kabiliyetleri Pb toksisitesinden etkilenerek
asirt biriktirici veya biriktiriciden dislayiciya degistirildi. Piring, Fe'nin alimim
arttirmak icin bir¢ok transjenik fitoakiimiilator g¢esidinde bir model bitki olarak
kullanilan iyi bilinen bir Fe akiimiilandir. Fe*? nikotinamin nakil geni OsYSL2 veya
demir raportér geni OsIRT1 / OsYSLI1 gibi c¢esitli genlerin asir1 ekspresyonu, Fe
fitoakiimiilasyonunu arttiran farkli stratejilerdir (Rout & Sahoo, 2015). Fe birikimi
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icin Salvinia molesta da bildirilmistir (Preetha &Kaladevi, 2014). Buna karsin,
(Dominguez-Solis vd., 2004) A. thaliana'nin sitozoliinde sistein sintazi asir1 eksprese
etmistir. Bir transgenik hattin, Ozellikle Cd'ye direngli oldugu ve cogunlukla
trikomlardaki yapraklarda yiiksek konsantrasyonlarda birikmelerinin saglandigi
gosterilmistir. Goldschmidt (1954) tarim iist tabakasinda Cd, Zn, Mo, Cu, As, Hg,
Cr, Pb, Na, Mg, Fe, Al, K, Ti ve Mn'nin ii¢ gruba ayrildigin1 bildirmistir. Birinci
grup As ve Hg'yi igeriyordu; ikinci grupta Mo, Cu, Cd, Zn ve Pb; ve ii¢lii grup Cr,
Fe, Al, K, Na, Mg, Ti ve Mn'dir. Tarim dis1 topragin icinde iken, siniflandirma
tarimsal topraktaki dagilimdan nazik¢e farklidir. Birinci grup As, Cd, Pb ve Zn;
Ikinci grup Cr, Fe, Mg, K, Na, Al, Mn ve Ti'yi kapsar; Ugiincii grup Cu ve Mo'yu
icermektedir. Goldschmidt'in jeokimyasal siniflamasina gore, Cr, Mg ve Fe siderofil
grubuydu; Mo, Cu, Hg, Cd, Pb ve Zn, kalkopofil grubudur; ve, K, Na ve Al litofil
grubudur. Kangiyofil grubuna (Cu, Pb, Cd, Hg, As ve F) ve siderofil grubuna (Ni,
Cr, V, Co, Co) ait 12 element, Kiangsi eyaletinin toprak zemininin arastirilmasinda

(He vd., 2001) Zn & Mn).

24



3. MATARYELLER VE METHODLAR

3.1. Cahisma Alam1 Hakkinda Bilgi

Bitki ornekleri, 1968 yilinda insa edilen Libyan Tarimsal Yesil Plato projesinin
ciftliginden toplandi. Alani, 15 hektara boliinmiis 1000 hektara kadar ulagsmistir ve
her bir yer yaklagik 66,60 metreye sahiptir. Calisma ¢iftlik 2'de gergeklestirildi.
Siteler arasindaki alanlar, hayvan yemi i¢in kullanilan yulaflarla (Avena sativa)
ekildi. Bu tarlalar, aritma istasyonlarindaki islemlerden sonra kanalizasyon suyu ile

suland1..Kuzey Libya haritast Harita 3.1. 'de gosterilmektedir.

iyah* ) 02
zigiyah ralhunan®
Yafran Bani
| Walid

=4l Mari

(Sidra = Ajdabiva
Ghadamis Ash Shuwayrif Marsa al

Bur; ah
< Waddan =9
s Hun

Al Jaghbul

i «Brak 1
" = Sabha LI by a

Awbari= Maknusa
1 - _=Tmassah

T
Marzug

1997 MAGELLAM Geographixsn
(B0O5) 685-3100 wWwwW. IMaps.coim

Harita 3.1. Kuzey Libya haritasi

Bu alanlar 3°38 ve 32°26 kesitleri arasindadir (Harita 3.1). Alanlar 398 metre kadar
denizin {istiinde yiikseldi ve yliksek dogurganligi nedeniyle ilan etti ve Roma
yiizyilindan zeytin agacinin ekimi ile karakterize edildi. Ayn1 zamanda iretim

faaliyetleri ile de karakterizedir. Bu alan ayrica tuglalardan, kaya miibadelecileri ve

25



binalarin ve ¢imento endiistrisinin ihtiyaglar ile tinliidiir. Yillardan beri, bu alanda

bulunan siit tirinleri ve siit endiistrileri ¢iftlikleri iyi bilinmektedir.

3.2. Calisma alanlarmin tanim

Bu site Libya - Tripoli'de (Harita 3.1) bulunur ve ¢iftlik hayvan yemi yulaf (Avena
sativa) ile yetistirilmektedir (Fotograf 3.1). Bu ¢iftlik, atiksu aritiminin bir pargasi
olarak kanalizasyon atig1 ile sulandirilmistir. Bu arazideki (yulaf) iiretimi, hayvan
besleme i¢in kullanilir. Bu nedenle, kirleticiler, besin zinciri boyunca insanlara ve
diger hayvanlara bazi toksik maddeler iletebilir. Numuneler, yeni bdlgelerdeki
yesilliklerle yetistirilen yulaf ve sudan (Fotograf 3.2) toplanmis ve kimyasal analiz

i¢in laboratuara tasinmustir.

Fotograf 3.2. Ornekler, gelisen topraklardan ve ekilen yulaf ve sudan toplanan

ornekler
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3.3. Toprak, Bitki ve Kanalizasyon Orneklemesi
3.3.1. Toprak Orneklemesi

Zemin numuneleri farkli alanlardan 0 - 30 cm arasinda degisen derinliklerde ¢alisma
alanindan 6 toplama noktasindan toplanmistir. Toplam numune sayis1 i¢ ve dis
toprak numuneleri dahil 24 numuneydi. Her toprak numunesi 1 Kg agirliginda ve
sikica kapatilmis plastik posetlere konuldu ve belirli bir say1 verildi ve analiz i¢in

laboratuara gonderildi.
3.3.2. Bitki Orneklemesi

Bitki 6rnegi, drenaj kanalizasyon atigi1 ile sulandirilmis olan Libyan Tarimsal Yesil
Plato projesinin (Harita 3.1) c¢iftliginden toplandi. Yaygin olarak hayvan yemi

rotasyon olarak kullanilan bitki ve tohumlar da belirlenen yerlerden toplanmistir.

Yulaf Zn, Mn, Cu, Pb, Fe ve Cd gibi agir metalleri emme kabiliyeti ile bilinir.
Numuneler, proje alanindaki 6 farkli yerdeki Yulaflardan toplanmis ve bir kontrol de

dahil olmak iizere toplam 21 numune alinmis ve buna gore numaralandirilmastir.

Ornekler, bitkinin yiizeyinde bulunan agir metallerin ¢okelmesini gidermek ve
plastik posetlere koymak i¢in dikkatle damitildi suyla bir¢ok kez yikandi. Numuneler

daha sonra analiz i¢in laboratuara alindi.
3.3.3. Suilama Suyu Orneklemesi

Sulama suyu Ornekleri, aritma istasyonundan gelen ¢okel havuzlarindaki drenaj
suyundan alinmistir. Cokeltme havuzlarindan iki numune toplandi, bir numune
muamele sonrasi, bir numunenin muamele edilmesinden Once kontrol olarak
kullanildi. Her 6rnek, belirli sayidaki plastik siselere kondu ve analiz i¢in laboratuara

gonderildi.
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3.4. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizi

3.4.1. Toprak Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada, saklanan numuneler kullanilmistir. Toprak numuneleri nemden
bosaltilmak iizere (100 - 105 °C) elektrikli hunide aerobik olarak kurutulmustur.
Kurutmadan sonra alinan numuneler, yerel olarak iiretilen ve metal ile miikemmel bir
sekilde galvanize edilmis ahsap hargla ogiitiildi. Zemin O&rnekleri, (ASTM)
karakterlerine gore yaklasik 2 mm capinda agilan giris ile dikildi. Numuneler, Zn,
Mn, Cu, Pb, Fe, Cd ve asagidaki basamaklara gore, (EPA, 1996) metnine gore
muamele edilen numuneler igeren agir metallerin tayini igin plastik siselerde
korunmustur: Kurutulmus toprak numunelerinden iki gram agirliklandirilmig ve
yaklasik 200 ml'lik bir kapasiteye sahip siseye konmustur. Siklikla calkalanarak, 10
mililitre nitrik asit giderek ilave edildi. Sise, yaklasik 15-20 dakika boyunca 15-
100°c arasinda degisen sicaklik derecesinde su banyosuna kondu. Kaynama
sicakligina kadar 1sitildiktan sonra sik sik sallayarak ve harekete gecirerek 2 saat
boyunca 1 ml yogunlastirilmis nitrik asit yavas yavas ilave edildi. Karigimlar 30
dakika boyunca su banyosuna kondu. Dort mililitre Hidrojen peroksit (H202, %30)
daha sonra sikca ¢alkalandi. Karisimlar daha sonra hidrojen peroksit buharlastirilana
kadar yaklasik 15 dakika boyunca isitildi. Daha sonra, sisenin igerigi sogumaya
birakildi. Karigimlar daha sonra 100 ml'lik bir sise i¢inde Whatmann kagidi No-
4filtrat vasitasiyla filtrelendi. Filtre kagidi ve sise daha sonra bir¢cok kez damitilmis

su ile yikandi. Daha sonra hacim kademeli isaretleyicilerden olustu.

Numuneler daha sonra buzdolabinda saklandi ve kimyasal analiz i¢in hazird.
Topragin pH's, asagidaki adimlara gore (ASTM, 1998) tarafindan belirtilen yontemi
kullanarak topraktaki numunelerde belirlenmistir: pH metre, (9.2, 6.9, 4.0) ayar
cozeltisi kullanilarak kalibre edildi, elektrot pH tespiti i¢in ¢ozeltiye maruz birakildi.
Yirmi mililitre siiziilmiis su bir bardaga alinmis, icerik lixlenmis ve 15 dakika
boyunca birakilmistir. Elektrot damitilmis su ile yikandi ve ¢ozeltiye daldirild: ve pH
okumalar1 kaydedildi. Her bir numune ig¢in elektrodu yiikseltildi ve elektrotun

numuneden digerine ayarini tekrarlandi.
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3.4.2. Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi

Toplama isleminden sonra yulaf numuneleri alinir ve damitilmis su ile yikanir.
Numuneler kurutulmus ve 1 saat veya daha fazla bir siire boyunca sicaklik derecesi
100 - 115 °C arasinda degisene kadar firina aktarilmistir. Numuneler, yerel olarak
tiretilen ahsap hargla ogiitiilmiistiir. Daha sonra numuneler, toprak yulafinin kiil
haline getirilmesi icin 4 saat boyunca 450-500 °C arasinda degisen sicaklik
derecesinde elektrikli har¢ kullanilarak yakildi. Numuneler kurutuldu ve hafif toz
haline gelene ve agir metaller olana kadar ikinci kez 6giitiildii. Zn-Mn, Cu, Pb, Fe,
Cd, tip (AL-PHA-4) 'dan Atomik absorpsiyon (Spektrofotometre) kullanilarak

belirlendi.

3.4.3. Sulama Suyu Orneklerinin Hazirlanmasi

Su ornekleri, 10 ml nitrik asit ve 10 ml HCI ilave edilerek bagimsiz bir sekilde
sindirildi. Numune laboratuarda 4-6 saat sogutuldu ve fosforik asit eklendi.
Numuneler daha sonra 3 ml hacme ulasana kadar buharlastirildi ve damitilmis su
ilavesi ile daha da sogutuldu ve siiziildii ve damitilmis su ile cam toplama kabinda
100 ml kapasitesinde seyreltildi. Agir metaller, tipten (AL-PHA-4) Atomik
absorpsiyon (Spektrofotometre) kullanilarak belirlendi.

3.5. Laboratuvarda Toprak, Su ve Bitki Numunelerini Analiz Etmek i¢in

Kullanilan Ekipmanlar

Toprak, su ve yulaf bitkilerinden toplanan Ornekleri analiz etmek icin asagidaki

ekipmanlar kullanildi:
1) AI-PHA-4 tiiriinlin spektrofotometresi ve digeri ise PHELPSPU-490 tipi.
2) 2004 tip su distilatorii (CG.F.L).
3) Elektrikli ¢alkalayici, Edmund Buhler tipi.

4) pH Olcer, W.T.W.
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5) pH Metre tiirti (CG820).

6) Spektrofotometre CG820 tipi.

7) Yerel olarak iiretilen Galvanizli ahsap harg.

8) ASTM'nin karakterlerine gore 2 ml'lik ¢capin1 agarak giris.

9) Senstive dengesi 0.001 ve digeri SARTRIUS tipinden 0.00001 ile okundu.

10) 250 - 200 ml kapasiteli cam bardaklar.

11) 50, 100, 250 ve 1000 ml kapasiteli cam vails.

12) Filtre kagid1 tiirit WHATMAN NO 42.

13) Biiyiik ve kiigtik filtre hunileri.

14) Buchnar hunileri.

15) Icindeki elektrikli su banyosu, tromstat ile G.F.L.

16) Cam kapasitesi 2.5 ve 10.25 ml faze.

3.6. istatistiksel Analiz

Minimum deger, maksimum deger, ortalama deger, ortalama standart sapma std
sapmas1 belirlemek ve agir metal konsantrasyonlari (Zn, Cu, Cu) i¢in Pearson
korelasyonlarmi uygulamak igin Sosyal Bilimler igin Istatistiksel Paket (SPSS)
(Windows 2008 i¢in Siirtim 19.00) Mn, Pb, Fe, Cd) artip korelasyonlarin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in 6rnek arsalarin toprak ve bitkileri. P

<0.05 degerleri istatistiksel olarak anlaml1 kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Toprak Ozellikleri

Toprak veya suyun genel Ozelliklerini, fitoremediasyon ve tedaviyi incelemeden
once incelemek Oonemli bir husustur (Tablo. 1.1). 0-30 cm'lik toprak derinliginde
farkli sahalardan toplanan toprak genellikle 7.68'lik bir pH'a sahipti. Elektriksel
iletkenlik 0.788 mmhos / cm civarindaydi. Topraktaki kalsiyum karbonat
konsantrasyonunun %?2.40 oldugu gozlenmistir. Toplam kum %86 idi. Topragin geri
kalan kismi sirasiyla %8 ve %6 civarinda toz ve kil idi. Bu nedenle, c¢alisma

alanlarinin toprak tektiirii genel olarak kumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.1. Calisma alamimin bazi toprak ozellikleri

Toprak pH EC CaCO;3; | Kum | Toz Kil Toprak
ozellikleri mmbhos/ % (%) | (%) | (%) | Tipi
(Kontrol plani) cm

Toprak 7,68 | 0,788 2,40 86 8 6 Kumlu
derinligi
(0-30cm)

4.2. Toprak Ornekleri

Alt1 istasyon yerinden toplanan toprak numunelerindeki agir metal konsantrasyonu
Tablo 4.2 de verilmektedir. Toprak numunelerindeki agir metaller, 6rnek arsalarinda
kontrol arsasindan ¢ok daha yiiksektir. Toprakta Zn konsantrasyonu, 6 Orneklem
parseli arasinda benzerdi, ancak kontrol parseline gore daha yliksek degerlerdi. Cu
konsantrasyonu ornek parseller 2 ve 5'te en yiiksek seviyededir. Ornek arsa 3 en
yilksek Mn konsantrasyonuna sahipken, ornek arsa 2 ve 3 en yiksek Pb
konsantrasyonuna sahiptir. Ornek arsa 2 de en yiiksek Cd konsantrasyonuna sahipti.

Bununla birlikte, Fe yogunlugu, 6rnek arsa 4 ve 5 'te en yiiksek seviyedeydi.
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Tablo 4.2. Betimleyici Topraktaki agir metal konsantrasyonlarimin istatistikleri

(n=3). Zn Cu Mn Pb Fe Cd
Minimum 0,03 0,016 | 0,055 0,02 0,049 0,06

Konum 1 Maksimum 0,042 0,02 0,061 0,025 0,055 0,065
Ortalama 0,037 0,018 0,058 0,023 0,052 0,062

Std. Sapma 0,0062 = 0,002 = 0,003 | 00026 0,003 0,0026

Minimum 0,04 0,039 = 0,065 = 0,099 0,09 0,019
Maksimum 0,045 = 0,042 0,068 0,1 0,011 | 0,022

Konum 2 | Ortalama 0,041 | 0,041 0,066 0,099 0,01 0,021
Std. Sapma 0,0028 = 0,017 | 0,0015 | 0,00057 0,0011 @ 0,0017

Minimum 0,039 | 0,022 0,099 | 0,068 0,04 0,08
Maksimum 0,042 | 0025 = 0,109 | 0,099 | 0,045 0,6

Konum 3 | Ortalama 0,04 0,023 0,105 = 0,087 0,043 0253
Std. Sapma 0,0015 | 0,0015 = 0,005 = 0016 | 0,002 0,30

Minimum 0,044 | 0,023 0,083 0,06 0,073 = 0,043
Maksimum 0,049 | 0,025 0,093 | 0066 = 0075 0,054

Konum4 | Ortalama 0,046 = 0,024 0088 | 0062 0,074 0,046
Std. Sapma 0,0026 = 0,0011 = 0,005 = 000032 0,0011 = 0,0063

Minimum 0,008 | 0,039 0065 | 0042 0,076 = 0,033
Maksimum 0,043 | 0043 = 0,066 | 0044 = 0,084 0,038

Konum 5 Ortalama 0,021 0,04 0,065 0,043 = 0,080 0,035
Std. Sapma 0,019 | 0,002 = 0,0005 @ 0,0011 00041 @ 0,0025

Minimum 0,008 | 0,001 0,001 0,014 = 0,007 | 0,007
Maksimum 0,012 = 0,020 0003 = 0015 0,011 0,01

Kontrol | Ortalama 0,01 0,007 0,002 = 0014 | 0,009 0,009
Std. Sapma 0,002 = 0,010 = 0,001 0,005 = 0,002 = 0,0017

4.3. Bitki Ornekleri

Alt1 istasyon sahasindan toplanan bitki 6rneklerinde agir metal konsantrasyonu Tablo

4.3.de verilmistir ve Grafik 4 A-G’de gosterilmistir. Toprak numunelerinde ve bitki
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orneklerinde agir metallerin konsantrasyonunun kompaksiyonu da Grafik 4 A-G ’te

gosterilmektedir.

Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda, yulaf tlirlerine ait tiim 6rneklem parselleri
onemli 6l¢iide daha agir metallere sahiptir. Orneklem parselleri arasinda, 6rneklem
parselleri 4 tlizerine dosenen yulaf tiirleri en yiiksek Zn ve Cu konsantrasyonlarin
gosterdi (Tablo 4.3). Pb, Fe ve Cd konsantrasyonlari, ancak drneklem 1'deki yulaf
tiirlerinde en yiiksek seviyededir. Mn konsantrasyonu, Orneklem parselleri 1 ve

ayrica ornek parsel 5'de en yiiksek seviyededir.

Tablo 4.3. Bitkilerde agir metal konsantrasyonunun istatistikleri

(n=3). 7n Cu Mn Pb Fe Cd
Minimum 7,053 2,007 9,24 19,03 12,09 9,99
Bitki 1 Maksimum 13,6 2,5 9,26 19,55 14,51 12,04
Ortalama 10,22 2,28 9,25 19,36 13,7 11,35
Std. Sapma 3,27 0,25 0,008 0,287 1,39 1,18
Minimum 0,1 1,01 4,004 7,3 8,09 8,66
Maksimum 9,022 3 5,01 7,51 8,99 8,66
Bitki 2 Ortalama 4,07 1,69 4,34 7,38 8,39 8,66
Std. Sapma 4,54 1,13 0,57 0,111 0,521 0,0032
Minimum 6,06 1,5 32 2 7,012 18,01
Maksimum 9,5 1.9 4,6 2,01 7,03 18,01
Bitki 3 Ortalama 7,85 1,77 3,70 2 7,02 18,01
Std. Sapma 1,72 0,233 0,78 0,0069 @ 0,0105 0,002
Minimum 12,03 4,01 8,002 55 0,88 4,29
Maksimum 14 7 9,44 5,5 0,996 4,33
Bitki 4 Ortalama 12,68 6 8,48 5,5 0,95 4,3
Std. Sapma 1,13 1,72 0,82 0,0049 = 0,061 0,017
Minimum 2,95 5,02 9,79 3 1 3,09
Maksimum 8,01 5,13 12,08 3,10 2 3,10
Bitki 5 Ortalama 5,33 5,07 10,62 3,06 1,34 3,09
Std. Sapma 2,54 0,057 1,26 0,052 0,57 0,004
Minimum 0,023 0,3 2,655 1,49 4,09 0,11
Kontrol Maksimum 1.9 0,8 3,01 1,5 5 0,901
Ortalama 0,999 0,46 2,88 1,49 4,40 0,637
Std. Sapma 0,94 0,288 0,202 | 0,0064 | 0,52 0,45
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4.4. Bitkisel Islahdan Once ve Sonra Sulama Suyu Ornekleri

Istasyon sahasindan toplanan sulama suyu numunelerindeki agir metal
konsantrasyonu Tablo 4.4.de verilmistir ve Grafik 5 H-I’de gosterilmistir. Toprak
numunelerinde ve sulama suyu numunelerindeki agir metal konsantrasyonunun
karsilastirilmast da Grafik 5 H-I’ de gdsterilmektedir. lyilestirmeden 6nce, sulama
suyu tankindaki agir metaller iyilestirme sonrasi sulama suyu tanklarina gére daha
yiiksek Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd konsantrasyonlarina sahipti. Yulaf ekimiyle
birlikte kanalizasyon deposunda 1, sirasiyla Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd sirasiyla% 52,
76, 69, 82, 76 ve 40 oraninda azaltilmistir. Deney tankinda 2 metal konsantrasyonu
test edildiginde Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd konsantrasyonlarinin yulaf bitkileri
tarafindan yapilan muameleden sonra sirasiyla 63, 86, 75, 50, 78 ve 64 oraninda

azaldig1 bulundu. (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Agir metal konsantrasyon istatistikleri, sulama suyu i¢in tedavi oncesi ve sonrasi

(n=3). Zn Cu Mn Pb Fe Cd
Minimum 0,09 0,097 0,099 0,073 | 0,089 0,61

Tank 1, Maksimum 0,093 0,097 0,122 0,077 | 0,101 0,066
bitkisel Ortalama 0,091 0,097 0,11 0,074 | 0,097 0,062
1slahdan Std. Sapma 0,0017 | 0,0000 | 0,012 0,0023 | 0,0069 | 0,0028
sonra

Minimum 0,06 0,098 | 0,089 0,0201 | 0,099 0,155

Tank 2, Maksimum 0,068 0,098 0,098 0,098 | 0,1 0,18
bitkisel Ortalama 0,065 0,098 0,094 0,046 | 0,099 0,171
1slahdan Std. Sapma 0,004 0,0000 | 0,004 0,044 | 0,0005 | 0,0144
sonra

Minimum 0,099 0,4120 | 0,39 0.4 0,041 0,5
bitkisel Maksimum 0,2 0,412 0,397 0,42 0,416 0,522
1slahdan Ortalama 0,162 0,412 0,393 0,407 | 0,290 0,508
once Std. Sapma 0,054 0,0000 | 0,003 0,011 | 0,215 0,011
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5. TARTISMA

Bu calisma, agir metal konsantrasyonunun izlenmesi ve Libya'nin Tripoli kentinde
bulunan atik sahasinda kirletilen topragin diger toprak parametrelerinin test
edilmesini amaglhiyordu. Topraklarda, kirletilmemis dogu topraklarina kiyasla ¢ok
yiikksek Zn, Cu, Mn, Pb, Fe ve Cd metal konsantrasyonlar1 bulundugu tespit edildi.
Site genellikle yemlik yulaf bitkileri (Avena sativa) ekilerek gelistirildi.Mevcut
caligmada, sahadaki bitkilerde, kirli olmayan bodlgeden alinan bitki Ortiisii ile
karsilastirildiginda daha agir metal iyonu konsantrasyonlar1  bulundugu
gozlenmistir.Ispanak, misir, ¢avdar, Hint hardal, aycicegi ve tiitiin gibi yenilebilir
bitki ¢esitlerinin, kursunun sudan uzaklastirilma potansiyeli oldugu gosterildi.
Aycicegi, kursun i¢in en yiiksek uzaklastirma potansiyeline sahiptir ve hardal, 4 mg /
L -500 mg / L kursun konsantrasyonuyla test edilen iistiin birikim katsayisina sahiptir
(Raskin & Ensley, 2000).Avantajli bolimden bahsetmek gerekirse, hem
yeryiiziindeki hem de yerinde uygulamalar i¢in rizofiltrasyon i¢in hem suda yasayan
hem de karasal bitkiler etkili bir sekilde arastirilabilir. Daha da Onemlisi, yer
degistirme daha sonra bitki siirgiinlerine yapilir.Betula pendula, Brachiaria ramose
(Lakshmi vd., 2013), Thlaspi caerulescens (Jiang vd., 2010), Festuca rubra (Gray
vd. 2006) ve Arabidopsis halleri (McGrath & Zhao, 2003) Zn ile diger bitki
tirlerinden c¢ok daha yiiksektir. Yapraklarda yiiksek Zn igerigi biriktiren aym
ozellikler, alt1 analiz edilen hus agaci tiirlinde bulundu (Dmuchowski vd., 2012).
Aygigegi ile vermicomposting ile birlikte yapilan bitki 1slahi, kirli topraklardan Cu
ve diger birgok agir metalin uzaklagtirilmasinin etkili bir sekilde yapildig
kanitlanmistir (Jadia & Fulekar 2008). Aycicegi, Macadamia norofil, Pasifik
Sivrisinek Egreltiotu, Gossia bidwillii, Phytolacca acinosa Roxb, Stanleya
Pinnatamm dogal olarak yiiksek Mn metal seviyesine sahip bir bdlgede manganez
detoksifikasyonuna 6zel olarak uygulanmasi 6nerilmistir. S. cathayana, L. dealbatus,
L. plyneura, F. dura, A. yunnanensis ve R. annae bitkilerinde Pb birikiminde ¢ok
etkili oldugu bulunmustur (Yanqun vd., 2004). Piring ¢esidi ve Salvinia molestanin
Fe'yi topraklardan wuzaklastirdigt bulunmustur (Preetha & Kaladevi, 2014).
Bitkilerdeki c¢ok yonlii bitki sagligi etkinlikleri, topraktan agir metallerin

cikarilmasinin  yam1 sira suyun tedavi potansiyelini ortaya c¢ikarmasiyla
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kanitlamaktadir. Fiyoakiimiilasyon kaldirma ve temizleme arkasindaki kilit

mekanizmasiydi.

Dogal ortamda en az 45 bitki ailesi hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir; Bazi
aileler Brassicaceae, Fabaceae, FEuphorbiaceae, Asteraceae, Lamiaceaec ve
Scrophulariaceae'dir (Salt vd., 1998; Dushenkov, 2003). Cogunlukla alpin
pennycress olarak bilinen Thlaspi caerulescens, 26.000 mg kg''e kadar Zn
biriktirdigi i¢in en iyi bilinen hiperakiimiilatorlerdir; ve Cd, herhangi bir yaralanma
olmaksizin kontamine olmus bdlgeden degistirilebilen topragin %?22'sine kadar
bulunabilir (Kochian, 1996; Brown vd., 19995; Gerard vd., 2000). Hint hardali
(Brassica juncea), koklerden filiz soyma katsayist 1.7 olan filizlere kursun tagima
kabiliyeti sergilemistir. Bitki 6ziitleme katsayisi, bitkinin yiizey biyokiitlesi i¢inde
bulunan metal konsantrasyonunun topraktaki metal konsantrasyonuna orandir.
Brassica Juncea'nin, kursun tolerans potansiyeli 500 mg / I'ye kadar olan doniim
basma 11550 kg kursun ¢ikarma kapasitesine sahip oldugu bildirildi (Henry, 2000).
Diinya geneline bakildiginda Ni (320 bitki tiirli), Co (30 bitki tiirii), Cu (34 bitki
tiirli), Se (20 bitki tiirii), Pb (14 bitki tiirii) ve Cd gibi agir metallerin (Tek bitki
tirleri) 1000 mg Kg-1'den fazla bitki tirli tarafindan biriktirilmistir.
Hiperakuemiilasyona karisan tlirler Reeves ve Baker (2002) tarafindan kisa bir siire
once listelenmistir; bu tiirlerin 6nemli bir kism1 Kongo ve Zaire'den gelmektedir. Zn
(11 sps.)ve Mn (10 sps.) I¢in 10,000 mg kg-1'1 agan konsantrasyon kaydedildi. Bu
elementler i¢in hiperakiimiilasyon esik seviyeleri, bitkilerdeki normal aralig1 20 ila
500 mg kg!, diger agir metaller igin daha yiiksek oldugu icin daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Yiizen Eichhornia crassipes (su siimbiilii), Lemna minor (duckweed)
ve Azolla pinnata (su kadife), Azolla filliculoides, Typha orientalis ve Salvinia
molesta gibi su bitkileri, rizofiltrasyon, fitogradasyon ve fito-ekstraksiyonda

kullanimi i¢in arastirilmistir (Salt vd., 1997).

Farago ve Parsons, Eichhornia crassipes'i kullanarak platin biyoemovalini bildirdiler.
Jin-Hong vd. daha hizli gelismesi ve yiiksek bitki yogunlugu nedeniyle agir metal
fitorlemesinde Polygonum hidropiperoides Michx'in (smartweed) en iyi oldugunu
bildirildiler (Qian vd., 1999). Son yillarda, 1spanaklarda Pteris vitatta'nin toksisitesi
olmadan 14.500 mg kg-1'e kadar arsenik biriktigi gosterilmistir (Ma vd., 2001).
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Agir metal bitki hiicresi icerisinde fitokhelatinler (PC'ler) ve metalotiyoininler (MT)
olarak bilinen oligopeptid ligandlarinin iiretimini tetikleyebilir (Cobbett, 2000). Bu
peptitler, agir metal ile kararli kompleksi baglar ve olusturur ve toksisitesini etkisiz
hale getirir (Grill vd., 1987). Fitoshelatin (PC'ler), yapisal bloklar olarak glutatyon
ile sentezlenir; bu sekilde, Gly- (y-Glu-Cys-) n yapisina sahip bir peptid olusur;
{Burada, n = 2-11}. Agir metallere maruz kalmis yiizlerce bitki tiirii igerisinde
fitokallastirict  ligandlarin  ortaya  ¢iktigi  bildirilmistir  (Rauser, 1999).
Metallothioneinler (MT), kiigiik gen kodlu, Cys bakimindan zengin polipeptitlerdir.
PC'ler islevsel olarak MT'lere esdegerdir (Grill vd., 1987). Agir metal aliminda
hayati rol oynayan kenetleme maddeleri ve bunlarin detoksifikasyonu bitkilerden
izole edilmistir. Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) gibi kenetleme maddeleri
topraktaki kursun biyoyararlanimini artiran ve daha biiyiik bir birikime yol acan Pb
kontamine topraklara uygulanir (Huang vd., 1997). Pb konsantrasyonu 2500 mg kg-1
olan, kursunla kirlenmis toprakta selat ilavesi, Zea mays (misir) ve Pisun sativum'un
(kurutulmus) kursun konsantrasyonunu 500 ila 10,000 mg kg-1'den daha diisiik bir
oranda artirdi. EDTA'nin topraga ilave edilmesi buna yardimci oldu, benzer sekilde
sitrik asit uranyum birikimini arttirdi da gozlemlendi. Zehirli metallerin birikimi,
medyaya selat ilavesi yapildiktan sonra etkili oldugu kanmitlanmistir; Koklerden
siirgline artan kursun hareketi kaydedildi. Test edilen tiim kenetleme maddeleri
arasinda, Pb emiliminin arttirilmasinda etkinligin, EDTA> Hidroksietiletilen-
diaminetriasetik asit> Dietilentriaminpentaasetik asit> Etilendiamin idi (o-
hidroksifenilasetik asit) (Huang vd. 1997). Vassil vd (1998), kursunla kirlenmis
toprakta dikilmis Brassica juncea'nin, suda c¢oziinlir ¢ozeltide EDTA ile takviye
edildiginin, siirglinlerde 55 mM kg-1 Pb'ye kadar biriktigi tespit edilmistir (% 1.1 [w
/ w]). Bu, ates dokularindaki birikimde 75 kat artisa esitti. Kapt kanadi, siirgiin
sisteminde hem Pb hem de EDTA'nin hiperakiimiilasyonunu uyarmak i¢in 0,25 mM

EDTA 'nin kullanilmasi esastir.

Daha yiiksek biyokiitle iiretimi ile prospektif olan daha iyi bitkisel besleme
yaptirmak i¢in yetistirme tesisleri, bitki iyilestirme siirecini iyilestirmek i¢in cekici
bir alternatif olabilir. Genellikle, bitki verimliligi bircok gen tarafindan yasaklanmis
ve tek bir gen girisi ile giiclendirilmesi zor. Daha yetkin koruyucu geni diger

bitkilere yerlestirmek icin genetik miihendislik araclari bir¢ok is¢i tarafindan
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savundu (Cunningham vd., 1996; Brown vd., 1995, Chaney vd., 2000). Ustiin
akiimiilator genleri hedef bitkilere gdmiiliir. (Zhu vd., 1999). Fitoshelatin iiretimi ve
glutatyon varlig1r icin hiz smirlayict 6zelligi arastirmak ig¢in genetik olarak
tasarlanmis Brassica Juncea; Escherichia coli-gshl geni tanitildi. y-ECS transjenik
bitkileri, vahsi tiire ait tiirlere kiyasla, kadmiyuma kars: arttirilmig bir fitoksilazin y-
GluCys, glutatyon ve proteinsiz tiyol konsantrasyonlartyla arttirilmis bir tolerans
gosterdi. Genetik miihendisligin basarisi, anatomik kisitlamalar ve diger histolojik
sinirlar nedeniyle yetersiz olabilir (Ow, 1996). Organik asitler ve Glutatyon
metabolizmasi bitkilerin metal toleransinda biiyiik rol oynamaktadir (Arisi vd., 1997;
Huang vd., 1998; Schifer vd., 1998; Zhu vd., 1999; Arisi vd., 2000; Ma vd., 2001).
Her yerde bulunan hiicre bileseni olan Glutathione, bakterilerde hayvanlara ve
bitkilere bulunur. Bitkilerde, ana diisiikk molekiil agirlikli tiyol bilesigidir.(Brooks
vd., 1998). Glutatyon sentezine enzim glutamil sistein sentetaz (EC 6.3.2.2) ve
glutatyon sentetaz (EC 6.3.2.3) aracilidir. Glutatyon metabolizmasi da dogrudan
bitkilerdeki sistein ve kiikiirt metabolizmasi ile ilgilidir. Agir metal iyonlar1, diisiik
molekiillii tiol peptidlerin fitokhelatinlerin (PC'ler) sentezinden sorumludur ve
siklikla glutatyonlu bitkilerde sinif III metalotiyoinleri olarak adlandirilirlar (Mejare
& Bulow, 2001; Prasad & Strzalka, 2002). Fitokhelatin sentaz (PCS), sitozolik,
yapict bir enzimdir ve Cu?*, Zn**, Pb**, Ag!*, Bi**, Cd**, Hg’>* ve Au** gibi metal
iyonlan tarafindan aktive edilir. PC'ler bdylece sentezlenmis agir metaller ve form
kompleksleri gelatlad: ve bu kompleksler, tonoplast yoluyla vakuole ATP'ye bagiml
bir sekilde sitozol yoluyla tasinir. Zehirli metaller boylece sitosoldan uzaklasir. S-2
ile baz1 yiiksek molekiil agirlikli kompleksler (HMW) da vakuollerdeki bu daha hafif
komplekslerden olusturulabilir (Clemens vd., 1999, Clemens, 2001).

Glutatyon sentez enzimleri ve PCS genlerinin degistirilmis genleri ile transjenik
bitkiler iiretimi: a-GCS ve GS ve kiikiirt metabolizmasina bagli enzimler, 6rnegin
serin asetil transferaz, daha 1iyi bir basariya ulasmak icin odaklanmalidir (Liang vd.,
1999; Pilon-Smits vd., 1999). Agir metal stresi altindaki bitkiler genellikle reaktif
oksijen tiirleri ve serbest radikalleri iiretirler ve toksik metallere saygi gostermeden
once oksidatif stresinden kurtulmak zorundadirlar Glutatyon, dithiol (GSSG) iiretimi
ve PC sentezi i¢in kullanilir. Askorbat glutatyon yolu, oksidatif strese karsi bitki

savunmasinda yer alir. Metal kabuliinde organik asitler 6nemli bir rol oynamaktadir
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(Ma vd., 2001a) metaller ile kompleksler olusturarak. Bu nedenle, rizosferdeki ve
rizosferik siireglerdeki organik asitlerle yapilan selasyon, bitki sagligi igin
arastirmanin ¢ok énemli bir parcasidir. Bu metabolik yollar, agir metal toleransi i¢in
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler temelin altin1 ¢izmektedir (Prasad & Strzalka,
2002). Bu nedenle, genetigi degistirilmis bitkiler, bitkisel beslenme amaglari igin

kullanilabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Agir metaller ve toksisitelerinin ciddi ¢evresel tehlikelere neden oldugu
bilinmektedir. Agir metaller dogal olarak antropojenik faaliyetler vasitasiyla ¢evresel
lavaboya salinirlar. Besin zincirlerinde agir metallerin girmesi, beyin, kalp, karaciger
gibi Onemli organlarin zarar gormesi gibi insan hastaliklarina neden olabilir.
Topragin, suyun ve hava kirliliginin orta derecede zehirlenmesi, Arsenik, Kadmiyum
(Cd) Civa (Hg) Kursun (Pb) (Zn) ve Selenyum (Se), Nikel (Ni), Bakir (Cu) vb. de iyi
belgelenmistir. Bu ¢alismada, Avena sativa bitkileri, kuzey Libya'daki kanalizasyonu
imha alani arastiriliyor. Bu bitkilerin dokularinda biiylik miktarlarda agir metal
icerdigi tespit edilmistir. Bu alanlarda yetistirilen bitkiler ve tohumlar sigir yemi
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, metal icerikleri bilmek, onlarin izlenmesi
zorunlu hale gelir. Ayrica, bu alanlarin toprak parametreleri de kontrol edilmistir.
Topragin agir metallerle asir1 derecede kirlendigi gozlemlendi. Bertaraf alanindaki
yulaf bitkileri de metalleri 6ziimseme ve biriktirme yetenegine sahipti. Yulaf
bitkilerinin fitoremedasyon potansiyeline bakildiginda, bunlar agir metallerin kirli
sudan uzaklastirllmas: i¢cin daha fazla kullanildi. Mikroorganizmalarla biyolojik
giderme ve fizikokimyasal yaklagimlar genellikle metalleri topraktan ve sudan
cikarmak icin uygun degildir. Bunun yerine, bitki 1slahi, yerinde iyilestirme ig¢in
pratik bir tedavi modu goriiniir. Tanklarda test edildiginde, yulaf bitkilerinin agir
metalleri atik sudan 6nemli seviyelere kadar ¢ikardigi bulundu. Kontrol kosullar
altinda yapilan bu deneyler, agir metal iceren atik suyun aritilmasi i¢in yulafin
fitoremediasyon potansiyelinin altim ¢izdi. Ozetle, metal kirli topraklar ve su yulaf

bitkileri ile etkili bir sekilde is gorebilir.

Bitki iyilestirme, diinyada hizla gelismekte olan bir alandir, tarla uygulamasi
baslatilmis olup, Organik, Inorganik ve Radyoniiklidlerin Phytoremediation'in
igermektedir

» Bitkiler sigir yemi olarak kullanildiklarindan ve bdylece gida zincirine

girebildiklerinden, metalle kirlenmis topraklarin ve suyun sik izlenmesi

gerceklestirilmelidir.
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Metalin mikrobiyal, amfibiyal, bitkiler ve hayvan toksisiteleri incelenmelidir.

Metal birikim tesisleri de dokularda metal birikimi seviyeleri agisindan

izlenmelidir.

Yulaflara veya diger plantasyonlara yapilan su desarji, esit dagilim ve metal

salimi i¢in dogru sekilde yonetilmelidir.

Yeraltisuyu metal varlig1 ve toksisitesi agisindan test edilmelidir.

Daha genis ol¢ekte uygulanmasi i¢in daha ayrintili olarak, bitki 6ziimleme

sinirlamalar elestirel olarak anlagilmalidir.
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