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OZET

HIiPERAKUMULATOR BITKILERIN PEYZAJ
TASARIMINDA KULLANILMASI

Diinya genelinde hizla artan niifus ve sanayilesme faaliyetleri, dogal
kaynaklarin siirdiiriilemez sekilde tiiketilmesine ve g¢evreye verilen zararin
artmasina yol agmaktadir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde,
yenilenemeyen kaynaklar iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi ve bu
etkilerin olugsmadan Onlenmesi, son yillarin en kritik arastirma ve politika
konularindan biri haline gelmistir. Bu baglamda, c¢evre kirliliginin en ciddi
boyutlarda goriildiigii alanlardan biri olan sanayi bdlgeleri, 6zel bir ilgi odagi
haline gelmistir.

Peyzaj uygulamalari, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma acisindan kritik
islevler iistlenmektedir. Son yillarda, dogal kaynaklarin korunmasina ydnelik
gelistirilen yenilik¢i yaklagimlar arasinda, hiperakiimiilator bitkiler ile yapilan
caligmalar dikkat ¢cekmektedir. Hiperakiimiilator bitkiler, agir metal kirliligine
toleransli ve bu metallerin birikimini saglayarak c¢evreyi temizleyebilen bitki
tiirleri olarak bilinmektedir. Bu bitkiler, sanayi alanlarinin neden oldugu gevresel
kirliligi azaltmak i¢in dogal bir ¢6ziim sunmakta ve ¢evre miicadelesinde umut
vadetmektedir.

Bu ¢alisma, Kocaeli'nin Dilovasi Sanayi Bolgesi’nde agir metal kirliligine
maruz kalan topraklarda yetisen {li¢ bitki tlirliniin (Ligustrum vulgare, Tilia
tomentosa, Olea europaea.) biinyelerinde biriktirdikleri Cinko (Zn), Kursun
(Pb), Bakir (Cu), Krom (Cr) ve Nikel (Ni) oranlarini incelemeyi amag¢lamaktadir.
Ayrica, bu bitkilerin ayni tiirlerinin kirlilik barindirmayan kontrol bolgelerindeki
ornekleriyle karsilastirilarak, mevcut ¢evresel kosullarda gelisimlerinin nasil
etkiledikleri gozlemlenecektir.

Arastirmanin her asamasi, literatiir taramalar ile desteklenmis; alan

secimi, Orneklerin toplanmasi, tanimlanmasi ve laboratuvar analizleri yoluyla
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yuriitiilmiistiir. Sonug olarak, agir metal kirliligine sahip bolgelerde uygulanacak
uygun bitkilendirme tasarimlar1 ile cevre kirliliginin azaltilabilecegi, bu
uygulamalarin ekolojik ve ekonomik ac¢idan nasil fayda saglayabilecegi
degerlendirilmistir.

Bu calisma ile, c¢evre kirliligi ile miicadelede yeni yaklagimlar
gelistirilmesine ve siirdiiriilebilir peyzaj uygulamalar1 ile ekosistemlerin
korunmasina katkida bulunmas1 hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal Birikimi, Hiperakiimiilatér ~ Bitkiler,

Fiteremediasyon, Agir Metal kirliligi, Biyoremediasyon.
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ABSTRACT

USE OF HYPERACCUMULATORY PLANTS IN
LANDSCAPE DESIGN

The rapidly increasing global population and industrialization activities
have led to the unsustainable consumption of natural resources and a rise in
environmental damage. Particularly in developed and developing countries,
reducing the negative impacts on non-renewable resources and preventing these
effects before they occur have become some of the most critical research and
policy issues in recent years. In this context, industrial zones, which are among
the areas where environmental pollution is observed at its most severe levels,
have gained special attention.

Landscape applications play a significant role in sustainability and
environmental protection. Among the innovative approaches developed in recent
years to preserve natural resources, studies involving hyperaccumulator plants
have attracted attention. Hyperaccumulator plants are known as plant species
that are tolerant to heavy metal pollution and can accumulate these metals,
thereby cleaning the environment. These plants offer a natural solution to
mitigate environmental pollution caused by industrial zones and hold promise in
the fight against environmental degradation.

This study aims to examine the levels of Zinc (Zn), Lead (Pb), Copper
(Cu), Chromium (Cr), and Nickel (Ni) accumulated in three plant species
(Ligustrum vulgare, Tilia tomentosa, Olea europaea) growing in soils exposed
to heavy metal pollution in the Dilovasi Industrial Zone of Kocaeli. Furthermore,
by comparing these plants with samples of the same species from non-polluted
control areas, the study observes how their growth is affected under current
environmental conditions.

Every phase of the research was supported by literature reviews and

conducted through site selection, sample collection, identification, and
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laboratory analyses. As a result, the study evaluated how appropriate planting
designs in areas with heavy metal pollution can reduce environmental pollution
and assessed the ecological and economic benefits of such applications.

This study aims to contribute to the development of new approaches in
combating environmental pollution and to the preservation of ecosystems
through sustainable landscape practices.

Keywords: Metal Accumulation, Hyperaccumulator Plants, Phytoremediation,

Heavy Metal Pollution, Bioremediation



TESEKKUR

Calisma konumu belirledigim ilk andan itibaren bana her tiirli katkiy1
veren, kiymetli vaktini benden esirgemeyen bu ¢alismanin sonuca ulagmasi igin
beni yiireklendiren ve heyecan duymami saglayan degerli hocam Prof. Dr.
Adnan Uzun’a, tiim egitim hayatim boyunca en zor kosullarda beni destekleyen
anne ve babama ve aileme, Yiksek lisans egitim siirecinde her kosulda yardimci1
olan sevgili esim Ertugrul NACAK’a ve kizim Ela Destan NACAK’a, Ornek
toplama siirecimde benimle sahada calisan Ablam Vera Helen DEMIRGOZ ve
Kardesim Ali DEMIRGOZ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1 borg bilirim.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Cevre, insanlarin, hayvanlarin, mikroorganizmalarin ve diger canlilarin
etkilesim i¢inde bulundugu, yasamlari boyunca bu iligkileri siirdiirdiigii dis
ortamdir. Doganin temel unsurlari olan hava, su ve toprak iizerinde gergeklesen
dogal ya da yapay faaliyetler, olumsuz etkiler dogurarak bu ¢evredeki canlilarin
hayati islevlerini ve aktivitelerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu duruma ¢evre
kirliligi denir. Cevre kirliligi, insan saglig1 ve ekosistem icin ciddi tehditler
olusturur. Sanayi Devrimi'nden (1760-1830) giinlimiize kadar her donemde
cevre kirliligi ile karsilasilmistir. Motorlu tasit sayisinin artmasi, teknolojinin
gelismesi ve endiistriyel faaliyetlerin genislemesi, artan enerji ihtiyacini fosil
yakitlarla karsilamaya yonlendirmistir. Bu durum da toprak kirliligi gibi riskli
cevre sorunlarini beraberinde getirmistir.

Bilimsel arastirmalar, toprak kirliliginin hava ve su kirliligi ile baglantili
dongiisel bir siire¢ oldugunu ve bu durumun hem insan sagligini hem de
ekosistemleri tehdit ettigini gostermistir. Toprak, organik ve inorganik
maddelerden olusan ve farkli yasam dongiilerinin siirdiiriildiigii karmasik bir
yaptya sahiptir. Insanlar tarafindan tarim, hayvancilik ve yasam alan1 olarak
kullanilmasi nedeniyle toprak her donem kritik bir dneme sahiptir. Toprak Yapisi
ve icerigindeki mineraller sayesinde, ¢esitli bitki ve hayvan tiirlerine ev sahipligi
yaparak ekolojik agidan zengin bir ortam sunar. Toprak, saglikli agaclar
araciligryla oksijen ihtiyacimizi karsilarken, yetistirdigi meyve ve sebzelerle de
gida ihtiyactmizi giderir. Ayrica, gida {irlinlerine gecis yapan vitamin ve
minerallerin kaynagidir.

Agir metal kirliligi, endiistriyel faaliyetlerin ve insan etkilerinin dogal
ekosistemler iizerindeki olumsuz sonuglarindan biridir. Bu kirlilik, bitkilerin
verimliligini diistirmekte ve {iriin kalitesinde kayiplara yol agmaktadir. Baz1 agir

metaller, diisiik seviyelerde bitkiler i¢in gerekli olsa da, yiiksek



konsantrasyonlarda stres yaratmakta; 6rnegin, Bakir, Cinko, Kobalt, Mangan,
Molibden ve Nikel gibi elementler bu gruptadir. Diger taraftan, aliiminyum,
Arsenik, Civa, Kadmiyum, Krom ve Kursun gibi metaller, bitki gelisimi i¢in
zararlidir ve ¢ok diisiik seviyelerde bile toksik etkiler gosterebilir.

Agir metal stresinin etkileri, metal tliriine, konsantrasyona, maruziyet
sliresine ve bitki tiiriine bagli olarak degisir. Bu stres, bitkilerde siirgiin ve kok
gelisiminin yani sira biyokiitle, fotosentez hizi ve su kaybini etkileyebilir. Ayrica,
bitkilerde kloroz (klorofil yetersizligi) ve nekroz(hiicre ve dokularin 6liimii) gibi
belirtiler ortaya ¢ikabilir. Oksidatif stresin artmasi ve DNA’da hasar olusumu,
genetik biitlinligli tehlikeye sokmaktadir. Bitkiler, bu olumsuz etkilerle basa
¢ikmak i¢cin hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidan savunma
mekanizmalart gelistirmigtir. Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek agir metal
seviyelerine ragmen biliyiiyebilme yetenekleri sayesinde, kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde ve transgenik bitki (bitkiler arast gen aktarimi)
aragtirmalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

Caligmanin  amaci, referans olarak segilen temsili noktalarda
hiperkiimiilator bitkilerin tanimlanarak, bolgenin yapisindaki degisikliklerin ne
denli 6l¢iide diizenleyici/Onleyici etkilere sebebiyet verdiginin belirlenmesini
amaglamaktadir. Bu baglamda, 6rnek iilkelerde gergeklesen caligmalar referans
almarak, Tirkiye’de uyarlanabilir ve kullanilabilir rekreasyon sisteminin
tanimlanabilirligini ve uygulanabilirligini saglayarak, gelecekteki potansiyel
alanlarda tez ¢alismasinin uygulanabilirligini ve 6ncii olabilirliginin saglanmasi

hedeflenmektedir.



BOLUM 2

2. HIPERKUMULATOR BiTKILER

Hiperakiimiilasyon; bitkilerin ¢evrelerinden agir metalleri ve diger zararl
maddeleri yliksek oranlarda emme yetenegini ifade eder. Bu 6zellikteki bitkiler,
toprak veya su kaynaklarindaki kirleticileri absorbe ederek ¢evresel temizlikte
kritik bir rol oynar. Ozellikle agir metallerin (6rnegin, Kursun, Cinko,
Kadmiyum, Nikel) azaltilmasi amaciyla bu bitkiler, biyoremediasyon (kirlenmis
topraklarin ve sularin ¢evre dostu bir yontemle kirliliginin giderilmeye
calisilmasi) adi verilen daha genis bir temizlik stratejisinin pargasi olarak

kullanilir.

2.1 BITKIiLER VE FITOREMEDIASYON KAVRAMINA GENEL
BAKIS

2.1.1 Bitkiler

Bitkiler, kendi besinlerini {iretebilen ve fotosentez yapabilen canli
organizmalardir. Bu gruba yosunlar, egreltiler, otlar, sarmasiklar, ¢alilar ve
agaclar dahildir. Bitkilerin yapisi, kok, govde, yaprak, ¢icek ve meyve gibi ¢esitli
boliimlerden olusur.

Kokler, bitkiyi topraga sabitleyerek su ve mineralleri alir; bu maddeler
odunsu borular araciligiyla diger kisimlara iletilir. Govde, bitkinin dik durmasina
yardimct olurken, yapraklar fotosentez siireciyle enerji lretir. Burada su,
mineraller ve karbondioksit bir araya gelerek besin ve oksijen olusturur; bu besin
daha sonra bitkinin diger boliimlerine dagitilir.

Cigek, bitkinin lireme organidir ve polinasyon, yani tozlasma, bocekler ve
rliizgar araciligiyla gerceklesir. Bu siire¢ meyve olusumunu saglar ve meyveler
tohumlari tagir. Tohumlar, bitkinin soyunun devamini saglayan kritik birimlerdir.

Diinyada yaklasik 400.000 farkli bitki tiirii bulunmaktadir; bu tiirler, kiigiik



diigiin ciceginden biiylik fisttk ¢amina kadar uzanan bir cesitlilik sunar
(Erasmus, 2019).

Agir metal toksisitesine karsi bitkilerin tolerans seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in, metalin tiirli ve miktari, bitkiye olan etkisi, zararin siddeti
ve tiri gibi unsurlarin yami sira zarar olusum siireci de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu bilgilerin edinilmesi, bitkilerin saglikli gelisimi ve
canliliklar1 agisindan son derece kritiktir (Paschke ve vd., 2005).

Hiperakiimiilator bitkiler, topraktaki agir metaller gibi kirleticileri yiiksek
oranda alabilme yetenegine sahip bitkilerdir. Bu bitkilerin kok yapilar, kirletici
maddeleri etkin bir bi¢imde emmelerini saglar. Hiperakiimiilator bitkilerin
kokleriyle ilgili 6ne ¢ikan bazi 6zellikler sunlardir:

Gelismis Kok Sistemi: Hiperakiimiilator bitkiler genellikle genis ve derin
bir kok sistemine sahiptir. Bu 6zellik, daha fazla toprak alanina ulagmalarini ve
kirleticilere erisim saglamalarini kolaylastirir.

Kok Hava Bosluklari: Koklerdeki hava bosluklari, oksijen alimini artirarak
koklerin saglikli biiyiimesine katkida bulunur ve islevselligini korur.

Kok Biiytimesi ve Uzunlugu: Uzun koklere sahip bu bitkiler, daha derin
toprak katmanlarina eriserek kirleticileri daha etkin bir sekilde absorbe edebilir.

Mikroorganizmalarla Etkilesim: Hiperakiimiilator bitkilerin kokleri,
topraktaki mikroorganizmalarla simbiyotik iligkiler gelistirerek, besin ve
kirletici maddelerin emilimini destekler.

Kimyasal Islevler: Koklerdeki belirli proteinler ve enzimler, agir metaller
gibi kirleticilerin baglanmasini ve emilmesini kolaylastirir.

Kok Salinimi: Bazi hiperakiimiilator bitkiler, kokleri araciligiyla organik
asitler ve diger bilesikler salgilayarak topraktaki kirleticilerin ¢oziiniirligiinii
artirabilir.

Bu 6zellikler, hiperakiimiilator bitkileri fitoremediasyon siireglerinde etkili

kilan baslica faktorlerdir.



2.1.2 Kok Yapisi

Kokler, agir metal aliminin ilk asamasini olusturur. Kok hiicreleri, suyun
yan1 sira metal iyonlarin1 da emerek ¢evreden madde alimimi saglar. Koklerin

ylizey alani, bu emme kapasitesini dogrudan etkiler.
2.1.3 Tasima Dokular

Kambiyum, bitkinin biiyiimesine katkida bulunurken, metal iyonlarinin
taginmasina da yardimci olur. Koklerden baglayarak yapraklara ulagan bu tagima,
kambiyum ve floem dokular1 araciliiyla gergeklesir.

Ksilem ve Floem islevlerine bakilacak olursa; Ksilem, koklerden su ve
besin tasiniminda elzem bir role sahiptir. Agir metallerin tasinmasi {izerine
yapilan c¢alismalar, bu elementlerin ksilem yoluyla nasil iletildigini ortaya
koymaktadir (Baker ve vd., 2000).

Floem ise, genellikle bitkinin enerji tagima sistemi olarak bilinse de, bazi
calismalar floemin de kirleticilerin dagitiminda dolayli olarak rol oynadigin
gostermektedir (McGrath & Zhao, 2003).

Kirletici Taginmasi: Hiperakiimiilator bitkiler, agir metallerin ksilem
yoluyla etkin bir sekilde taginmasinmi saglamak icin 6zel bilesenler ve yapilar
gelistirmistir. Bu ozellik, bitkilerin ¢evresel kirleticilere karsi dayanikliligini
artirmaktadir (Zhao ve vd., 2006).

Kok ve Tagima Dokusunun Etkilesimi: Koklerdeki mikrobiyal topluluklar,
bitkilerin tasima dokularina etki ederek kirletici alimin1 artirabilir. Bu etkilesim,
hem ksilem hem de floem i¢in 6nem tasir (Agnelli ve vd., 2016).

Bitki Fizyolojisi: Hiperakiimiilator bitkilerin tasima dokulariyla ilgili
yapilan arastirmalar, kirletici tasima mekanizmalarinin bitkinin fizyolojik
ozellikleriyle nasil baglantili oldugunu anlamamiza yardimci olur.

Molekiiler Mekanizmalar: Tasima dokularinda bulunan 6zel proteinler ve
enzimler, agir metalleri baglayarak taginmalarini1 kolaylastirir. Bu konudaki
caligmalar, bitkilerin tagima sistemlerinin molekiiler diizeyde nasil igledigine

dair bilgiler sunmaktadir (Yadav ve vd., 2014).



Bu arastirmalar, hiperakiimiilator bitkilerin tasima dokular1 konusundaki
bilgi birikimini artirarak, fitoremediasyon siireglerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu bitkilerin ¢evre temizligindeki potansiyelini artirmak i¢in yeni

stratejiler olusturulmasit hedeflenmektedir.
2.1.4 Yapraklarin Rolii

Yapraklar, fotosentez yaparken agir metalleri de biriktirebilir. Baz1 bitki
tiirleri, bu metalleri yapraklarinda depolayarak c¢evresel kirliligi azaltmada etki
gosterir.

Hiperakiimiilator bitkilerin yapraklar1 iizerine yapilan arastirmalar, bu
bitkilerin ¢evre kirliligi ile miicadeledeki etkinligini anlamak agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Yapraklar, bitkilerin fotosentez, gaz degisimi ve besin alimi
gibi temel islevlerinin yani sira, kirleticilerin depolanmasi ve islenmesinde de
kritik bir rol oynar. Bu konuda 6ne ¢ikan bulgulardan yola ¢ikarak;

Kirletici Depolama: Hiperakiimiilator bitkilerin yapraklari, agir metaller
ve diger kirleticiler i¢in kritik bir depolama alanidir. Yapraklar, topraktan alinan
kirleticileri yogunlastirarak bitkinin diger boliimlerine yayilmasini engeller
(Kumar ve vd., 1995).

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler: Yaprak yiizeyindeki tiiyler ve diger
yapilar, kirleticilerin emilimini kolaylastirir. Bu 6zellikler, yapraklarin
kirleticileri daha etkili bir sekilde tutmasini saglar (Zhao ve vd., 2006).

Fitoiklimleme: Yapraklar, kirleticilerin metabolik olarak islenmesinde de
gorev alir. Bazi bitkiler, yapraklarinda agir metallerle etkilesime girerek bunlari
zararsiz hale getiren bilesikler tiretir (Sharma ve Dubey, 2005).

Gaz Degisimi: Yapraklar, stomalar yoluyla gaz aligverisi yaparak
fotosentezi etkiler. Ayrica kirletici gazlarin aliminda da rol oynarlar (Cao ve vd.,
2015).

Bitki fizyolojisi tizerindeki etkiler referans caligmalara gore soyle
aciklanmaktadir;

Yapraklar, bitkinin saghigini ve biiylimesini etkileyen faktorlerdendir.

Hiperakiimiilator bitkiler, agir metal stresi altinda yapraklarda ¢esitli fizyolojik



tepkiler gostererek ¢evresel kosullara uyum saglar (Yadav ve vd., 2014).

Biyoakiimiilasyon =~ Mekanizmalari:  Yapraklar,  biyoakiimiilasyon
stireclerinde mithim bir rol oynar. Yaprak dokusundaki 6zel proteinler ve
enzimler, agir metal baglama kapasitesini artirarak kirletici alimini optimize eder
(Mc Grath & Zhao, 2003).

Kumar ve vd., 1995; hiperakiimiilator bitkilerin kirletici depolama
yetenekleri iizerine kapsamli bir inceleme sunmustur.

Sharma ve Dubey., 2005; yapraklardaki metabolik siireglerin kirleticileri
zararsiz hale getirmedeki roliinii incelemistir.

Yadav ve vd., 2014; hiperakiimiilator bitkilerin yapraklarinin agir metal
stresine yanitlarini inceleyerek, bu bitkilerin dayaniklilik mekanizmalarini
ortaya koymustur.

Bu literatiir taramasi, hiperakiimiilator bitkilerin yapraklarinin fitoremediasyon
siireglerindeki Onemini vurgulamakta ve cevre kirliligi ile miicadelede bu

bitkilerin potansiyelini gézler 6niline sermektedir.
2.1.5 Metal Depolama

Bitkiler, cesitli dokularda agir metalleri depolama yetenegine sahiptir. Bu,
metalin toksik etkilerini azaltmak i¢in bir strateji olarak islev goriir; 6rnegin, bazi

bitkiler metal iyonlarini vakuoller i¢inde biriktirir.
2.1.6 Biyokimyasal Etkilesimler

Agir metallerin bitkilerde nasil baglanarak ve depolandigi, farkli
biyokimyasal siirecler aracilifiyla gerceklesir. Bitkiler, metal iyonlarim
baglayarak veya zararsiz hale getirerek bu toksik etkileri azaltma yoluna
gidebilir.

Agir metallerin bitkilerin anatomisi tizerindeki etkisi, bitkilerin ¢evresel
kirlilige kars1 gelistirdikleri savunma mekanizmalarini ve biyoremediasyon
stireglerindeki katkilarini anlamak agisindan tanimlayicidir.

Cepel, N. (2008); toprak kullaniminin cevresel etkileri ve bu etkinin

dengelenmesi i¢in gerekli onlemler ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir. Kitap,



toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir bicimde yoOnetilmesinin gerekliligini
vurgularken, ¢evre koruma ile bu kaynaklar arasindaki iliskinin 6nemini de
belirtir.  Ayrica, toprak kullanimindaki hatalarin  ekosistem iizerinde
yaratabilecegi olumsuz etkiler ve bu olumsuzluklar1 en aza indirgemek igin
uygulanabilecek yontemler lizerinde durulmaktadir.

Eserin baslica odak noktalari ise sunlardir:

Siirdiiriilebilir Toprak Kullanimi: Toprak verimliligini ve sagligini uzun
vadede koruyabilmek i¢in siirdiiriilebilir tarim ydntemlerinin énemine dikkat
cekilir.

Toprak Erozyonu ve Korunma Yontemleri: Toprak erozyonunun
onlenmesi i¢in dogru tarim teknikleri ve erozyona dayanikli bitki Ortiisiinlin
kullanilmas: gibi stratejiler onerilir.

Toprak Kirliligi ve Cevresel Etkiler: Tarimda kullanilan kimyasal giibreler
ve pestisitlerin toprak ve su kirliligi lizerindeki etkileri ele alinarak, bu
kimyasallarin zararlarin1 azaltacak alternatif yontemlere, 6zellikle organik

tarima dair ¢6zlim 6nerileri sunulur (Cepel, N., 2008).
2.1.7 Fitoremediasyon Kavram

Gilinlimiizde, ekosistemlerdeki toprak, su ve hava gibi ortamlarda agir
metallerin birikimi, tiim canlilarin yasamini tehdit eden ciddi bir ¢evre sorunu
olusturmustur. Bu kirleticilerin yayilmasina neden olan baslica etkenler arasinda
sanayi faaliyetleri, motorlu araglarin egzoz gazlari, maden isletmeleri, volkanik
patlamalar, tarimda kullanilan kimyasallar ve kentsel atiklar yer almaktadir. Bu
faktorler, agir metallerin ¢evreye karismasina ve ekosistem tizerinde olumsuz

sonuclar dogurmasina sebep olmaktadir (Stresty ve Madhava Rao, 1999).

Tablo 2.1 Fitoremediasyon Sistemlerinin Cesitliligine Gore Siiflandiriimasi



Metal Kirleticilerde Kullamlan Organik Kirleticilerde Kullanilan

Baz1 Yontemler Baz1 Yontemler
Fitoekstraksiyon Yontemi Fitodegradasyon Y ontemi
Rizofiltrasyon Yontemi Rizodegredasyon Y ontemi
Fitostabilizasyon Yontemi Fitovolatilizasyon Y ontemi

Fitoremediasyon yontemi, agir metalleri emme kapasitesine sahip
hiperakiimiilatér bitkilerin kullanilmasin1 igerir. Bu bitkiler, kirleticileri
dokularinda biriktirip daha sonra zararsiz hale getirme yetenegine sahiptir. Son
donemlerde bircok iilkede popiiler hale gelen bu pasif yaklasim, agir metal
kirlenmesi yasayan topraklarin temizlenmesinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
Fitoremediasyon, bitkilerin ¢evredeki kirleticileri almak veya bu maddeleri
etkisiz hale getirmek amaciyla kullanilmasi olarak tanimlanabilir (Raskin vd.
1997).

Fitoremediasyon, bitkilerin dogal yeteneklerinden yararlanarak g¢evresel
kirliligi azaltma ve ekosistem sagligini koruma konusunda hedef faktorii igeren
bir yontemdir. Bu yaklagim, ¢evre temizligi ve siirdiiriilebilir tarim agisindan
biiyiik bir potansiyel sunar.

Kirlenmis  topraklarin  iyilestirilmesinde  birgok  farkli  teknik
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
yontemler yer alir. Ozellikle fitoremediasyon, bitkilerin yardimiyla topraktaki
kirleticileri azaltarak hem maliyet acisindan uygun hem de cevresel olarak
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Bu yontem, 6zel ekipman gerektirmemesi ve
temizlenen alanin tekrar kullanilabilir olmasi gibi avantajlara sahiptir, bu
nedenle gliniimiizde tercih edilen bir segenek haline gelmistir. Biyolojik temizlik
yontemleri arasinda fitoremediasyon, Ozellikle ekonomik ve ekolojik

yararlartyla dikkat gekmektedir (Vanl,O .ve Yazgan,M., 2008).



Fitowvaolatilizasyon

Fitoskstraksiyon

Fitodegradasyorn

Fitastabilizasyon

Sekil 2.1 Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi (Favas ve vd. 2014)

2.1.8 Yesil Islah (Fitoremediasyon)

Fitoremediasyon,  bitkiler = kullanilarak  ¢evresel  kirleticilerin
arindirilmasini saglayan bir yontemdir ve 6zellikle organik bilesikler ile toksik
agir metallerin giderilmesinde etkilidir. Bu yontem, diger aritma tekniklerine
kiyasla cesitli avantajlar sunar. Ornegin, uygulama maliyetleri oldukca diisiik
olup, aktif miidahale gerektirmeyen bir siire¢ olmasi ile 6ne ¢ikar. Ayrica, dogal
bitki ortiisii kullanildigr igin ¢evreye estetik bir katki saglar. Boylece, dogal ve
cevre dostu bir aritma yontemi olarak dikkat ¢eker. Ancak, fitoremediasyonun
etkinligi kullanilan bitki tiirlerine ve ¢evresel kosullara baglidir. Uygun bitkiler
secildiginde ve dogru sartlar saglandiginda, fitoremediasyon, kirleticilerin

azaltilmasinda etkili ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar (Hamutoglu 2012).
2.1.9 Fitoremediasyon Teknigi ile Agir Metal Giderimi Esaslar

Fitoremediasyon, bitkilerin kirleticileri topraktan uzaklastirarak cevresel
temizligi sagladig bir siiregtir. Bu siirecte bitkilerin, metaller (Ag, Cd, Cu, Pb
gibi), metalloidler (As, Se), radyoaktif izotoplar (90Sr, 137Cs) ve gesitli organik
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bilesenler (TPH, PAHs, pestisitler) gibi maddeleri emme yetenekleri kritik
Ooneme sahiptir. Ancak bu emilim, bitkilerin bulundugu ¢evresel kosullarin yani
sira toprak ve biyolojik faktorlerin uygun olmasina baglidir. Genellikle, yerel
kosullara iyi adapte olmus bitkiler, kirleticileri daha etkili bir sekilde alma
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, genis cografi alanlarda yayilabilen ve
fitoremediasyon uygulamalarinda kullanilabilen bitkiler de mevcuttur.
Aragtirmalar, bu bitkilerin temizleme yeteneklerini artirmaya yonelik devam

etmektedir (EPA 2000).
2.1.10 Yerinde Biyoremediasyon Yontemi

Daha ¢ok kirli topraklarda uygulanan bu yontem, kirleticilerin dogal
ortamda birakilarak mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasini saglar.
Ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem olan bu uygulamada, mikroorganizmalar
kirleticilerin bulundugu alanlarda hareket ederek kimyasal maddeleri daha basit
bilesiklere doniistiiriir. Yontemin etkinligi, mikroorganizmalarin kimyasal
uyaricilara tepki verip hareket edebilme yeteneklerine, yani kemotaksi
kabiliyetlerine baglidir. Bu nedenle, bir organizmanin kimyasal etmenlerin
yogun oldugu bir alana goc¢ edebilmesi miihimdir. Kirleticilerin ortadan
kaldirilmasinda kullanilan mikroorganizmalar, gelisimleri i¢in daha fazla enerji
ve besin maddesi gerektirebilir. Gerekli durumlarda bu maddeler ortama
eklenerek mikroorganizmalarin aktivitesi artirilabilir. Ancak, ¢evresel kosullar
uygun degilse bu canlilarin parcalama kapasiteleri azalir ve etkinlik diiser. Bu
nedenle, biyolojik temizlik islemi sirasinda ¢evre kosullarinin diizenli olarak

kontrol edilmesi ve gerektiginde iyilestirilmesi gerekir (Dindar ve vd. 2010).
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Sekil 2.2 Bioventing Sisteminin Isleyisi (Dindar ve vd., 2010)

2.1.11 Yerinde Olmayan Biyoremediasyon Yontemi

Bu yontemde, kirli topragin mikrobiyal ayrismasini hizlandirmak
amaciyla toprak dogal ortamindan ¢ikarilir. "Ex-situ biyoremediasyon" olarak
bilinen bu siireg, kirleticilerin oldugu yerde gerceklestirilen yontemlere gore
genellikle daha hizli sonu¢ verir, ancak maliyeti daha yiiksektir. Bazi
durumlarda, yontemin verimliligini artirmak amaciyla kirlenmis topragin
onceden aritilmasi gerekebilir. Bu 6n aritma islemi i¢in iki temel yontem
bulunur. Maksimum verim elde edebilmek i¢in, aritma Oncesinde yapilan
hazirliklar kadar, sonrasinda uygulanacak iyilestirme adimlart da mithimdir. Ex-
situ biyolojik aritma, islemin 6zel tanklarda veya hazirlanmis platformlarda

yapilmasina gore iki farkl teknolojiyi kapsar (Tiirkoglu 2006).
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Sekil 2.3 Biyoreaktdrler ile Toprak Islah Yontemi Gosterimi (Tiirkoglu, 2006)

2.2 TOPRAK VE TOPRAK KiRLIiLiGi TANIMINA GENEL BAKIS

2.2.1 Topragin Yapisi ve Tarifi

Farkli disiplinler, toprak kavramini gesitli sekillerde tanimlamistir. Bu
tanimlara baktigimizda, her birinin kendi alanina gore 6zgiin bir perspektif
sundugunu gorebiliriz. Dolayisiyla, toprakla ilgili agiklamalar, disiplinlerin
arastirma odaklar1 ve yaklasimlarina bagh olarak farklilik arz etmektedir.

Akalan (1983) topragin tanimini; Toprak, yeryiiziiniin yiizeyini ince bir
tabaka olarak kaplayan, kayalar ve organik maddelerin ¢esitli ayrisma
tiriinlerinden olugsan ve bu karisimin ig¢inde ve iizerinde genis bir canlilar
toplulugunu barindiran, bitkilere hem barinma hem de besin kaynagi sunan,
belirli miktarda su ve hava igeren ii¢ boyutlu bir yapidir.

Asan (1993) ise topragin taniminda; ‘’Hava, su, organik bilesenler ve
minerallerin belirli oranlarda bir araya gelmesiyle olugsan canli bir yapidadir”
olarak tanimlamaktadir.

Toprak, son derece karmasik bir ekosistemdir. Bu sistemde, toprak ve {ist
ortiisiinde, bakteriler, aktinomisetler, mantarlar, algler, protozoalar, bocekler ve

toprak solucanlar1 gibi farkli boyut ve islevlere sahip canlilar bulunur. Verimli
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tarim topraklarmin bir graminda, sayilar1 yiizlerden binlere kadar ulasan bu
mikroorganizmalar mevcuttur (Asan, 1993). Bu organizmalarin baslica islevleri,
organik madde dongiisiine katkida bulunmak, topragin goézenek yapisini
gelistirmek, havalanmasini saglamak ve toprak igindeki organik maddelerin

parcalanmasina yardimci olmaktir.
2.2.2 Toprak Kirliligi ve Onemi

Toprak kirliligi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisinin zarar
gormesi olarak ifade edilir. Bu kirlenmeye neden olan siiregler, dogal etkenler ve
insan faaliyetleri olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir. En miithim kirlilik
kaynaklar1, insanin gergeklestirdigi aktiviteler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
aktivitelerin bazilar1 topragit dogrudan etkilerken, bazilar1 6nce hava veya su

kirliligine sebep olup ardindan topragin kirlenmesine yol agmaktadir.
2.2.3 Tiirkiye’de Toprak Kirliligi

Tiirkiye, yogun tarim ve sanayi faaliyetleri nedeniyle toprak kirliligi ile
ciddi sorunlar yasamaktadir. Tiirkiye genelinde cesitli faktorler, toprak
kirliliginin artmasina yol agmaktadir. Iste Tiirkiye’deki toprak kirliligi hakkinda
bazi elzem bilgiler:

a. Sanayi Etkisi: Sanayi tesisleri, 6zellikle kimya, metal ve tekstil sektorleri,
toprak kirliligine kritik dl¢iide katki saglamaktadir. Fabrikalardan ¢ikan atiklar,
kimyasal maddeler ve agir metaller, topraga karisarak kirliligi artirmaktadar.

b. Tarimda Kimyasal Kullammimi: Tarimda uygulanan kimyasal giibreler ve
pestisitler, toprak kirliligi icin bir diger miithim kaynaktir. Asir1 ve yanlis
kullanim, toprak yapisini bozmakta ve ekosistem dengesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

c. Insaat ve Altyapr Calismalar: Biiyiik insaat projeleri, toprak erozyonuna ve
kirlenmesine neden olabilmektedir. Insaat atiklar1 ve diger yan iiriinler, toprak
kirliligini artiran etkenler arasinda yer almaktadir.

d. Atik Yonetim Problemleri: Tiirkiye'deki atik yonetim sistemleri genellikle

yetersizdir. Kati atiklarin uygun bir sekilde bertaraf edilmemesi, topragin
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kirlenmesine yol agmaktadir. Ozellikle organik atiklarin topraga karismast,
kirleticilerin yayilmasina neden olmaktadir.

e. Hava ve Su Kirliligi Iliskisi: Hava ve su kirliligi, dolayli yoldan toprak
kirliligini artirmaktadir. Kirli su kaynaklari, sulama yontemleriyle topraga
ulasarak kirliligi yaymaktadir.

f. Cevresel Sonuclar: Toprak kirliligi, tarimsal verimliligi disiirmekte,
biyogesitliligi tehdit etmekte ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Kirli topraklar, besin zincirine dahil olarak hem insanlara hem de

hayvanlara zarar verebilir.
2.2.4 Topraktaki Kirlilik Kaynaklar:

Toprak, hem dogal olaylar hem de insan faaliyetleri sonucunda kirlenme
riski tagimaktadir. Yapilan arastirmalar, insan etkilerinin kirliligin en biiyiik
kaynag1 oldugunu gdstermektedir. insan faaliyetlerinin bazilar1 dogrudan topragi
etkilerken, digerleri 6nce hava veya su kaynaklarini kirleterek dolayli yoldan

topragin kirliligine neden olmaktadir.
2.2.5 Kentsel Kaynakh Kirlilik

Yogun kentlesmenin yasanarki alanlarda, insaat caligmalarindan
kaynaklanan kirleticiler ve bu siirecte kullanilan malzemelerin olusturdugu
atiklar, hem topragin hem de yeralt1 sularinin kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu
durum, ¢evresel dengeyi olumsuz etkileyerek ekosistem tizerinde ciddi tehditler

olusturur.
2.2.6 Endiistriyel Kaynakh Kirlilik

Sanayi siiregleri sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar, atik camurlar ve diger
yan iiriinler, su, hava ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle petrol
taginmasi sirasinda karada ve denizde meydana gelen kazalar, mithim kirlilik
kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir. Petrol, topragin goézeneklerini doldurarak

toprak i¢indeki organizmalarin hava aligverisini engeller. Bunun yani sira, kil ve
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humus gibi yiizeyleri tamamen kaplayarak bu malzemelerin filtrasyon islevini
ortadan kaldirir (Karaca ve Tugay, 2012).

Bunun yani sira, farkli sanayi atiklarinin fabrikalarin ¢evresine ya da daha
genis alanlara dagilmasi, toprak kirliligine katkida bulunmaktadir. Maden
ocaklarin1 ¢alistirmak igin, tistteki ortii tabakasinin kaldirilmasi sarttir. Bu siireg,
yerel bitki Ortiisiiniin zarar gérmesine ve topografyanin degismesine yol
agmaktadir. Ozellikle Bakir madenciligi ve mermer ¢ikarimi gibi baz1 faaliyetler,

ciddi 6l¢iide kirleticiler arasinda yer almaktadir.
2.2.7 Topraktaki Kirleticileri Tipleri

Topraktaki kirleticiler, genel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir:
Biiyiik miktarlarda topraga birakilan ya da halihazirda bulunan makro kirleticiler
ve kiiciik veya iz miktarlarda bulunan mikro kirleticiler, gogunlukla giibre tuzlar
ve iyonlar1 gibi maddelerle birlikte asit yagmurlar1 araciligiyla topraga
karismaktadir. Bu durum, yeralt1 su kaynaklarinin kirlenmesine ve kitasal ile
kiyisal 6trofikasyonun artmasina miithim dlciide katki saglamaktadir.

Metaller, birincil kirleticiler olarak tanimlanir. Toprakta genellikle toprak
partikiilleri tarafindan adsorbe edilmis halde bulunurlar ve mikrobiyal
aktivitelerle par¢alanamazlar. Bitki ve hayvan metabolizmasi i¢in hayati 6neme
sahip olan yasamsal ve yasamsal olmayan elementler bulunmaktadir. Bu
elementlerin fazlalig1 ya da eksikligi, toprak-bitki-hayvan sisteminde miihim
dengesizliklere yol acabilir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu temel elementler
sunlardir: bor (B), Bakir (Cu), Demir (Fe), Mangan (Mn), Molibden (Mo),
Silisyum (Si) ve Kadmiyum (Cd). Hayvanlar i¢in gerekli olan elementler ise
Bakir (Cu), Kobalt (Co), Iyot (I), Demir (Fe), Mangan (Mn), Molibden (Mo),
Selenyum (Se) ve Cinko (Zn) seklinde siralanabilir (Tirkoglu, 2006).

2.2.8 Topraktaki Metal Tuzlar1 ve Metal Gruplari

Periyodik cetvelde atom agirlig1 50 ve daha fazla olan, ayrica yogunlugu
5 g/cm? olan elementler, agir metaller olarak siiflandirilir. Bu grupta yaklasik

70 farkli element bulunmakla birlikte, ekolojik agidan miihim olan 20 element
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one ¢ikmaktadir. Bu elementler arasinda Demir (Fe), Mangan (Mn), Cinko (Zn),
Bakir (Cu), Vanadyum (V), Molibden (Mo), Kobalt (Co), Nikel (N1), Krom (Cr),
Kursun (Pb), Berilyum (Be), Kadmiyum (Cd), Talyum (Tl), Antimon (Sb),
Selenyum (Se), Kalay (Sn), Gimis (Ag), Arsenik (As), Civa (Hg) ve
Aliiminyum (Al) yer alir. Bu elementlerin bir kismi, bitkiler ve hayvanlar igin
mikrobesin maddeleri olarak islev goérmekte olup, belirlenen izin sinirlarini

asmadiklar siirece toksik etki yaratmamaktadir.
2.2.9 Anorganik Diger Kirletici Gruplar

Topraktaki asir1 Aliiminyum (Al), Berilyum (Be) ve Flor (F) gibi
elementler, mithim c¢evresel Kkirleticiler olarak degerlendirilmektedir.
Aliiminyum, Alzheimer hastalii veya bobrek yetmezligi gibi bazi saglik
sorunlariyla iliskilendirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme suyundaki
aliiminyum konsantrasyonu i¢in kabul edilebilir maksimum seviyeyi 200 mg/L
olarak belirlemistir. Flor, igme suyundaki konsantrasyonu 3-6 mg/L’ye
ulagtiginda “skeletal fluorosis” olarak bilinen bir hastaligin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Bu konsantrasyon 10 mg/L'yi gectiginde ise felg gibi ciddi saglik
sorunlar1 meydana gelebilir (Basc1, 2009).

2.3 METALLER

Agir metaller, biyolojik islevlere katilim seviyelerine gbre yasamsal ve
yasamsal olmayan kategorilerine ayrilmaktadir. Yagsamsal agir metaller,
organizmada belirli bir konsantrasyonda var olmalar1 gerektigi i¢in diizenli
olarak besinlerle almmalidir. Ornegin, Bakir, hem hayvanlarda hem de
insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin olusumunda ve bircok oksidasyon ile
rediiksiyon siireglerinde kritik bir rol oynar. Diger taraftan, yasamsal olmayan
agir metaller, ¢ok diisiik diizeylerde bile psikolojik yapi lizerinde olumsuz etkiler
yaratarak saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Bu tiir metallerden biri,
kiikiirtlii enzimlerle baglanabilen civadir. Bir agir metalin yasamsal niteligi,

degerlendirilen organizmaya baglidir; 6rnegin, Nikel bitkiler i¢in toksik etkiler
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gosterirken, hayvanlar icin iz element olarak gerekli bir bilesendir (Kahvecioglu

ve vd., 2003).
2.3.1 Agir Metallerin Bitki Anatomisi ile Iliskisi

Agir metaller, yogunluklari yliksek ve genellikle zararli etkileri olan metal
elementlerdir. Bu metallere dogada rastlamak miimkiindiir, ancak insan
faaliyetleri nedeniyle ¢evreye karigsmalari ¢esitli kirlilik sorunlarina yol acar. Bu
durum, hem ekosistemler hem de insan saglig1 i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilir.

Agir metallerin bitki anatomisiyle olan iligkisi, bu metallere bitkilerin nasil
tepki verdigi ve bunlar1 nasil yonettigi ile ilgilidir. Bitkiler, kokleri araciligiyla
toprak ve su kaynaklarindan agir metalleri alirlar. Bu siiregte bitkinin yapisal

bilesenleri kritik bir rol oynamaktadir.
2.3.2 Bitkilerin Agir Metal Bilesiklerine Karsi Tolere Edici Mekanizmalar:

Hiperakiimiilator bitkiler, agir metalleri yliksek miktarda toplayabilen
tirlerdir ve bu bitkilerin igerigi, diger bitkilere gore belirgin sekilde fazladir.
Omegin, Civa (Hg) 10ppm, kadmiyum (Cd) 100 ppm gibi seviyelerde
bulunabilir. Bu alanda en bilinen bitki Thlaspi caerulescens’tir. Bu tiirlerin agir
metallere kars1 gosterdigi dayaniklilik ¢esitli mekanizmalarla saglanir:

a. Hiicre Duvarlarinda Metal Baglanmasi: Agir metaller, bitkinin hiicre
duvarlarinda tutularak Pb gibi elementlerin stabil formda kalmasini saglar.

b. Hiicre Membranlarinda Tasinimin Azalmasi: Koklerde metallerin birikimi,
bu maddelerin bitkinin diger kisimlara tasinmasini engelleyerek miktarini
azaltir.

c. Vakuollerde Depolama: Agir metaller, organik bilesenler (6rnegin, Zn i¢in
fitat, malat ve oksalat) veya Cd’nin thiol gruplart ile Ni’nin histidin ile

baglanarak vakuollerde depolanir.
d. Selatlama: Agir metaller, thiol gruplari, glutathione ve aminoasitler

aracilifiyla baglanarak fitoselatlar olusturur. Ayrica, organik asitlerle birleserek

bu siiregleri destekler.
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Ayrica, metallothioneinler bu bitkilerde ve hayvanlarda bulunan ve agir
metalleri baglayarak komplekse doniistiiren proteinlerdir. Bu mekanizmalar,
bitkilerin agir metal kaynakli stresi yonetmesine olanak tanir (Aksu ve Yildiz,

2004).

2.4 FITOREMEDIASYON ILE ILGILi YAPILMIS ONCEKIi
CALISMALAR

Literatiirde hiperakiimiilator bitkiler iizerine yapilan ¢esitli ¢aligmalar, bu
bitkilerin ¢evre kirliligiyle miicadeleye katkida bulunma potansiyelini ortaya
koymaktadir. Iste baz1 mithim bulgular;

(Giindiiz, 2005); Kuzey Kibris turunggil bahgelerinde yabanci otlar
arasinda, ekolojik faktorlerin gostergesi olarak bazi tiirleri tespit etmistir. Ayrica,
cesitli sebze bitkilerini agir metal igeren sularda yetistirerek, arsenik ve kursun
gibi agir metalleri akiimiilasyon yeteneklerini incelemistir. Ispanak, marul ve
kiigiik terenin arsenik ve kursun gibi agir metallerin fitoremediasyonunda etkili
oldugunu bulmustur.

(Caliskan 2007); Corlu ilgesindeki sanayi ve trafik yogun bolgelerde
yetisen bitkilerde kursun, kadmiyum ve krom oranlarini analiz etmis, baz1 bitki
orneklerinde Tiirk Gida Kodeksi limitlerinin asildigini tespit ederek halk sagligi
acisindan risk olusturabilecek diizeylere dikkat ¢cekmistir.

(Kartal 2010); Istanbul'daki D-100 Karayolu ¢evresinde Carpobrotus,
Cupressus ve Pinus tiirlerinde yaptig1 agir metal analizinde, sanayi ve trafik
yogunlugu arttikca bitkilerde Nikel ve krom birikiminin de arttiginm
gbzlemlemistir. Bu bitkileri biyomonitor olarak dnermistir.

(Karayer, 2013); Eskisehir'de maden isletmesi yakinindaki bitkilerde bor,
kalsiyum, magnezyum ve arsenik gibi elementlerin analizini yapmis ve borun
verim kaybina neden olacak seviyelerde biriktigini saptamistur.

(Ozay ve Mammadov 2013); Fitoremediasyonda siis bitkilerinin
potansiyelini arastirmig ve bu bitkilerin ¢evresel iyilestirmede kullanilmasinin

yani sira estetik bir katki saglayabilecegini One stirmiistiir.
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(Ozbek ve Oztas, 2004); Tiirkiye florasinda farkli familyalara ait 38
hiperakiimiilatér tliriin bulundugunu belirterek, bu bitkilerin, diger tiirlerin
yetisemedigi alanlarda yetistirilerek ekolojik dengenin korunmasina ve kirliligin
azaltilmasina katki saglayabilecegini savunmustur.

(Daghan, 2016); Kadife cicegi (Tagetes patula L.) bitkisinin kadmiyum
biriktirme kapasitesini incelemis ve bu bitkinin kadmiyum ile kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

(Kirat, 2017); Malatya’daki kursun-¢cinko maden alaninda yetisen
bitkilerin Cd ve Pb akiimiilasyon potansiyelini arastirmis ve bu bitkilerin
kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini belirtmistir.

(Lan ve vd., 2018); Microsorum pteropus bitkisinin yiliksek Cd
konsantrasyonlarina dayanikliligini incelemis ve bu bitkinin Cd birikiminde
etkili oldugunu gostermistir.

(Roselfend ve vd., 2018); N. caerulescens ekotiplerinin Cd alimi iizerine
caligmalar yapmig, bu bitkilerin Cd aliminda toprak ozelliklerinin etkili
oldugunu bulmuslardir.

(Wan ve vd., 2017); Cin'de maden sahalarinda As, Pb, Zn, Cd ve Cu gibi
agir metallerin varligini tespit ederek Pteris vittata L. ve Viola principis H. de
Boiss bitkilerinin ¢oklu metal ekstraktorii olarak kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

(Mingorance ve vd. 2017); Ispanya’nin Riotinto maden sahasinda iki bitki
tiiriinli inceleyerek, bu tiirlerin ¢evresel tepkileriyle birlikte agir metal birikim
kapasitelerini arastirmislardir.

Hiperakiimiilator bitkilerle ilgili veri tabani olusturma girisimleri, kiiresel
capta sinirli sayida yapilmis ve kapsamlar1 dengesiz kalmistir. Metal ve metaloid
biriktiren bitkilere dair tanimli bir veri tabaninin yoklugu, bu alandaki
aragtirmalari oniinde miihim bir eksiklik olarak durmaktadir. Ulusal diizeyde
bazi ¢aligmalar yliriitiilse de, bu girisimler genellikle sinirli kapsamda kalmustir.

Bu alanda 6ne c¢ikan girisimler arasinda, Kanada Cevre Ajansi'nin
PHYTOREM veri tabani ve baslangicta Sheffield Universitesi Cevre
Danigmanlig1 tarafindan baslatilan METALS (metal biriktiren bitkiler) veri
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taban1 bulunmaktadir. Ancak bu veri tabanlari, yalnizca hiperakiimiilator
bitkileri degil, ayn1 zamanda metale dayanikli tiim bitki tiirlerini kayit altina
almaya calismistir. Bitki diinyasinin boyle bir alt kiimesi ¢ok genis olup on
binlerce tiirii kapsamakta; metale tolerans da cesitli fizyolojik adaptasyonlar
gosterdiginden, bu tiirlerin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi zorluk
yaratmaktadir.

Bu zorluklar g6z 6niine alindiginda, hiperakiimiilatorlerle sinirli bir veri
taban1 olusturmak daha erisilebilir bir hedef olarak 6ne ¢ikmaktadir. Halihazirda
yaklagik 700 tiir tammmlanmistir ve arastirmalar arttik¢a bu sayinin 1000-1500
tiire ulasabilecegi Ongoriilmektedir. Bu dogrultuda, 2015 yilinda Queensland
Universitesi Maden Arazileri Rehabilitasyonu Merkezi'nin yénetiminde kurulan
Cevrimigi Kiiresel Hiperakiimiilator Veri tabani, diinya genelinde erisime agik
bir platform saglamay1 hedeflemistir.

Bu baglamda ele alinabilecek diger mithim veri kaynaklar1 sunlardir:

1. Global Hyperaccumulator Database (GHDB): Bu veri tabani, Nikel,
kadmiyum ve kursun gibi agir metallerde hiperakiimiilasyon yetenegi gdsteren
bitkiler hakkinda diinya ¢apinda bilgi saglamaktadr.

2. Phytoremediation Bibliographic Database: ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan olusturulmus bu kaynak, fitoremediasyon ¢alismalar1 ve ilgili
bitki tiirlerine iliskin kapsamli bilgiler sunmaktadir.

3. TRY Plant Trait Database: Kiiresel ¢apta bitki 6zelliklerini igeren TRY veri
tabani, agir metal birikimi yapan bazi bitkiler hakkinda da veri saglamaktadir.
4. Bilimsel Makaleler: ScienceDirect, JSTOR ve Springer gibi akademik
platformlarda agir metal akiimiilasyonu konusunda yapilmis genis kapsamli bitki
arastirmalart bulunmaktadir.

Bu veritabanlari, bitkilerin agir metal biriktirme potansiyeli {lizerine
kapsamli arastirma ve bilgi saglar.

(Pollard ve vd., 2002); hiperkiimiilator bitkilerin hem temel bilimler
acisindan mithim bir yere sahip oldugunu hem de pratik agidan deger tasidigini
belirtmislerdir. Hiperakiimiilatér bitkiler, metal alimi, taginmasi ve

sekestrasyonu konularinda fizyolojik siireclerin yani sira asir1 ¢evresel kosullara
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uyum ve evrim gibi meseleleri anlamak icin miikemmel birer model
sunmaktadir.

(Baker ve Brooks, 1989); toprak yapisi ve tutucu dzellikler igeren metal
elementleri iizerine kapsamli bir aragtirma gergeklestirmistir. Bu caligsmada,
belirli bitki tiirlerinin Nikel hiperakiimiilasyonu ger¢eklestirdigi ve Nikel, kobalt
ile bazi durumlarda manganez acisindan dogal olarak zengin ultramafik
topraklarin varligia dikkat ¢ekerek, toprak bilesenlerinin bitkilerin dokularinda
nasil tutucu bir rol oynadigini incelemiglerdir.

(Reeves ve Baker 2000); baska bir ¢alismasinda Nikel hiperakiimiilator
bitkilerinin diinya genelindeki dagilim merkezlerini incelemistir. Bu baglamda,
Akdeniz Bolgesi'nde ozellikle Alyssum (Brassicaceae) cinsine ait tiirler ile
Brezilya, Kiiba, Yeni Kaledonya ve Giineydogu Asya’daki tropikal ultramafik
alanlarda yer alan Phyllanthus (Phyllanthaceae) cinsindeki tiirlerin mithim bir
yer tuttugunu vurgulamaktadir.

(Pollard ve vd., 2002); hiperakiimiilator bitkilerin genellikle metal igeren
topraklarla sinirl bir dagilima sahip oldugunu belirtmektedir. Bu topraklardan
elde edilen baz1 elementlerin bu bitkilerde 'zorunlu' hiperakiimiilator 6zellikleri
sergiledigini ifade ederken, bazi bitki popiilasyonlarinin metal igeren
topraklardan hiperakiimiilasyon gdsterdigi, ancak metal igermeyen topraklarda
alisilmadik bir birikim gostermeyen diger popiilasyonlarin da bulundugunu
vurgulamaktadir. Bu tiir bitkiler ise 'iste§e bagl' hiperakiimiilatorler olarak
adlandirilmakta ve bu durum, sistematik ¢alismalarin temelini olusturmaktadir.

(Reeves ve Baker, 2000); hiperkiimiilator bitkilerin sinirli sayida tiirde
belirgin (hiper) akiimiilasyon ozellikleri gosterdigini ve bu durumun, tiirlerin
metal  icermeyen  topraklarda  biiylidiiglinde  hiperakiimiilasyonun
gerceklesmesine neden olabilecegini ifade etmektedir. Bu baglamda, yalnizca
belirli arka plan konsantrasyonlarina sahip topraklarda yetisen Noccaea
caerulescens tiiriiniin, yapraklarinda %1’den fazla ¢inko birikimi olusturduguna
dikkat ¢ekerek, hiperkiimiilator bitkilerin 6zelliklerini destekleyen bir temel
olusturmuslardir. Ayrica, bu bitkilerin bulundugu bolgedeki toprak ve kayac

yapilarimin da element tutulumunda mithim bir rol oynadigina isaret
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etmektedirler.

(Baker ve Brooks, 1989); hiperakiimiilator statiisliniin taninmasi ve veri
tabanina eklenmesi ile ilgili olarak, bu bitkilerin dogal ortamlarda biiytidiiglinde
belirli elementlerin yaprak dokularindaki kuru agirlik oranlarini belirleyerek
kabul edilen eser element hiperakiimiilasyonu tanimlarini ortaya koymaktadir.

Bu tanimlara gore, 100pg g™"'den fazla kadmiyum, talyum veya selenyum,
300pg g™"'den fazla kobalt, bakir veya krom, 1000pug g™"'den fazla Nikel, arsenik,
kursun veya nadir toprak elementleri (REE), 3000png g™"'den fazla ¢inko ya da
10,000ug g™"'den fazla manganez igeren bitkiler, hiperakiimiilator olarak kabul
edilmektedir.

(Reeves, 2003); belirlenen nominal esik kriterlerinin, hiperakiimiilator
bitki tiirlerinin taninmasi i¢in pratik bir operasyonel ¢erceve sundugunu ve asiri
fizyolojik davranislarin tespitine yardimci oldugunu belirtmektedir. Ayrica, veri
tabaninin, yalnizca ¢6zelti dozaj rejimleri altinda yetistirilen bitkilerden (6rnegin
hidroponik ortamlar veya '¢ivili' topraklarda yetistirilen) ya da anormal yaprak
birikimi elde etmek amaciyla selat olusturan ajanlarin kullanildig: tiirlerden
olusacagini vurgulayarak, veri tabanmnin kapsamini net bir gsekilde
tanimlamaktadir.

Son olarak (Faucon ve vd., 2007); yaprak Orneklerinin toprak veya
havadaki partikiillerle kirlenme potansiyeline dair 6zel bir dikkat gerektirdigini
belirtmektedir. Bu tiir kirlenmeler, 6zellikle bakir, kobalt, kursun ve krom
acisindan, tarihsel verilerde yanlis hiperakiimiilator tanimlamalarinin miihim bir
nedeni olabilir. Bu durum, ozellikle izabe tesislerine veya havadaki metal
acisindan zengin partikiillerle kirlenme riski yiiksek aktif maden sahalarina
yakin bolgelerde 6rneklenen bitkiler i¢in gegerlidir. Orta Afrika’dan elde edilen
bakir ve kobalt hiperakiimiilator bitkilerine dair erken kayitlarin ¢ogunun
muhtemelen kirlenmis materyallerle ilgili oldugu ifade edilmekte ve bu tiir
kirlenmelerin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla yapilan deneylerin, bazi
tiirlerde ¢ok daha diisiik konsantrasyon degerleriyle sonuclandigi bilimsel olarak
kanitlanarak hiperkiimiilator bitkilerin aragtirmalarina destek saglamaktadir. Bu

caligmalar, hiperakiimiilator bitkilerin hem dogrudan hem de dolayli olarak agir
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metal kirliligi ile miicadelede nasil kullanilabilecegini gostermektedir.
Fitoremediasyon siireclerinde kullanilan bitkilerin ¢evre dostu bir yaklagim
olarak degerlendirilmesi, bu bitkilerin kirlilik kontroliinde potansiyellerini daha

da vurgulamaktadir.

2.5 AGIR METAL BiLESIiKLERININ BiTKiLER UZERINDEKI
ETKILERI

2.5.1 Cinko (Zn)

Cinko, bitkilerde hayati 6neme sahip olan bir¢ok metabolik siiregte rol
oynar. Protein ve karbonhidratlarin sentezine destek olmasinin yanmi sira,
enzimlerin etkinligini artirarak fotosentez, solunum ve biyolojik membranlarin
dayaniklilig1 iizerinde de miihim etkiler yaratir. Bu yonleriyle Cinko, bitkilerin
tirtin verimliligini ve kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir elementtir. Yeterli
Cinko seviyeleri, saglikli bitki gelisimini tesvik ederek daha yiiksek ve nitelikli
tiriinlerin elde edilmesine katki saglar (Rout ve Das, 2003).

Topraklardaki toplam Cinko (Zn) seviyeleri genellikle 10-300 ppm
arasinda bulunurken, bitkilerin alabilecegi Cinko miktar1 3.6-5.5ppm olarak
belirlenmistir. Normal bitki Cinko konsantrasyonlari ise 5-100ppm araligindadir.
Cinkonun toksik etkileri, genellikle 400 ppm'in {izerinde goriilebilmektedir. Bu
durum, bitkilerin saglikli biiylimesi i¢in gerekli Cinko miktarinin miithim
oldugunu ve fazla Cinko alimimin olumsuz sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir (Ozbek ve vd., 2004).

Artan Cinko dozlarinin (kontrol, Imm, 2.5mm ve 5mm) klorofil sentezi,
miktar1 ve dagilimi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan bir caligmada,
Solanaceae familyasina ait Datura bitkisinin c¢esitli tiirleri (Datura innoxia,
Datura metel, Datura sanguinea ve Datura tatula) incelenmistir. Sonuglar,
Cinkonun toksik etkilerinin tiirler arasinda farklilik gdésterdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle 5 mm Cinko uygulanan bitkilerde klorofil igerigi, D.
Innoxia’da %32, D. sanguinea’da %84, D. metel’de %89 ve D. tatula’da %83

oraninda dislis gostermistir. Bu bulgular, Cinkonun bazi Datura tiirleri
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tizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamaktadir (Vaillant ve vd., 2005).

Yiiksek Cinko seviyelerinin klorofil sentezine olumsuz etkisinin
arkasinda, bitkide yeterli demir olsa bile Cinkonun bu besin maddesinin
kullanilmasini engellemesi yatmaktadir. Ayrica, Cinko, klorofilin merkezindeki
magnezyum atomunun yerini alarak klorofilin islevini bozabilir. Bu durum,
bitkilerin fotosentez kapasitesini ve genel sagligini olumsuz yonde etkileyebilir

(Van Assche ve Clijsters, 1990).
2.5.2 Bakiar (Cu)

Bakir kirliligi, insan faaliyetleri sonucunda olusan emisyonlar,
atmosferdeki birikintiler, pestisit kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre
olarak degerlendirilmesi ve komiir ile maden ¢ikarma islemlerinden
kaynaklanmaktadir. Toprakta Bakir konsantrasyonu 100 mg/kg'in, bitki kuru
maddesinde ise 15-30mg/kg'in iizerinde oldugunda toksik etkiler ortaya
cikabilir. Bakirin toksik etkileri genellikle bitkilerin kok sistemlerinde kendini
gosterir ve bu durum, protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alimi ve hiicre
membran stabilitesi gibi temel fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur
(Sossé ve vd., 2004). Artan Bakir diizeylerinin (kontrol, 1000ppm ve 2000ppm
CuS0O4-5H20) toprak pH’1 ve bitki besin maddesi alimi {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla gerceklestirilen bir calismada, yiiksek Bakir dozlarinin
toprak pH'ii, degisebilir magnezyum ve bitkiye yarayish demir seviyelerini
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Toplam Azot (N), alinabilir Fosfor (P),
degisebilir Potasyum (K), bitkiye yarayish Cinko (Zn) ve Bakir (Cu)
iceriklerinin ise arttig1 gézlemlenmistir. Bu bulgular, Bakir uygulamalarinin
toprak ve bitki besin dengesi lizerindeki karmasik etkilerini ortaya koymaktadir

(Sonmez ve vd., 2006).
2.5.3 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, tarim topraklarina endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibre
kullanimi, lagim atiklar1 ve atmosferik birikimlerle girmekte ve yayilmaktadir.

Toprakta kadmiyum seviyesinin 3 mg/kg ve bitki kuru maddesinde 1mg/kg'dan

25



fazla olmasi, toksik etkilerin meydana gelmesine yol agmaktadir. Bu durum,
kadmiyumun tarimsal ekosistemler iizerindeki potansiyel risklerini ortaya
koymaktadir (Ozbek ve vd., 1995).

Bitki ve topraklara ulasan kadmiyumun biiyiikk bir bolimii, havadaki
kadmiyum iceren toz zerreciklerinin ¢dkelmesiyle olusmaktadir. Ozellikle
trafigin yogun oldugu alanlarda, yol kenarindaki topraklarda yillik olarak m?
basina 0.2-1.0mg Kadmiyum ilavesi gozlemlenmistir Bu durum, hava
kirliliginin toprak ve bitki saglhigi iizerindeki olumsuz etkilerini ortaya

koymaktadir (Haktanir, 1987).

Tablo 2.2 Farkli Cinsteki Materyallerin Cd Igerikleri

Materyal Cinsi Kadmiyum Kapsamlar: (ppm)
Komiir 1-2ppm

Motor Yaglari 0,5ppm

Tasit Lastikleri 20-90ppm

Siiper Fosfat 38-48ppm

Ham Fosfatlar 31-90ppm

Yer Kabugu (ortl.) 0,18ppm

Kirlenmemis Bakir Topraklar Ippm

Kirlilik Yiikii Barindiran Topraklar 1-53ppm

2.5.4 Kursun (Pb)

Kursun, endiistriyel ve tarimsal uygulamalarda yaygin sekilde
kullanildigindan ¢evrede sikgca karsilagilan bir elementtir.  Otomobil
endiistrisinde bataryalar ve benzin katkilar1 i¢in tetraetil ve tetrametil seklinde
kullanilmast ve kursun iceren pestisitlerin kullanimi, bu elementin topraklara
sizmasina yol agmaktadir. Kursun, bitkilerin biiyiimesi i¢in zorunlu bir madde
degildir ve toprakta genellikle 15-40ppm seviyelerinde bulunur. Bu

konsantrasyon 150ppm'i asmadig1 siirece insan ve bitki sagligi i¢in ciddi bir
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tehlike olusturmaz; ancak 300ppm'i gectiginde insan saglig1 a¢isindan riskli hale
gelmektedir (Diiriist ve vd., 2004).

Kursun, bitkilerin su rejimini ¢esitli sekillerde olumsuz etkiler. Hiicre
turgorunu ve hiicre duvar stabilitesini bozarak stoma hareketlerini ve yaprak
alanim azaltir, bu da su kaybmi artirir. Ayrica, kursunun kokler tarafindan
tutulmasi, kok gelisimini engelleyerek bitkilerin katyon ve anyon alimini kisitlar.
Bu durum, besin alimini olumsuz etkileyerek bitkilerin genel sagligini tehlikeye
sokar (Sharma ve Dubey, 2005).

Kursun elementi, bitki koklerinde siirgiinlere gore daha fazla birikim
yapmaktadir. 10 ve 20 giinliik donemlerde kum kiiltiiriinde ¢eltik bitkisi
yetistirilerek yapilan deneylerde, 500 ve 1000uM Pb(NO3)2 uygulanan
bitkilerde kok biiylimesinin %22-42, siirgiin biliylimesinin ise %25 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, kokler tarafindan alinan kursun miktarinin,
sirglinlerden 1.7-3.3 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
kursunun koklerde daha fazla birikerek bitki biiylimesi tizerinde olumsuz etkiler
yarattigin1 gostermektedir (Verma ve Dubey, 2003).

Nikel, bitkilerde selat bilesikleri olusturarak agir metallerle yer degistirme
yetenegine sahiptir. Ureaz ve birgok hidrogenaz enziminin metal yapisinda yer
alan Nikel, bitkilerin enzimatik islevlerinde miithim bir rol oynar. Nikel icerigi
diisiik olan bitkiler, iire seklinde uygulanan Azotlu giibrelerden etkili bir sekilde
yararlanamaz ve bu giibreler bu bitkilere toksik etkiler de yaratabilir. Bu durum,
Nikelin bitkilerin beslenme siireclerindeki kritik roliinii gostermektedir (Kacar

ve Katkat, 20006).

2.5.5 Krom (Cr)

Krom, kok hiicrelerinin boliinme ve uzama yeteneklerini engelleyerek kok
gelisimini olumsuz etkiler. Bu etki, topraktan alinan besin maddeleri ve su
miktarinin azalmasina yol agar, dolayisiyla bitkinin biiyiime ve gelisimi
kisitlanir. Sonug olarak, bu durum verim ve kalite acisindan mithim bir diisiise

neden olabilir. Kromun bu olumsuz etkileri, tarimsal iiretkenlik ve triin kalitesi
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tizerinde ciddi sonuglar dogurabilir (Khan ve vd., 2000).

Bitki biinyesinde toksik seviyelere ulasan krom, Oncelikle tohum
¢imlenmesini olumsuz etkiler. Krom, amilaz aktivitesini azaltarak ve embriyoya
seker taginmasini engelleyerek tohum c¢imlenmesini kisitlar, ayrica proteaz
aktivitesini artirarak bu siireci daha da zorlastirir. Yapilan bir ¢alismada, toprakta
500ppm Cr+° bulunmasinin fasulye tohumlarmin ¢imlenmesini %48 oraninda
azalttigr, 20 ve 80ppm Cr+6 seviyelerinin ise seker kamisinda tomurcuk
¢imlenmesini %32-57 oraninda etkiledigi belirlenmistir. Bu sonuglar, kromun
bitki gelisimi lizerindeki zararli etkilerini gézler 6niline sermektedir (Jain ve vd.,

2000).
2.5.6 Nikel (Ni)

Nikel (Ni), bitkiler i¢in miithim bir mikro besin elementi olmasina ragmen,
yuksek seviyeleri zararli etkiler yaratabilir. Nikel, belirli bir miktarda bitkiler
icin gereklidir, ancak asir1 varligi ciddi sorunlar yaratabilir. Tarimsal iiretim ve
cevre sagligi agisindan Nikel kirliliginin izlenmesi, mithim bir konudur. Bu
nedenle, topraktaki Nikel seviyelerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve

yonetilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 3

3. MATERYAL VE METOD

Thompson, 1997 tarafindan yapilan derlemede, yaklasik 400 bitkinin agir
metalleri toplayarak topragi temizleme yetenegi oldugu belirtilmektedir. Bu
baglamda, hiperakiimiilator 6zelliklere sahip bitkilerin yogunlukta bulundugu
familyalar sunlardir: Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,
Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae ve
Euphobiaceae.

Tiirkiye florasiyla ilgili birgok calisma yapilmis olsa da, en kapsaml
referans niteligindeki eser, (Davis, 1985) tarafindan kaleme alinan "Tiirkiye ve
Dogu Ege Adalar1 Floras1"dur.

Caligmanin  amaci, referans olarak secilen temsili noktalarda
hiperkiimiilator bitkilerin tanimlanarak, bolgenin yapisindaki degisikliklerin ne
denli dlgiide diizenleyici/Onleyici etkilere sebebiyet verdiginin belirlenmesini
amaglamaktadir. Bu baglamda, 6rnek iilkelerde gergeklesen caligmalar referans
alinarak, Tirkiye’de uyarlanabilir ve kullanilabilir rekreasyon sisteminin
tanimlanabilirligini ve uygulanabilirligini saglayarak, gelecekteki potansiyel
alanlarda tez ¢alismasinin uygulanabilirligini ve 6ncii olabilirliginin saglanmasi

hedeflenmektedir.

3.1 UYGULAMA ALANI SECIMI

Toprak ve bitki Ornekleri, bolgenin kayag yapisi ve ortam hava kalitesinin
izlenebilmesi maksadiyla indikator olarak belirlenebilmektedir. Ayiric1 fark
olarak Ornek alanlarinin diginda ve hakim riizgar yoniin tersine secilen referans
alanda, uygulama alanina 19,47km uzaklikta secilmis olup, bolgenin yiikiiniin

gerektirdigi kosullar igermemesi agisindan referans tayin edilmistir.
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Sekil 3.1 Ornekleme Noktalarinmn Harita Diizleminde Gosterilmesi.

Bu baglamda, ¢alisma alaninin degerlendirilmesi ve irdelenmesi amaciyla
uygulama alani olarak sec¢ilen bdlgelerin koordinatlar1 asagida listelenmistir

(Tablo 3.1);

Tablo 3.1 Uygulamasi Yapilan Alanlarin Koordinat Bilgiler

Uygulama Alam isimleri Koordinat Diizlemleri

1. Kontrol Alani 40°46'30.95"K 29°32'3.63"D
2. Kontrol Alani 40°46'25.62"K 29°32'6.85"D
3. Kontrol Alant 40°46'10.88"K 29°31'53.94"D
4. Kontrol Alani 40°46'46.92"K 29°32'20.66"D
Referans Kontrol Alani 40°50'0.88"K 29°18'46.92"D

Calismalarin gerceklestigi alanlarin uydu goriintiileri asagidadir;
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Sekil 3.2 2 No’lu Uygulama Alan1
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Sekil 3.4 No’lu Uygulama Alani
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Sekil 3.6 Tiim Uygulama Alanlarinin Uydu Gosterimi
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Bu ¢alismada, Kocaeli-Dilovasi bolgesinde ki metal kirliliginin toprak ve
bitki yapilarindaki etkisini kontrol etmek amaciyla dort farkli bélgeden alinan
ornekler incelenmistir. Orneklerin analizi i¢in, uzak referans noktasi belirlenmis
ve bu noktalar hem izlenebilirlik hem de ulasim kolayligi gbéz oniinde
bulundurularak secilmistir. Bu ¢alisma, bolgedeki kirlilik yiikiiniin izlenmesine
katki saglayacak gostergeler sunmay1 hedeflemektedir.

Calisma i¢in secilen bitki tiirlerinde ve bolgenin se¢iminde etkili olan
unsur, sahanin 10 yillik fenolojik gozlem esnasinda bolgeye uyum saglayan ve
uyum saglayamayip yasamini yitiren bitki tiirlerinin incelenmesidir.

Bolgede degisik zaman dilimlerinde dikilen bitki tiirleri asagidaki tabloda
yer almaktadir.Dikilen bu bitkilerin tamaminda toprak 6zelligi ayn1 ve periyodik

bakimlar1 1 hafta araliklara diizenli yapilmistir.

Tablo 3.2 Calisma Bolgesinde Gozlemlenen Bitki Tiirleri

BiTKI TURLERI BIiTKI GELISIMI
Cupressocyparis leylendii Basarili degil  Kuruma gozlendi
(Melez servi)

Cupressus macrocarpa (Limoni Basarili degil ~ Kuruma gozlendi
servi)

Thuja oriantalis (Dogu mazisy) Bagarili degil

Bambusa aurea (Bambu) Basarili Bitki gelisimi normal
ilerledi

Lagerstromia indica (Oya Basarili degil  Kuruma gozlendi

Agaci)

Olea europaea (Zaytin) Basarili Bitki gelisimi normal
ilerledi

Tilia tomentosa (Giimiisi Basarili Bitki gelisimi normal

thlamur) ilerledi

Ligustrum vulgare (Kurtbagry) Basarili Bitki biiylimesinde yogun

gelisme oldu
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Tablo 3.2 Calisma Bolgesinde Gozlemlenen Bitki Tiirleri (Devami)

BITKiI TURLERI
Lavandula angustifolia
(Lavanta )

Pittosporum tobira (Pitos)

Buxus sempervirens (Simsir)

Viburnum tinus (Yaprak
dokmeyen kartopu)
Cortederia sellona (Pampas)
Mesembryanthemum roseum
(Acem halist)

Nerium oleander (Zakkum)

Parthenocissus quinquefolia

(Amerikan sarmagigi)

Abelia grandiflora (Abelya)

Chrysanthemum (Kasimpati)

BIiTKI GELISIiMi
Basaril

Basarili

Basaril

Basarili

Basaril1 degil
Basaril1 degil

Basarili

Basaril

Basarili

Basaril1 degil

Bitki gelisimi normal
ilerledi

Bitki gelisimi normal
ilerledi

Bitki gelisimi normal
ilerledi

Bitki gelisimi normal
ilerledi

Kuruma gozlendi

Kuruma gozlendi

Bitki gelisimi normal
ilerledi
Bitki gelisimi normal
ilerledi
Bitki gelisimi normal
ilerledi

Kuruma gozlendi

3.2 ORNEK BITKIiLER

Bu calismanin amaci, peyzaj diizenlemelerinde hiperakiimiilator bitkiler
kullanarak topraktaki agir metal kirliligini azaltmaktir. Bu dogrultuda, toprak
ornekleri alinarak, agir metal birikimini izlemek i¢in Olea europaea. (zeytin tiirii)
,Ligustrum vulgare (kurtbagri) ve Tilia tomentosa bitkileri kullanilmistir. Bu

bitkilerin topraktaki kirleticileri nasil etkiledigi ve kirliligi ne derece azalttig

incelenmistir.
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3.2.1 Olea europaea

Zeytin agaglari, yapraklarini dokmeyen, ¢ok uzun omiirlii ve yaklagik 15
metreye kadar boylanabilen bitkilerdir. Yapraklarinin {ist yiizeyi koyu yesil, alt
ylizeyi ise glimiisi bir renktedir ve yapraklar karsilikl dizilir. Kii¢iik ve agik yesil
renkteki ¢igekleri, yapraklarin dip kisminda salkim seklinde toplanir. En bilinen
zeytin tirli Olea europaea olup, bu aga¢ Anadolu kokenlidir ve zamanla

Yunanistan, Italya, Ispanya, Fransa ve Afrika'ya yayilmstir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Olea europaea (Nacak, H., 2024)

Zeytin agaclari, kis sicakliklarinin -8°C'nin altina diismedigi bolgelerde
yetisir ve deniz seviyesinden 400 metreyi asan yiiksekliklerde nadiren goriiliir.
Sarimtirak renkli, sert ve esmer damarlar1 olan odunu, 6zellikle ahsap isciliginde
kullanilir. Agagclar, tohum ya da ¢elikleme yontemiyle ¢ogaltilabilir.

Botanikte, zeytin agaci "Oliimsiiz" olarak nitelendirilir; ¢iinkii agag
yaslanip zayiflasa da, koklerinden ¢ikan yeni siirgiinler sayesinde govdesi
yenilenir ve varligini siirdiirtir.

Alem: Plantae
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Boliim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Siif: Magnoliopsida (iki ¢enekliler)
Takim: Lamiales

Familya: Oleaceae (Zeytingiller)
3.2.2 Ligustrum vulgare

Kurtbagri, 3 metreye kadar boylanabilen, yapraklarii kismen déken bir
calidir ve gri renkte piirlizsiiz bir kabuga sahiptir. Geng dallar1 tiiylii olup,
olgunlastik¢a grimsi kahverengi tonlara biiriiniir. Yapraklar eliptik ya da ters
yumurta seklinde olup, 2,5—-5c¢m uzunlugunda ve 0,8—2,1 cm genisligindedir.
Kisa sapli ve genellikle tiiysiiz olan bu yapraklar, parlak bir yapiya sahiptir.
Cicek salkimlar1 3—6¢m uzunlugunda, tiiylii ve bilesik yapidadir. Giizel kokulu
cigeklerinin tag yapraklart 4—5mm boyundadir. Meyveleri ise 3—8 mm ¢apinda,
parlak siyah renkte, kiire seklindedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Ligustrum vulgare (Nacak, H., 2024)
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Bu bitki tiirii, yaprak doken ya da karisik ormanlarda, acik ¢aliliklarda ve
nemli bolgelerde yetisir. Kiregli topraklara uyum saglar ve deniz seviyesinden
1500 metre yiikseklige kadar olan bolgelerde bulunabilir. Mayis ayinda filiz
veren dallar, Haziran ayinda ¢igeklenme gosterirler.

Kurtbagri, Tiirkiye basta olmak tizere, Orta ve Giliney Avrupa, Kuzey
Afrika ve Glineybat1 Asya'da yaygindir. Tiirkiye’de 6zellikle park ve bahgelerde
cit bitkisi olarak kullanilir. Sert, dik govdesi ve gri-kahverengi kabuk yapisiyla
dikkat ¢eker. Kremsi beyaz ¢igekleri ve parlak yesil yapraklari nedeniyle peyzaj
diizenlemelerinde siklikla tercih edilir (Yaltirik, 1978).

3.2.3 Tilia tomentosa

Tilia tomentosa, halk arasinda “glimiis thlamur” olarak bilinen bir agag
tiiriidiir ve 1hlamurgiller familyasindandir. Iste bu agaca dair baz1 temel
ozellikler:

Yapraklar: Yapraklar1 kalp bi¢iminde olup, kenarlari ince dislidir. Alt
ylizeylerindeki sik tiiylenme nedeniyle beyazimsi bir renge sahiptir ve bu

ozellik, agacin "giimiis" olarak anilmasini saglar (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 T. Tomentosa (Nacak, H., 2024)
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Cicekler: Yaz aylarinin basinda agan, hos kokulu, sari-beyaz renkli
cicekleri bulunur. Bu c¢icekler, yliksek miktarda nektar icerdigi icin arilar
tarafindan yogun ilgi goriir ve dolayisiyla bal iiretiminde miihim bir yer tutar.

Boy: Giimiis thlamur, genellikle 20 ila 35 metre arasinda boylanabilir ve
parklar ile yol kenarlarinda siklikla siis agaci olarak yetistirilir.

Kullanim Alanlari: Cigekleri ve yapraklari, bitkisel cay yapiminda ve
alternatif tipta kullanilmaktadir. Ayrica, agacin odunu, ahsap isciligi ve mobilya
yapiminda da degerlendirilmektedir.

Kentsel ortamlara uyum saglayabilen ve kirli hava kosullarina karsi

dayaniklilig1 ile bilinen bu agag, sehir peyzajlarinda siklikla tercih edilmektedir.
3.3 ORNEKLERIN TOPLANMASI

Ornekler, 4 farkli noktada galisma alan1 ve 1 referans bolgesi segilerek,
tanik Orneklerde bdlge alaninda yogunluk olusturacak ve genel kirliligin insani
faaliyetler ve dogal kosullar neticesinde olusabilecek metal yiikii barindiran

birikim yaratacak noktalardan 6rnekler toplanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 1 No’lu Ornek Sahasi Ornek Toplama Gorselleri (Nacak,H., 2024)
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Orneklerin toplanmasinda;

e Budama makasi

e FEl kiiregi (Bahge kiiregi)

e Kok Cikarici (Weeder)

e Dikim sisi (Fide Sokiicii)

e Toprak Orneksi alma aparati (karot) el aletlerinden faydalanilmustir.

1. Kontrol noktasindan (Sekil 3.11), karot Orneksi ile pagal yapilan toprak

ornegi, budama makas1 yardimiyla Tilia tomentosa ve Ligustrum vulgare

Ornekleri,

Sekil 3.11 1 No’lu Saha Gorseli (Nacak, H., 2024)

2. Kontrol alaninda (Sekil 3.12), toprak, Olea europaea. ve Ligustrum

vulgare drneklerinin alindig1 saha
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Sekil 3.12 2 No’lu Saha Gorseli (Nacak, H., 2024)

3. ve 4. Kontrol alaninda (Sekil 3.12 ve Sekil 3.14), karot ile pagal yapilan

toprak ornegi ve Ligustrum vulgare drnekleri,

7

|

Sekil 3.13 3°No’lu Saha Ornegi (Nacak, H., 2024)
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Sekil 3.14 4 No’lu Saha Gorseli (Nacak, H., 2024)

Referans noktasi olarak temsil edilen izleme alaninda (Sekil 3.15 ve Sekil
3.16) pagal yapilan toprak 6rnegi ve Ligustrum vulgare, Tilia tomentosa ve Olea

europaea 0rnekleri toplanmistir.

Sekil 3.15 Referans Sahasi Ornek Toplama (Nacak, H., 2024)
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Sekil 3.16 Referans Sahas1 Gorseli (Nacak, H., 2024)

Ornek olarak toplanan bitki yaprak ve dallari ile toprak numuneleri Sekil

3.17°de gosterilmistir;

Sekil 3.17 Toplanan Orneklerin Gosterimi (Nacak, H., 2024)
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3.3.1 Orneklerin Labaratuvara Teslimi

Toplanan Ornekler, tasima sirasinda olusabilecek herhangi bir
kontaminasyonu Onlemek amaciyla kilitli posetler igerisine yerlestirilmistir.
Orneklerin bozulmasmi engellemek ve dogru bir sekilde tanimlanmasini
saglamak i¢in posetlerin lizerine isim, koordinat ve bolge bilgileri not edilmistir.
Analizlerde kullanilmak {izere hazirlanan bu 6rnekler, Cinko (Zn), Bakir (Cu),
Kursun (Pb), Krom (Cr) ve Nikel (Ni) analizlerinin yapilmast amaciyla, Tiirkak
Akreditasyon belgesine sahip olan Barem Cevre Laboratuvar Hizmetleri
firmasina giivenli bir sekilde teslim edilmistir. Bu sekilde, 6rneklerin taginmasi
ve analiz siirecleri, uluslararasi kalite standartlarina uygun olarak

gergeklestirilmistir.
3.3.2 Analiz Asamasi

TURKAK Akreditasyon belgesine sahip Barem Cevre Laboratuvar
Hizmetleri firmasina teslim edilen 6rnekler, agir metal analizlerinin yapilmasi
amaciyla Thermo ICP-MS cihazi kullanilarak kiitle spektrometresi yontemi ile
incelenmistir. Analiz 6ncesinde, dogru ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in
ornekler bir dizi 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islemler, kontaminasyon riskini
minimuma indirmek ve analiz siirecinde elde edilecek verilerin dogrulugunu

saglamak amaciyla 6zenle gergeklestirilmistir.
3.3.3 Agir Metal Analizlerinin On Islem Basamaklari

Agir metal 6rneklemelerinde kullanilan 6n islem basamaklari, kat1 ve sivi
fazdan 6ziitleme yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Bu yontemlerin temel
amaci, ornekte bulunan metal konsantrasyonlarini kimyasal islemlerle madde
yapisindan ayirarak sivi faza gegirmektir. Boylece, metaller siv1 faza alindiktan
sonra uygun asitlestirme konsantrasyonlar1 kullanilarak, analiz yapilacak cihaza
sivi halde verilir. Bu iglem, 6rnegin metal iceriginin dogru ve gilivenilir bir
sekilde belirlenmesini saglar.

Thermo ICP-MS cihazinin galigma prensibi, Ornekdeki metal iyonlarinin
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nitrik asit ile aktiflestirilmesi ve ardindan bu iyonlarin cihaza verilerek
algoritmik olarak okunmasi ve sayisal verilere doniistiiriilmesi iizerine
kuruludur. Bu baglamda, kat1 veya emdirilmis metal igerigi tastyan maddelerin
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in bir dizi 6n islem basamaginin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler, metal i¢eriginin giivenilir ve dogru bir

bicimde belirlenmesine yardimei olur.
3.3.4 Toprak Konsantrasyonlarimin TS EN 12457-4 Metodu Ile On Islemi

TS EN 12457-4 standardi, kat1 atiklarin nitelendirilmesi amaciyla graniil
kat1 atiklar ve g¢amurlarin sividan Oziitleme analizi i¢in uygunluk deneyi
sunmaktadir. Bu standart, sivi-kati1 oran1 10 L/kg olan ve parcacik boyutu
4mm’den kii¢iik, yiiksek kati madde i¢eren malzemeler i¢in tek asamali bir parti
deneyine odaklanmaktadir.

Deney kapsaminda kullanilan Ornek malzemesi, ya orijinal haliyle ya da
On islem sonrasi belirtilen sartlar altinda su ile temas ettirilir ve boyutunun 10
mm’nin altinda olmasi gerekir. Bu Avrupa standard, test siiresince siv1 ve kati
fazlar arasinda dengeli bir durumun saglandigi varsayimina dayanmaktadir. Kati
kalintilar, filtrasyon yontemi ile ayristirilir. Elde edilen 6ziitlemein 6zellikleri,
Oziitleme analizinde kullanilan kriterlere uygun olarak, su analizi i¢in gelistirilen
yontemler ile belirlenir.

Testin tamamlanmasinin ardindan, siizme (sizint1) sartlari pH, atigin
iletkenligi (kondaktivite) ve istege bagl olarak redoks potansiyeli agisindan
kaydedilir. Tiim analizler, oda sicakliginda (20+5°C) yapilmalidir. Analiz i¢in en
az 2 kg Ornek kullanilmakta olup, bu Ornek konik bir kap igerisine yerlestirilir
ve parcalar halinde boliintir.

Analizlerde kullanilan malzemenin en az %95’inin tane boyutunun
10mm’den kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Orneknin elekten
gecirilmesi mithimdir. Eger malzemenin %5’inden fazlas1 10 mm’den biiytikse,
bu parcalar bir kiricr ile ufaltilir. Kirillamayan malzemeler (metalik pargalar,
vida, somun, civata vb.) ayristirilir, tartilir ve dogal durumu kaydedilir. Eger

Ornekdeki pargalar nem nedeniyle kirilamiyorsa, 400°C’yi gecmeyecek sekilde
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kurutma islemi yapilir.

Kuru kalint1 ve su igeriginin belirlenmesi, asagidaki formiil kullanilarak
gercgeklestirilir. Bu 6l¢lim, diger islemlerle birlikte ayn1 anda yapilir. Kuru madde
orani ise su sekilde hesaplanir:

DR =100 X MD/MW

DR = % kuru madde orani

MD= Kurutulmus Orneknin agirligi, kg

MW= Kurutulmamis Orneknin agirhgi, kg

Nem orani ise asagidaki sekilde hesaplanir.

MC =100 X (Mw-MD)/MD

MC = Nem orani, %

Belli baz1 durumlarda, 6zellikle ¢ok fazla ugucu organik bilesen bulunan
veya istikrarsiz Ornekler s6z konusu oldugunda, hesaplanan nem orani giivenilir
olmayabilir. Bu tiir durumlarda, ger¢ek su miktarinin dogrudan belirlenmesi
mithimdir. Bu o6l¢iimden hareketle, nem oran1 daha dogru bir sekilde

hesaplanmalidir. Bu yontem, elde edilen sonuglarin gegerliligini artiracaktir.
3.3.5 Alinacak Ornek Miktarinin Hesaplanmasi

Analiz i¢in hazirlanan Ornek, 0,090kg+0,005kg kuru madde (MD)
icermektedir. Orneknin pargalanmasi amaciyla bir kiric1 kullanilabilir.

Mw =100 X MD/DR

DR = % kuru madde yiizdesi

MD= Kurutulmus Ornek agirligi, kg

MW= Kurutulmanms Ornek agirhigi, kg

3.3.6 Agir Metal Analizlerinin Yapilmasi
3.3.6.1 Partikiil Boyut Azaltma (Rediiksiyon)

Laboratuvar testlerinde kullanilacak malzemenin en az %95’inin kiitle
olarak 10mm'den kii¢lik tanecik boyutuna sahip olmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, laboratuvar Orneksi uygun sekilde elenmelidir. Eger biiyiik boyutlu
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(oversize) materyalin kiitlesi %5°1 gegiyorsa, bu materyalin tamamu bir kiiciiltme
ekipmani ile islenmelidir.

Ufaltilamayan pargalar (0rnegin somunlar, civatalar, hurdalar) ayr1 olarak
ayrilmali ve bu malzemelerin agirligi ile 6zellikleri kaydedilmelidir. Uygulanan
boyut kii¢iiltme yontemi, test raporunda belirtilmeli ve belgelenmelidir.

Herhangi bir boyut kiiciiltme islemi gerekirse, ufaltilamayan malzeme
harig, farkli fraksiyonlar birlestirilerek test 6rnegi olusturmak i¢in kullanilabilir.
Eger laboratuvar Orneksi, icindeki nem sebebiyle elenemez veya
kiiciiltiilemezse, bu durumda sadece laboratuvar Orneksinin kurutulmasina izin

verilmelidir. Kurutma islemi, 40°C’yi gegcmemelidir.
3.3.6.2 Parcalama Asamasi

Analiz i¢in kullanilan Ornek, kuru madde (MD) olarak 0,090 kg+0,005 kg
agirhiginda olmalidir. Bu Ornek, inceleme siireci igin uygun bir siseye
yerlestirilir. Ekstraksiyon asamasinda, Ornek ile siv1 arasindaki oran (S/K) 10
1/kg + %2 olacak sekilde distile su ilave edilmelidir. Bu asamada, kat1 ve sivinin
tamamen karistigindan emin olmak mithimdir.

L=(10-MC/100)XMp

L = Kullanilan distile suyun miktari, 1

MC = Nem orani, %

Mbp= Kurutulmus Ornegin agirhigi, kg

Sisenin kapag sikica kapatildiktan sonra, Ornek ¢alkalayiciya yerlestirilir.
Calkalama islemi, 24 saat = 0,5 saat boyunca gerceklestirilmelidir. Ekstraksiyon
sirasinda, sisedeki kati parcaciklarin ¢okmesini engellemek icin dikkatli
olunmas1 mithimdir. Asir1 ¢alkalama, bazi partikiillerin kaybolmasina neden
olabilir. Baz1 Ornekler 1slak haldeyken gaz iiretebilir; &rnegin, atik yakma
tesislerinde bulunan kiiller ve metal parcalar iceren atiklar bu duruma 6rnek
teskil eder. Eger gaz emisyonu olusuyorsa, yiiksek basinci azaltmak amaciyla

sisenin kapag1 birkac dakika boyunca dikkatlice agilabilir.
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3.3.6.3 Katidan Siviya Ayristirma Asamasi

Orneklerin kat1 bilesenlerinin ¢okmesini saglamak icin 15+5 dakika
stireyle bekletilir. Ardindan, 0,45um membran filtre kullanarak vakumlu veya
basingl filtrasyon cihazi ile 6ziitleme elde edilir. Ugucu organik bilesiklerin
analizi yapilacaksa, vakumlu filtrasyon kullanilmamalidir. Filtrasyon isleminin
siiresi en az 1 saat olmalidir. Elde edilen 6ziitleme akis hizi, en az 30 ml/cm?/saat
olmalidir. Filtrelenmis o6ziitleme  hacmi Olgiilmeli ve hemen ardindan
konduktivite (suyun iletebilirligi)  (mD/m), sicaklik ve pH degerleri
belirlenmelidir.

Filtrasyon 6ncesinde Once filtrasyon yapilip ardindan santrifiij uygulamak
Onerilir. Bu 6zel s1vi-kat1 ayirma siireci, ¢okeltme, kaba filtreleme, 6n filtrasyon,
santrifiijleme, biiyiik boyutlu membran filtrasyonu, yiliksek basing altinda
filtrasyon ve basingsiz bir periyottan sonra artan yiiksek basingta filtrasyon gibi

adimlar icermelidir.
3.3.6 Oziitleme ( Eluat ) Hazirlama

Cesitli kimyasal analizler gergeklestirilirken, drneklerin saklama kosullar
dikkate alinarak uygun sekilde boliinmesi ve depolanmasi saglanir.

Stizme prosediiriiniin dogrulanmasi amaciyla bos bir test uygulanmalidir.
Bu testte, 6ziitleme igerisindeki her elementin konsantrasyonu, test edilen atigin
Oziitlemesinde belirlenen konsantrasyonun %?20'sinden daha az olmalidir.
Alternatif olarak, Oziitleme konsantrasyonu, karsilastirma yapilan o6l¢im
sonucunun limit degerinin %?20'sinden diisiik olmalidir. Dikkate alinmasi
gereken elementler, test edilen atigin oziitlemesinde bulunan tiim elementleri
icermelidir.

Stizme islemiyle elde edilen oziitleme analizi, i¢indeki unsurlarin mg/1
cinsinden konsantrasyonlarini saglar. Nihai sonuclar, kuru maddenin mg/kg

olarak, Orneklerin toplam kiitlesine gore siiziilen unsurlarin miktar seklinde

ifade edilir.
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3.3.7 Cihaz Okumalar

Thermo ICP-MS cihazinda, rak (Ornek alma kiiveti) yuvalarma
yerlestirilen sivi 6rnek, cihazin en iyi ¢alisma kosullar1 saglandiktan sonra 6nce
bos (blank) Ornegin okunmasiyla baslar. Ardindan, sivi 6rnekler okunarak
sonuglar elde edilir. Sonuglar, siv1 formda cihaza verilen numuneler i¢in mg/L
cinsinden, kat1 6rneklerin 6ziitlenmesi yoluyla elde edilen hesaplamalarda ise

mg/kg cinsinden raporlanmaktadir.
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4.1 AGIR METAL ANALIZ SONUCLARI

BOLUM 4

4. BULGULAR

Asagida Barem Cevre Lab. Hiz. ait laboratuvar agir metal analiz sonuglari

verilmistir;

Tablo 4.1 Agir Metal Sonuglarinin Alanlara Gére Dagilimi

Sonu¢ Degerleri Birimi (mg/kg)

Firma .
Bolge Ornek Adi Cr Mn Ni Cu Zn Ba Pb
Kodu
, KD276 T.tomentosa 22,30 36,25 17,19 21,84 131,74 98,98 15,80
I No'lu KD277 L. vulgare 12,55 56,49 8,21 27,28 80,40 159,58 17,62
Alan T601 Toprak 16,43 366,73 48,70 19,64 56,51 291,98 28,06
2 No'lu KD278 Olea europaea 10,87 40,60 32,87 20,54 63,80 258,10 19,33
KD279 L. vulgare 1,42 25,76 7,56 7,09 29,77 265,12 2,60
Alan T602 Toprak 169,46 1328,83 217,72 79,15 225,01 1264,05 85,16
3No'lu |KD280 L. vulgare 26,55 86,77 14,26 29,50 121,44 384,96 35,64
Alan T603 Toprak 135,43 958,72 139,14 48,93 216,25 1604,85 163,17
4 No'lu |KD281 L. vulgare 3,31 42,73 4,72 17,00 127,24 268,18 22,90
Alan T604 Toprak 42,55 824,12 322,35 173,53 225,69 62745 72,94
KD282 Olea europaea 4,54 39,22 11,48 17,22 36,59 226,90 16,26
Referans | KD283 T.tomentosa 826 35723 9,13 20,05 56,55 97,26 8,05
Alan KD284 L. vulgare 2,47 21,94 2,72 4,44 43,62 120,40 5,47
T605 Toprak 11,42 147,43 38,41 19,52 25,54 430,86 15,78

Uygulama alanlar ile referans noktasindan alinan Krom (Cr) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.2);
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Tablo 4.2 Krom (Cr) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi

Olea
1. tomentosa L. vulgare Toprak
europaea
1 No'lu
22,3 12,55 16,43
Alan
2 No'lu
1,42 169,46 10,87
Alan
3No'lu
26,55 135,43
Alan
4 No'lu
3,31 42,55
Alan
Referans
8,26 2,47 11,42 4,54
Alan

Yukaridaki tablodan elde edilen bilgiler 1s18inda, baskin olarak toprakta

bulunan Krom elementinin yani sira 7. fomentosa bitkisinin depolayici vazife

gordiigii soylenebilmektedir..

Tablo 4.3 Krom (Cr) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi

180
160
140
120
100
80
60
40
20

e 1.

1 No'lu Alan2 No'lu Alan3 No'lu Alan4 No'lu Alan Referans
Alan

B T. tomentosa
m L. vulgare

m Toprak

m Olea sp.
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Krom ig¢eren minerallerin sanayide oksidasyonu ile fosil yakitlar, odun ve
kagit {irtinlerinin yanmasi sonucunda alt1 degerlikli (hexavalent) krom cevreye
salinir.

Alt1 degerlikli krom, atmosferde ve saf suda nispeten kararli kalirken,
ekosistemdeki organik maddelerle temas ettiginde, toprakta ve suda ii¢ degerlikli
hale indirgenir.

Krom degeri, 2,3,4 ve referans numarali alanlarda en yiiksek seviyede
iken, 1 numarali alanda 7. tomentosa bitkisinin altinda kalmistir. Bunun nedenti;
1 no’lu alandaki bitki tiirleri, sahanin yerlesik bitkileri fakat toprak sahaya
sonradan getirilmis dolgu topragidir, Ornekler alinmadan yaklasik 2 ay once
bolgedeki yol yapim caligmast sirasinda ortalama 2 metre yiikseklikte dolgu
topragi baska bolgeden tasinarak bu alana doldurulmustur.

Bu durum, topraktaki ¢okelme miktarinin aksine, 7. tomentosa bitkisinin
Krom elementini tutabilme kapasitesinin yiiksek oldugunu kanitlar niteliktedir.
Ayrica referans alaninda goriilen Krom elementinin, topraktan ve ortamdan
biinyesine nod ve internodlar araciligiyla tasinimi ve birikimini saglayarak
depolayici etkiye sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Uygulama alanlari ile referans noktasindan alinan Mangan (Mn) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.4);

Tablo 4.4 Mangan (Mn) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi

T. tomentosa L. vulgare Toprak Olea europaea
1 No'lu Alan |36,25 56,49 366,73
2 No'lu Alan 25,76 1328,83 40,6
3 No'lu Alan 86,77 958,72
4 No'lu Alan 42,73 824,12
Referans Alan | 35,23 21,94 147,43 39,22

Mangan elementinin her 3 bitkide de (7. ftomentosa, L. vulgare, Olea

europaea) biinyesinde tutulumu ve birikimi gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.5 Mangan (Mn) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi

180 -
160 -
140 -

120 -
100 - B T. tomentosa
20 - m L. vulgare

B Toprak

60 -
m Olea sp.

40 -
20 -

0. | | FE by

1 No'lu Alan 2 No'lu Alan 3 No'lu Alan 4 No'lu Alan Referans
Alan

Ayrintili grafik degerlendirmesi lizerinde de goriilecegi gibi, Mangan (Mn)
elementinin 1,3,4 numarali kontrol alanlarinda birikim seviyeleri segilen
bitkilerin biinyelerinde ortamdan aldiklar1 elementleri tutucu o6zelligi
gosterdigini kanitlamaktadir.

Uygulama alanlar ile referans noktasindan alinan Nikel (Ni) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.6);

Tablo 4.6 Nikel (N1) mg/kg Sonuclarinin Dagilimi

T tomentosa L. vulgare Toprak Olea europaea
1 No'lu Alan 17,19 8,21 48,7
2 No'lu Alan 7,56 217,72 32,87
3 No'lu Alan 14,26 139,14
4 No'lu Alan 4,72 322,35
Referans Alan 9,13 2,72 38,41 11,48
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Nikel elementinin 6zellikle Olea europaea bitkisinde 2 numarali alanda 32,87
seviyelerinde oOlciilerek toprak sonucuna nazaran 1/6 gibi bir birikimi sz
konusudur. Bu da Olea europaea’nin diger bitkilere nazaran bu elementi

biriktirebilme kapasitesinin olduke¢a gii¢lii oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4.7 Nikel (N1) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi

350 -
300 -
250 -
200 - H T. tomentosa
m L. vulgare
150 -
Toprak
100 - m Olea sp.
50 -
0 _J-—,_-J . || . — | B
1 No'lu Alan 2 No'lu Alan 3 No'lu Alan 4 No'lu Alan Referans
Alan

Nikel degerinin topraktaki birikimi dogal kaya¢ yapisindan kaynakli
oldugu kadar ortam degiskenlerinin degerini de kapsamasi amaciyla
karsilagtirma ag¢isindan oldukca giictiir. Bunun yaninda bu elementin Olea
europaea Dbitkisinde birikiminin gézlemlenmesi metali depolayabilecek
kapasitede oldugunu kanitlamaktadir.

Nikel, birgok enzimin yapisinda yer alir; bunlar arasinda glioksilazlar,
peptid deformilazlari, metil CoM rediiktaz1 ve iireazlar gibi bilesenler bulunur
(Ermler ve vd., 1998; Kiipper ve Kroneck, 2007). Bu durum, Nikelin {ireolizis,
hidrojen metabolizmasi, metan biyogenezi ve asitogenez gibi pek ¢cok metabolik
stirecte kritik bir rol tistlenmesini saglar. Nikel, bitki metabolizmas1 agisindan
gereklidir, bu nedenle bitkilerin Nikel alim1 ve taginmasi i¢in bazi ilgili fizyolojik

siirecler s6z konusudur (Maier ve vd., 1993, Mulrooney ve Hausinger, 2003).
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Bitkiler, Nikel alimin1 ¢ogunlukla kok sistemleri araciligiyla pasif diflizyon ve
aktif tagima yontemleriyle gergeklestirir (Seregin ve Kozhevnikova, 2006). Aktif
ve pasif tasima yontemleriyle alinan Nikel orani, bitki tiirlerine ve toprak veya
besin ¢oOzeltisindeki Nikelin formuna ve konsantrasyonuna bagli olarak
degisiklik gosterir.

Bitkilerin Nikel alimi, ¢esitli etmenlerden etkilenir; bunlarin en dikkat
ceken noktasi, Nikelin iyonik formu ve ortamda bulunan Ni konsantrasyonudur
(Halstead ve vd., 1969; Miller, 1961; Dixon ve vd., 1980, Roth ve vd., 1991).
Toprak pH'inin 5,6'min altinda olmasi, Nikelin emilimi i¢in en elverisli
kosullardan birini olusturur. Bu durum, topraktaki asitlik seviyesinin artmastyla,
degistirilebilir Nikel miktarinin yiikselmesiyle iliskilidir (Mizuno, 1968).
Ayrica, topraktaki fosfat diizeyinin artmasi, Nikel alimini artirmaktadir
(Halstead ve vd., 1969; Polacco, 1976). Domates ve salatalik yapraklarina Co
(NO3) 2 piiskiirtiilmesi de Nikel icerigini artiran bir uygulamadir. Ancak torf,
Nikel bakimindan zengin olmasina ragmen bu alimi engelleyebilmektedir. Arpa
(Hordeum vulgare) fidelerine Nikel temin etmek, Nikel a¢isindan zengin toprak
eklenmesiyle miimkiindiir (Morrison ve vd., 1980). Bu engellemenin nedeni,
Nikelin ¢6ziiniir ve ¢oziinmeyen formlarmin diger metallerle rekabet etmesi ya
da bu formlarin kompleks yapilar olusturmasi olabilir. Ayrica, toprakta organik
madde bulunmasi, bitkilerin Nikel alimin1 kismen sinirlayabilmektedir
(Halstead ve vd., 1969). Giibre kullanimi, Nikelin yani sira bakir, ¢inko ve kobalt
gibi diger elementlerin toplam alimini da azaltmaktadir (Miller, 1961). Nikel ile
diger elementlerin emilim oranlart karsilastirildiklarinda, topraktaki
degistirilebilir elementlerin icerigi goz Oniine alindiginda azalma gosterir ve
siralama Cu> Zn>Co>Ni seklinde olur (Miller, 1961), Tiffin (1971); Nikelin
bitkilerin ksilem sivilarinda anyonik kompleksler seklinde tasindigini
gostermistir. Kiiltiir soliisyonu igerisinde, soya ve arpa gibi bitkilerde diger iki
degerlikli katyonlarin varligi, Ni? alimini etkileyebilir. Nikel, koklerden gévdeye
ve yapraklara (Kriippa ve vd., 1993) transpirasyon akimi yoluyla ksilem
araciligiyla tasimnir (Neumann ve Chamel, 1986). Ayrica, bu element, floem

araciligiyla olgun yapraklardan gen¢ yapraklara, tomurcuklara, meyvelere ve
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tohumlara yonlendirilerek bitkilerin meristematik kisimlarina ulagir.
Uygulama alanlar ile referans noktasindan alinan Bakir (Cu) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.8);

Tablo 4.8 Bakir (Cu) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi

T tomentosa L. vulgare Toprak Olea europaea
1 No'lu Alan 21,84 27,28 19,64
2 No'lu Alan 7,09 79,15 20,54
3 No'lu Alan 29,5 48,93
4 No'lu Alan 17 173,53
Referans Alan |20,05 4,44 19,52 17,22

Bakir elementi, dogal olarak toprakta bulunabilen genis dagilimi1 nedeniyle
olduk¢a 6nem arz eden elementtir. Bu durumun yani sira, Hiperkiimiilator olarak
secilen bitkilerin de degerleri tablodaki gibi analiz edildiginde, 7" tomentosa, L.
vulgare ve Olea europaea tizerindeki degerleri goz oniinde bulunduruldugunda
tutuculugu en verimli metal degerleri arasinda gériinmektedir. Ozellikle segilen
alanlara ait degerlerin dagilimi, her bitki ve alan kusaginin metal birikim
degerleri incelenmesinde oldukg¢a tutarli sonuglar verdigi ve karsilastirma
yapilabilirligi kanitlamaktadir.

Dogada genellikle bakir miktar1 diisiik diizeylerde bulunurken, maden
cikarma, isleme ve eritme islemlerinin gerceklestirildigi bolgelerde bu miktar
artis gosterir. Topraktaki yliksek diizeydeki bakir, organik maddeler ve toprak
kolloidleri ile giiclii baglar olusturdugundan, bitkiler i¢in kolayca alinabilir
formda degildir. Bitkilerin bakira kars1 tolerans gelistirmeleri, bakir1 koklerinde
biriktirmeleri, atarak uzaklastirmalari, hiicre duvarinda hareketsiz hale
getirmeleri, organellerde depolamalar1 veya metallotionin ve fitokelatin gibi
icsel metal baglayici kelatorler ile baglamalar1 yoluyla saglanir (Wojcik ve
Tukiendorf, 2003). Bakirin ¢oziiniirliigii diisiikk pH degerlerinde artarken, toprak
pH’1 5°e ulastiginda bakir toksisitesi ortaya ¢ikar. Bakir, oksidatif reaksiyonlari
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katalizleyerek  bitki metabolizmasinda etkileyici islevler goéren bir
mikroelementtir; ancak asir1 miktarda alinmasi, kok gelisimini yavaslatarak kok
hiicre zarlarinin zarar gérmesine neden olur. Ayni zamanda bakir, fotosentez igin
kritik olan ribulose-1,5-bis fosfat karboksilaz ve fosfoenol piruvat karboksilaz

gibi enzimlerin islevini engelleyebilir.

Tablo 4.9 Bakir (Cu) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi Grafigi
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Alan

Grafikten de anlasilacag iizere, L. vulgare bitkisi tim alic1 ortamlarda
bilinyesinde Bakir elementini barindirirken, sonraki degerlerde de 7. tomentosa
ve Olea europaea bitkileri birikimin saglandig1 segici bitkiler olarak O6ne
¢cikmaktadir.

Uygulama alanlar ile referans noktasindan alinan Cinko (Zn) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.10);
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Tablo 4.10 Cinko (Zn) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi

T tomentosa L. vulgare Toprak  Olea europaea
1 No'lu Alan 131,74 80,4 56,51
2 No'lu Alan 29,77 225,01 63,8
3 No'lu Alan 121,44 216,25
4 No'lu Alan 127,24 225,69
Referans Alan 56,55 43,62 25,54 36,59

Yukaridaki tabloda (Tablo 4.10), L. vulgare bitkisi her ortamda alic1 gérev
goriirken, 7. tomentosa bitkisi ve Olea europaea bitkisinin de sirasiyla tagima
kapasiteleri gosterilmistir. Bu baglamda, topraktaki Cinko degerlerinin '4’si
kadar degerin se¢ilen bitkiler tarafindan absorbe edildigi gdzlemlenmektedir.

Cinko, bitkilerde bircok metabolik siire¢ i¢in mithim bir mikro besindir ve
bu elementin alinimu, bitki tiirline ve yetistigi ¢evrenin kosullarina bagl olarak
degisir. Cinko alimu tizerinde ¢evredeki kalsiyum diizeyi gibi faktorler belirleyici
rol oynar. Genellikle kdklerde depolanan ¢inko, karbonhidrat ve protein sentezi,
RNA olusumu ve fosfat metabolizmasi gibi temel biyokimyasal siireglerde
etkindir. Ayn1 zamanda hiicre zarinin gecirgenliginde gorev alir ve bitkiyi bakteri
ve mantar kaynakli hastaliklara kars1 koruma sagladigi da bilinmektedir.

Bitkilerde Cinko eksikliginden s6z ederken, demir-¢inko dengesine dikkat
etmek gerekir; ¢linkii bu iki element birbirinin alinimini karsilikli olarak etkiler.
Birinin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi, digerinin alimini smirlayabilir ve
benzer bir durum ¢inko ve bakir arasindaki iliskide de gozlemlenir. Baz1 bitki
tirleri, cevredeki yliksek cinko diizeylerine karsi dayaniklilik gosterir. Cinko
eksikligi belirtileri hizli bir sekilde yapraklarda klorozis, yani sararma, ve
biiylimede yavaslama olarak gozlenir. Cinko toksisitesi diger agir metaller kadar

zararli olmasa da, etkileri yine de dikkat ¢ekicidir.

Tablo 4.11 Cinko (Zn) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi

58



250 ~

200 -

150 4 uT. tomentosa

m L. vulgare
100 A Toprak
m Olea sp.
50 - I
0 ' T T T

1 No'lu Alan 2 No'lu Alan 3 No'lu Alan 4 No'lu Alan Referans
Alan

Grafikte (Tablo 4.11) gorildiigii lizere, es zamanl olarak L. vulgare
bitkisinin depolama kapasitesinin toprak biinyesine kiyasla hemen hemen
esdeger yahut 2 kadarmi absorbe ettigi gozlemlenmistir. Bu durum, segici
bitkilerin alict ortamlardan bitki biinyesinde tutabildigi ve depo edebildigi
kanitlamaktadir.

Uygulama alanlari ile referans noktasindan alinan Baryum (Ba) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.12);

Tablo 4.12 Baryum (Ba) mg/kg Sonuclariin Dagilinm

T tomentosa L. vulgare Toprak Olea europaea
1 No'lu Alan 98,98 159,58 291,98
2 No'lu Alan 265,12 1264,05  258,1
3 No'lu Alan 384,96 1604,85
4 No'lu Alan 268,18 627,45
Referans Alan | 97,26 120,4 430,86 226,9

Baryum, tutuculugu itibariyle L. wvulgare bitkisinin Onciiliigiinde

seyrederken, toprak biinyesinin 1/5 kadarin1 absorblama kapasitesine sahiptir.
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Bitkilerin fizyolojik olarak devamliligina etki edebilecek bir yap1 teskil etmesi

de Ornek alanindan toplanan gorseller ile desteklemektedir.

Tablo 4.13 Baryum (Ba) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi
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m Olea sp.

Baryum degerleri, L. vulgare ve Olea europaea bitkilerinin tutulmasinda
onci bitkiler olarak gézlemlenmektedir.
Uygulama alanlart ile referans noktasindan alinan Kursun (Pb) agir metal

orneklerinin dagilimi asagida listelenmistir (Tablo 4.14);

Tablo 4.14 Kursun (Pb) mg/kg Sonuglarinin Dagilimi

T tomentosa L. vulgare Toprak  Olea europaea
1 No'lu Alan 15,8 17,62 28,06
2 No'lu Alan 2,6 85,16 19,33
3 No'lu Alan 35,64 163,17
4 No'lu Alan 22,9 72,94
Referans Alan | 8,05 5,47 15,78 16,26

Kursun elementinin en yiiksek birikimini saglayan bitki Tilia tomentosa ve

ikinci sirada Olea europaea bitkisi oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 4.15 Kursun (Pb) mg/kg Degerlerinin Dagilim Grafigi
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Kursun yapis1 geregi agir elementlerden oldugu bilinmekle birlikte,
alternatif hiperkiimiilatér olarak tutuculugu bakimindan segici bitkilerin
kullanilmas1 oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kursun, yalnizca kursunlu benzin ve boyalarda degil, ayn1 zamanda
yiyecekler ve igme suyunda da bulunabilir. Ozellikle sanayi bolgeleri ve sehir
merkezlerine yakin alanlarda yetistirilen tahillar, baklagiller, meyveler ve bazi et
tirleri, normalin iizerinde kursun igerebilir. Eski yapilarin su tesisatinda
kullanilan kursun borular ve baglantilar, kursunun suya ge¢mesine yol agabilir.
Kozmetik iiriinlerde bulunan bazi pigmentler ve temel maddeler de kursun
icerebilir. Bunlarin yani sira sigara ve bazi pestisitler de kursun kaynaklari

arasinda yer almaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Sanayilesmenin ve kentsel yogunlugun hizlanmasiyla artan endiistriyel
atiklar, motorlu tasit tiretimi, ¢cevreyi agir metallerle kirletmekte ve tarim alanlar
da bu kirlilikten etkilenmektedir. Tiim Diinya da, ¢evreye duyarli yaklagimlar ile
toprak ve su kaynaklarini korumak amaciyla siki yasalar ve yonetmelikler
olusturulmaktadir.

Topraktaki agir metaller bitkilere taginip, serbest iyon formuna doniiserek
yer alt1 sularina karistiklarinda, suyun kalitesini olumsuz etkileyebilirler. Bu
durum, mikroorganizmalara zarar vererek besin zincirinde dolayl etkilere yol
acabilir. Agir metallere maruziyet, hiicrelerde plazmanin sertlesmesine,
sismesine ve bliziilmesine, proteinlerin ¢okmesine, solunum hizinda diisiise ve
dolayistyla Oz tiikketiminde azalmaya neden olabilir.

Bitkilerin agir metallere karsi toleransi, metal iyonlarinin alimini
engelleyerek, hiicre dis1 bosluklarda veya sitoplazmada kompleksler olusturarak
ve vakuollerde birikim yaparak toksik etkileri azaltma yetenegini gosterir. Bu
stirecte bitkiler, antioksidan enzimlerin aktivasyonuyla oksidatif strese karsi
savunma sistemleri gelistirirler ve ikincil hasarlart 6nlemeye c¢alisirlar. Agir
metal agisindan kirlenmis topraklarda yetisen bitkiler, metal dislayicilar,
indikatorler ve akiimiilatorler olarak siniflandirilabilir.

Hiperakiimiilatorler, agir metal tolerans mekanizmalarimin daha iyi
anlagilmasi ve toleransa dayanikli genetigi degistirilmis tiirlerin gelistirilmesi
acisindan kritik bir role sahiptir. Bu bitkiler, yliksek konsantrasyonlardaki agir
metalleri blinyelerinde depolayabilmeleri i¢in fitoremediasyon uygulamalarinda
sikca kullanilmaktadir.

Bu calisma, hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon yeteneklerini,
peyzaj tasariminda  slrdiriilebilir  yaklasimlar  acisindan  Onemini
vurgulamaktadir. Fitoremediasyon, bitkilerin toprak ve su kaynaklarindaki
kirleticileri dogal yollarla temizleyebilme 6zelliklerini kullanarak, ekosisteme

zarar vermeden cevreyi iyilestirme olanagi sunar. Hiperakiimiilator bitkiler, bu
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baglamda 6zellikle agir metal birikimi yiiksek alanlarda dikkat ¢eken avantajlar
saglamaktadir.

Fitoremediasyonun cevresel ve ekonomik ag¢idan sundugu avantajlar
sunlardir:

1. Dogal ve Siirdiiriilebilir: Bu siire¢ doga dostudur ve siirekli uygulanabilir.
Kirleticilerin uzun vadede kalic1 olarak azaltilmasina yardimci olur.

2. Maliyet Etkinligi: Geleneksel temizleme yontemlerine gére maliyet
avantaj1 saglar ve ¢evre koruma biitgelerinde tasarruf imkani tanir.

3. Ekosistem Koruma: Bitkilerin dogal ekosistemi bozmadan kirleticileri
ortadan kaldirabilmesi, doga i¢in dost bir yontem sunar.

4. Cesitli Kirleticilere Kars1 Etkili: Farkli hiperakiimiilator bitkiler, agir
metallerden organik kirleticilere kadar cesitli kirleticilere karsi etkilidir. Bu
cesitlilik, farkli ¢evre sorunlarina karsi ¢6ziim sunar.

5. Estetik Kazanim ve Biyolojik Cesitlilik: Peyzaj projelerinde kullanilan
hiperakiimiilator bitkiler, yesil alanlarin estetik gorliniimiinii artirarak ayni
zamanda biyolojik ¢esitliligi destekler.

Calismada, Kocaeli-Dilovast  bolgesinde  bulunan  ii¢  farkh
hiperakiimiilator bitki kullanilarak agir metal ve toksik madde akiimiilasyon
diizeyleri analiz edilmistir. Aragtirma sonugclari, her bitki tiirinlin farkli agir
metalleri etkili bir sekilde biriktirebildigini hatta bu o6zelliklerinin
biyoremediasyon potansiyellerini dogruladigimi gostermektedir. Ozellikle
endiistriyel  kirliligin  yogun oldugu bdlgelerde, peyzaj tasarimlarina
hiperakiimiilator bitkilerin dahil edilmesinin ¢evresel ve estetik agidan deger
saglayan faydalar sagladigi belirlenmistir. Hiperakiimiilator bitkiler, kirliligi
azaltmanin 6tesinde, estetik ve ekolojik deger sunarak yerel flora ve fauna igin
yasam alanlar1 olugturma potansiyeline de sahiptir.

Cevresel acidan kritik kirleticiler olan agir metaller, diisiik yogunluklarda
dahi zehirli olabilir. Sanayilesmenin etkisiyle biyosferdeki toksik metal birikimi
hizli bir sekilde artmistir (Nriogo, 1979). Bitkilerin, toprak ve sudan agir metal
alim kapasiteleri farklilik gdsterir; tiim bitkiler, gelisimleri i¢in gerekli olan bazi

agir metalleri toplama yetenegine sahiptir. Bu metaller Magnezyum (Mg), Demir
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(Fe), Manganez (Mn), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Molibden (Mo) ve Nikel (N1) gibi
elementleri igerir (Langille ve MacLean, 1976). Bunun yaninda, bazi bitkiler
biyolojik islevi tam bilinmeyen Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kursun (Pb),
Kobalt (Co), Giimiis (Ag), Selenyum (Se) ve Civa (Hg) gibi agir metalleri de
biriktirebilir (Hana ve Grant, 1962; Baker ve Brooks, 1989). Bitki tiirlerine gore,
agir metallere tolere edilebilecek ve biriktirilebilecek iist sinirlar degiskenlik
gosterir (Ernst ve vd., 1992).

Bu ¢alismanin gergeklestirildigi saha (Kocaeli-Dilovas1 Bolgesi), yaklagik
10 y1llik bir fenolojik goézlem siirecine dayanmaktadir. Bu siire zarfinda, pek ¢ok
bitki tiirtinde biliylime geriligi, kuruma belirtileri gézlemlenirken, baz1 bitkilerin
bu bolgede oOncii tiirler olarak adapte oldugu hatta kalici bir varlik gosterdigi
tespit edilmisgtir.

Bolgede yapilan peyzaj uygulama ¢alismalarinda 6zellikle yogun kirlilik
bulunan bélge yakininda yapilan uygulamalarda degisik donemlerde dikilen ¢ok
sayida Cupressocyparis leylandii ,Cupressus macrocarpa,Lagerstroemia
indica, Thuja oriantalis tiirleri max. 6 ay i¢inde kurumaya baglamis ve yagsamini
yitirmistir.Bunun {izerine aslinda bu ¢alismanin da temelini olusturan arastirma
stiregleri baslamistir,arastirmalar sonucu sahada kalic1 olabilecegi 6ngoriilen
Ligustrum vulgare, Tilia tomentosa ve Olea europaea tiirleri kullanilarak yapilan
uygulamalar basarili ve kalic1 peyzaj ¢aligmalar1 olmustur.Soyle ki ozellikle
Ligustrum vulgare bitkisi ayni hafta i¢erisinde ayn1 boyda hem ¢alisma bolgesine
hem de kontrol sahasina dikilmis ve calisma bolgesine dikilen bitki, 6 ay
sonunda tiim bakim ve sulama iglemleri ayni olmasina ragmen kontrol noktasina
oranla yaklasik 50 cm daha fazla biiyiime gostermistir.

Sahadan alinan bitki ve toprak Ornekleri {izerinde yapilan agir metal
analizleri, bu durumun nedenlerini daha iyi anlamaya yonelik kritik veriler
saglamstir.

Yapilan analizler, 1. Bolge topraginin yerlesik toprak degil, dolgu
malzemesi olarak alana getirildigini ortaya koymustur. Bu bolgede topraktaki
agir metal degerlerinin diisiik olmasina ragmen, yetismis bitki 6rneklerinde agir

metal birikimi tespit edilmistir. Buna karsilik, 2, 3. ve 4. Bolgelerde hem toprak
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hem de bitki 6rneklerinde agir metal degerlerinin yiikseldigi, topraktaki bu artisa
paralel olarak hiperakiimiilator bitki tiirlerinde de anlamli bir birikim artisi
oldugu gozlemlenmistir.

Her metal tiirii i¢in ayr1 ayr1 bakilacak olursa;

Krom ; Topraktaki Krom miktar arttikca, Tilia tomentosa bitkisindeki
Krom miktarinin arttigi,

Mangan ; Analiz sonuglaria gore, 6rnek bitki tiirleri arasinda Mangan
elementini en fazla biriktiren tiiriin Ligustrum vulgare oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, Mangan kirliliginin yogun oldugu bdlgelerde Ligustrum vulgare
bitkisinin kullanimiyla c¢evresel iyilestirme c¢alismalarinda etkili sonuglar
alinabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, bu bitki tiirii, hem biyoremediasyon
potansiyeli hem de ekolojik uyumu nedeniyle onerilebilir.

Nikel elementinin; Ozellikle Olea europaea bitkisi, 2 numarali alanda
yapilan dl¢iimlerde 32,87 seviyelerinde Mangan birikimi gostermistir. Bu deger,
topraktaki dl¢timlere kiyasla yaklasik 1/6 oraninda bir birikime isaret etmektedir.
Diger 6rnek bitkilerde anlamli bir artis gdzlenmezken, Olea europaea’nin bu
elementi biriktirme kapasitesinin diger tiirlere kiyasla oldukca yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, Olea europaea’nin hedeflenen metaller icin
biyoremediasyon projelerinde etkin bir segenek olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Bakir agisindan; Toprak degerlerine en yakin deger Olea auropaea
bitkisinde gézlemlenmistir.

Cinko ; Toprakta bulunan oranin yarist oraninda biriktirebilen bitki tiirii
Olea aurapaea bitkisidir.

Baryum; Tutuculugu itibariyle L. vulgare bitkisinin Onciiliigiinde
seyrederken, toprak biinyesinde ki Baryumun 1/5 kadarimmi abrosblama
kapasitesine sahiptir.

Kursun metalinin en yiiksek birikimini saglayan bitki 7ilia tomentosa ve
ikinci sirada Olea europaea bitkisi oldugu gozlemlenmektedir.

Hiperakiimiilator bitkilerin peyzaj tasarimina entegrasyonu, stirdiiriilebilir

kirlilik yonetimi agisindan etkili bir strateji sunmaktadir.
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Gelecek caligmalarda, Tiirkiye’ye 06zgli hiperakiimiilator bitkilerin
haritasinin ¢ikarilmasi 6nciil bir adim olabilir. Bu sayede, agir metal kirliliginin
yogun oldugu bolgelere uygun oncii bitki tiirleri belirlenebilir. Elde edilecek bu
veri ve haritalar, yeni peyzaj tasarimlarinda ilgili bitkilere oncelik verilerek
cevresel siirdiiriilebilirligin  desteklenmesine katki saglayabilir. Bdyle bir
yaklagimin hem kirliligin azaltilmasinda hem de ekolojik ve estetik acidan daha
saglikli yasam alanlarinin olusturulmasinda etkili olacag: diistiniilmektedir.

Hiperakiimiilator bitkilerin tespiti ve kullanimi yayginlagtiriimali ve
peyzaj tasarimcilarinin bu bitkileri etkin bir sekilde kullanmalar tesvik
edilmelidir. Ayrica, toplumsal farkindalik artirilarak c¢evre bilincine katkida
bulunulmasi ilerleyici adimdir.

flgili konuya iliskin Tiirkiye’de hiperakiimiilatdr bitkilerin kullanimi
hakkinda 6rnek referans teskil eden bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda,
yazilan bu teze iliskin aciklamalar, 6zgiin ve Oncii olarak gelecek yillarda
izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda tez konusunun referans olarak
kullanilabilmesine imkan saglayacaktir. Calismalarda elde edilen bulgular
esliginde, Tiirkiye’de gelecek planlama birimlerinin hiperakiimiilator bitkilerin
peyzaj alanlarinda bolge ve referans olarak nokta teskili yapmalar1 agisindan
temsili 6rnek bir kaynak olarak ¢alisma basamaklarinin izlenebilmesine imkan

vermektedir.
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EKLER

EK A: TUBITAK AKREDITASYON SONUCLARI

Asagidaki ekte bulunan 6l¢lim ve analiz sonuglar1 Barem Cevre Lab. Hiz.
tarafindan yapilmis olup, sonuclar TURKAK akreditasyonu belgelenedirmesi

tarafindan teknik olarak betimlenmistir.

NUMUNE BILGILERI
Ad ve Tarifi Diger Numunesi Alinma Tarihi/Saati -
Alan/Getiren Firma Personeli / Firma Personeli Lab. Kabul Tarihi/Saati 06.06.2024 13:10
Alinma Amaci Kontrol Analiz Baglama-Bitig Tarihi 06.06.2024 - 24.06.2024
Standart Numarasi - $ahit Numune Bilgisi Sahit numune yoktur.
Alinig Sekli - Ortam Kogullari B
Alma Noktasi 5 bélgeden numune alimlar! yapilmistir. Mevzuat/Tablosu -
Kap Cinsi 9* 100gr Plastk Miihiir No. Mihirsiiz - Korumasiz - Sartli Kabul (islem
Yok) Sarth Kabul Nedeni : , Numunenin firma
Numune Miktari Koruma personeli tarafindan alinmasi

Feragat Beyani: Yetkili laboratuvar personelimiz tarafindan alinmayan numunenin alinigindan, laboratuvara teslim edilmesine kadar gegen
slrede uygulanmasi gereken prosedirlere dair teknik ve hukuki sorumluluk numuneyi alana, bakilmasi istenen parametrelerin belirlenmesine
dair teknik ve hukuki sorumluluk dlgimifanalizi talep edene aittir. Numune bilgileri tablosunda veilen ttim bilgiler misteri tarafindan
Agiklamalar: saglanmigtir.

Numunede analizi istenen parametrelerin sonuclari asagida verilmistir.

" ile isaretli parametre ve ilgili metotlar Y-41/135/2020 Nolu T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig Gevre Ol¢tm ve Analizleri
Yeterlilik Belgesi ve AB-0315-T Nolu TURKAK Akreditasyon Sertifikasi kapsaminda degildir.

Tablo 1. Analiz Metotlan

Parametre Analiz Metodu
* Agir Metal On Islem EPA 3051 A (Mikrodalga ile Oziitleme)
1 Cinko (Zn)
1 Kursun (Pb)
* Nikel (Ni)
1 Krom (Cr) EPA 6020 B (ICP-MS Metodu)
' Mangan (Mn)
* Bakir (Cu)
" Baryum (Ba)
KOD TUR Ririm Cr Mn Ni Cu 7n Ba Th
n KD276 THLAMUIR mgkg n3 36,3 17.19 2184 131,74 99,00 158
1.BOLGE
KD277 LIGUSTRUM mgky 12,55 56,5 8.21 27.28 80,4 1396 17.62
KD27s LEYTIN mg'ke 1087 0.6 287 0.3 63,8 258,1 1933
2 BOLGE
KD279 LIGUSTRUM ik 142 258 7.56 7,09 77 265,1 2.6
3.BOLGE KN280 LIGUSTRUM kg 26,55 86,8 14.26 295 121,44 3850 35.64
4.BOLGE KD281 TIGUSTRUM 331 427 4m 17 127,24 268,2 229
KD282 ZUYTIN 151 2 11,48 17,22 36,59 2269 16,26
5BOLGE KD283 THLAMUR kg 826 352 9,13 2005 56,55 973 805
KN284 TIGUSTRUM ke 247 219 2,72 444 43,62 1204 547
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NUMUNE BILGILERI

Ad ve Tarifi Toprak Numunesi Alinma Tarihi/Saati -

Alan/Getiren Firma Personeli / Firma Personeli Lab. Kabul Tarihi/Saati 06.06.2024 13:00

Alinma Amaci Kontrol Analiz Baglama-Bitig Tarihi 06.06.2024 - 24.06.2024

Standart Numarasi - $ahit Numune Bilgisi Sahit numune yoktur.

Alinig Sekli - Ortam Kogullari -

Alma Noktasi 5. noktadan numune alinmigtir. Mevzuat/Tablosu -

Kap Cinsi 5* 100gr Plastik Miihiir No. Miihiirsiiz - Korumasiz - Sartli Kabul (iglem
Yok) Sarth Kabul Nedeni : , Numunenin firma

Numune Miktari Koruma personeli tarafindan alinmasi

Aciklamalar:

Deney laboratuvari olarak faaliyet gésteren BAREM GEVRE, TURKAK'tan AB-0315-T ile TS ISO/IEC 17025:2017 standardina gére akredite
edilmistir.

Tirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) deney raporlarinin taninirhigr konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ile Gok Tarafli Anlasma ve
Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile kargilikli tanima anlagmasi imzalamigtir.

Feragat Beyant: Yetkili laboratuvar personelimiz tarafindan alinmayan numunenin alinigindan, laboratuvara teslim edilmesine kadar gegen
strede uygulanmasi gereken prosedurlere dair teknik ve hukuki sorumluluk numuneyi alana, bakilmasi istenen parametrelerin belirlenmesine
dair teknik ve hukuki sorumluluk élgimi/analizi talep edene aittir. Numune bilgileri tablosunda veilen tim bilgiler miisteri tarafindan
saglanmigtir.

Numunede analizi istenen parametrelerin sonuglar asadida verilmistir.

"ile igaretli parametre ve ilgili metotiar AB-0315-T Nolu TURKAK 1 Sertifikasi kap dadir.

Tablo 1. Analiz Metotlan

Parametre Analiz Metodu

* Agir Metal On Iglem EPA 3051 A (Mikrodalga ile Ozitleme)

1 Ginko (Zn)

* Kurgun (Pb)

 Nikel {Ni)

1 Krom (Cr)

EPA 6020 B (ICP-MS Metodu)

' Mangan (Mn)
“ Bakir (Cu)
' Baryum (Ba)

KOD TUR Birim Cr Mn Ni Cu 7n Ba Th
L.BOLGE T601 TOPRAK mgkg 1643 366,7 48,7 1964 56,51 2920 2806
2.BOLGE 1602 TOPRAK mpkg 169,46 13288 217,72 79,15 22501 12641 8316
3.BOLGE 1603 TOPRAK mpkg 13543 9587 139,14 4893 216,25 16049 163,17
4.BOLGE 1604 TOPRAK mgkg 42,55 8241 173,53 225,69 6275 7294
5.BOLGE 603 IOPRAK mgky 142 1474 3841 19,52 25,54 4309 13,78
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OZGECMIS

75

* 5689 Sayih Kigisel Verilerin Korunmasi Kanunu Hiikiimlerine Gore Cevrimigi Yayin Dosyasinda Bulunan Kigisel Veriler Ve Islak imzalar Silinmistir.”





