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OZET

Bu c¢alismada, Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis ve B.Delagoensis
Tubiflorum bitkileri ile aritma ¢amurunun agir metal iceriginin distrilmesi ve sis
bitkileri yetistiriciliginde bitki yetistirme ortami olarak kullanilabilirliginin arastiriimasi
amagclanmigtir. Calisma sonucunda ortamda ve, kdk ve yaprak/gévde olarak,
bitkilerin binyesinde kalan agir metal miktari belirlenmistir. Diatomit ile hazirlanan
yetistirme ortaminda Cr, Fe, Ni ve Mn i¢in en ylksek verimi sirasiyla % 91,13, %
80,55, % 88,01 ve % 62,27 oranlarinda B. Tubiflorum bitkisi saglanmistir. Ayni
ortamda Cu ve Pb icin en yiksek verimi sirasiyla % 45,19, % 73,41 oranlarinda C.
Edulis bitkisi saglamistir. Bazaltik tufle hazirlanan ortamda ise Cr, Cu, Pb, Fe ve
Ni icin en ylksek verimi sirasiyla % 82,01, % 48,71, % 51,89, % 66,16 ve % 72,58
oranlarinda A. Cordifolia bitkisi saglanmistir. Ayni sette Mn igin en yuksek verimi %
59,33 oraninda C. Edulis bitkisi saglamistir.
Anahtar Kelimeler : Bitki ile Islah, Agir Metal Birikimi

ABSTRACT

In this study, improvement and rehabilitation potential of the wastewater
treatment sludge Plant by Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis and
B.Delagoensis Tubiflorum species and investigation of the potential use of the
sludge in plant cultivation as growth medium were aimed. Residual heavy metal
concentrations in growth medium and heavy metal accumulations in the tissues of
the plants, as roots and stems/leaves, were observed. Highest removal rates of
heavy metals were observed for Cr, Fe, Ni, Mn by B. Tubiflorum specie as 91.13%,
80.55%, 88.01% and 62.27% in the diatomite medium, respectively. The highest
removals of Cu and Pb in the same medium were observed as 45.19% and
73.41% by C. Edulis specie, respectively. Cr, Cu, Pb, Fe and Ni removal rates in
basaltic medium were observed to be highest in the sets of A. Cordifolia, as 82.01,
48.71%, 51.89%, 66.16% and 72.58%, respectively. In the same media highest Mn
removal rate was observed by C. Edulis, as 59.33%.
Keywords : Phytoremediation, Heavy metal accumulation
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Girig

Toprak kaynaklari endustriyel faaliyetler sonucunda agir metallerce
kirlenmektedir. Bu faaliyetler pil Uretimi, boyama sanayi, evsel atiksu aritim
c¢amurlari, fosfatli glibreler ve maden aktiviteleri olarak 6zetlenebilir. (Boularbah ve
ark., 2005)

Evsel atiksular aritimi kolay olsa bile degisken &zellikleri nedeniyle,
aritimda son Urln olan aritma ¢amuru binyesinde pek cok kirleticiyi barindirir.
Aritma camurlarinin  bertarafi i¢cin uygulanan yontemler bu ¢amurlarin
susuzlastirilarak hacminin kigultilmesi ve sonra deponi alanlarina génderilmesi ile
yapiimaktadir. Fakat bu hem fazladan yeni bir maliyet yliki hem de gereksiz arazi
kullanimina neden olmaktadir. Ayrica uygun kosullarda yapilmayan deponi alanlari
da gevre igin blyuk risk tagimaktadir. Aritma ¢amurlarinin blinyesinde barindirdigi
en onemli kirletici ise agir metallerdir. Agir metaller canli buinyesinde dusuk
konsantrasyonlarda etkinlik gostermese bile yliksek konsantrasyonlari toksik etkiye
sahiptir. Agir metallerin aritma ¢amuru ve topraklardan giderimi konusunda bitkisel
aritim yéntemleri diinyanin pek ¢ok yerinde arastirilan ve énem verilen bir konudur.

Bitkisel aritim ortamdaki kirleticileri bitki kullanilarak gidermek anlaminda
kullanilmaktadir. (Cunningham ve ark., 1995). Bitkiler kdk ve/veya gdvdelerinde
agir metalleri blinyelerine alarak dogaya geri donmesine mani olur. Bu 6zellik agir
metallerin  gevreden giderimi amaciyla kullanilan  bitkisel 6zimleme
mekanizmasinin temelini olusturur. (Audet ve ark., 2006)

ispanyada yapilan bir calismada agir metallerce kirlenmis 4300 ha Ik
maden sahasinin iyilegtiriimesi calisiimis. Kullanilan bitki turlerinin iyi gelisim
sagladigl ancak aritim kapasitelerinin bulunmadigi belirtiimistir. Bagka bir ¢calisma
ise Kanada da bulunan kémur madeni atiklarinin depo alaninda yapilan iyilestirme
denemeleridir. Burada arastirmacilar kullandiklari bitki tirlerinin bu sekilde agir
kirlilik yiki bulunan ortamda bile etkinlik gosterdigini ve bu sekle bdlgenin tekrar d
dogaya kazandirilabilecegini belirtmiglerdir (Duncan., 2002). Bir dégut turdnun
Uzerinde yapilan agir metal alim kapasitesi arastirmasinda ise ylksek
konsantrasyonda Kkirlilik iceren ortamlarda bitkinin daha az miktarda giderim
kabiliyetinin bulundugunu belirtmis ancak tam tersi durumlarda ise bitkilerin ¢ok
yuksek oranlarda giderim yapabildidini belirtmislerdir.

Yapilan bu galismada ise esas olarak kullanilan aritma gamurunda bulunan
agir metallerin insan ve c¢evre saghgdina olabilecek olumsuz etkilerinin en aza
indiriimesi icin Aptenia Cordifolia, Carpobrotus Edulis ve B.Delagoensis
Tubiflorum.bitkilerin bu ortamdaki giderim potansiyellerinin belirlenmesi ayrica
diatomit ve Bazaltik tifun bitkisel aritim c¢alismalarinda hem aritim potansiyeline
hemde bitki gelisimine saglayacagi katkilar incelenmistir.

Materyal ve Metod
Materyal

Calisma, Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi Bolimii Yiiksek Lisans
Arastirma Laboratuarinda tamamlanmistir. Calisma igin 5,5 It'lik 27 adet kap bitki
yetistirme haznesi olarak kullaniimistir. Calismada bitki yetistirme ortami olarak
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stabilize atik camur, bazaltik tif, diatomit ve hazir toprak kullaniimistir. Saksilara
Bryophyllum Delagoensis Tubiflorum, Carpobrotus Edilus ve Aptenia Cordifolia
bitkileri ekilmigtir. Calismada kullanilan bitki tlrleri Cukurova bdlgesinin
ekosistemine ait ve sukulent 6zellige sahip bitkilerdir.

Calismada kullanilan aritma ¢gamuru Adana Bati Atiksu Aritma Tesisinden
temin edilmis olup agir metal igerigi ¢izelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Aritma Camurunun Agir Metal icerigi
Cr Cu Pb Fe Ni Mn

(mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Aritma
Camuru 64,75 139,33 149,58 7985,00 123,42 259,92

Bazaltik tif ve diatomit galismada hem iyi birer filtre malzemesi olmalari
hemde bitkilerin aritim potansiyellerine olan etkilerini gézlemlemek amaciyla
kullanilimiglardir. Asagida ¢izelge 2’de bu materyallerin agirmetal igerikleri
verilmistir.

Cizelge 2. Bazaltik Tiifiin ve Diatomitin Agir Metal icerigi

Cr Cu Pb Fe Ni Mn
(mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Bazaltik Tuf 21,5 14,75 2,83 5176,67 15,5 185,67
Saf
Diatomit 8,5 133,08 2,92 41875 13,08 224
Metod

Calisma 01.06.2006 tarihinde baslamis ve Ug aylik bir sureci kapsamistir.
Calisma suresi boyunca haftalik olarak bitkilerin boy degisimleri dlglilmis, gunlik
olarak ise iklimsel degisimler kaydedilmigtir.

Calisma dlizeneginde bitki yetistirme haznesi olarak 5,5 It hacminde, yari
seffaf, tabani deliksiz kaplar kullaniimistir. Dizenek her bitki tlrQ igin 9 ar saksi
olmak Uzere toplam 27 saksidan hazirlanmigtir. Her blok da Ug¢ adet tekerrirden
olusan uger farkh ortam mevcuttur. Sekil 1’de hazirlanan tekertrlerden bir tanesi
gOsterilmektedir. Buna gore yapilmis kisaltmalar ise su sekildedir.

S:Hazir botanik topragi,

D-TS: Diatomit + Aritma ¢amuru,
e BT-TS: Bazaltik tuf + Aritma ¢amuru kullaniimistir.
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Sekil 1. Deneme diizenegi 3 tekerrtrli hazirlanmistir

Bazaltik tif ve diatomit aritma ¢amurunun yliksek su tutma kapasitesini
dlsurmek ve bitki icin daha uygun bir ortam hazirlamak amaciyla kullaniimistir.
Hazirlanan ortamlarda her bir litre aritma ¢amuruna karsin iki litre filtre malzemesi
kullanilmigtir. Ayrica bitkilerin en rahat gelisimini tamamlayabilecegdi icerigi belirli
hazir toprak karsilastirma amaciyla kullaniimistir. Ortamlar hazirlanirken hazneler
arastirmanin sagligi agisindan dikkatle etiketlenmis ve her kapta Ustten 3 cm
bosluk kalacak sekilde ortam malzemesi fazla sikistirmadan konulmustur.

Bitkiler deneysel slire¢ boyunca lg¢ ginde bir olmak Uzere birinci sinif
sulama suyuyla sulanmistir. Can suyu olarak baslangigta 400 ml su verilmigtir.
Daha sonraki surecte ise hazir botanik topraginin diger ortamlara gére daha
yuksek su tutma kapasitesinin oldugu fark edilip bu topragin kullanildid1 haznelere
digerlerine verilenin 1/3 U kadar su verilmistir. Geri kalan G¢ aylik sire¢ boyunca
bitkiler 3 giinde bir 150 ml suyla sulanmistir. Hazir topragin bulundugu hazneler ise
50 ml suyla sulanmistir. Calismalar sirasinda dizenli olarak sicaklik ve nem
Olgcumleri yapilmistir

Sistemin sokilmesinden sonra bitkiler kok, yaprak/govde olmak (izere ikiye
ayrilmistir. Her bir haznedeki toprak numuneleri ve bitki kisimlari hassas terazide
tartilarak yas agirliklari alinmistir.Bitki kdki ve yaprak/gévdesinin timu, toprak
numunelerinin ise bir miktar 6rnek alinarak isiya dayanikli posetlere yerlestiriimis
ve sabit agirliga ulasmasini saglamak Uizere 60 °C’ye ayarlanmig etiivde 5 gun
boyunca bekletilmistir. Bes guin sonunda bitkilerin kuru agirliklari dl¢gtimustar
Kurutulmus bitkiler ve toprak numuneleri 6gutulerek elekten gecirilmis ve es
boyutta olmalari saglanmistir. Numuneler sékuldikleri hazne numaralarina goére
isimlendirilerek 6zel nem gecirmez posetlerde saklanmigtir

Numuneler Perkin EImer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission
Spectrometer)cihazi (Sekil 3.11) ile adir metal analizlerine hazirlanmak igin
standart metotlar kitabindaki SM 3030 K Methoduna uyularak 6n igleme tabi
tutulmustur. Numunelerden 0,3 g tartilarak mikrodalga yakma Unitesinin kaplarina
konulmustur, Gzerine 9 ml % 65 saflikta nitrik asit eklenmis ve pargalanmaya
birakilmistir.  Pargalanan numuneler etiketlenerek siselere  konulmustur.
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Numunelerin igerisinde kalan inorganik maddelerden uzaklastirmak igin stzme
islemi yapiimistir. Stizme iglemi icin Selllozik Whatman 0,45 mm filtre kagidi
kullaniimigtir. Stzllen numuneler saf su eklenerek 25 ml'ye tamamlanmistir.

C.U. Cevre Miihendisligi Béliimi'ne ait olan Hassas Cihaz laboratuarinda
Perkin EImer marka Optima 2100 DV OES (Optical Emission Spectrometer)cihazi
(Sekil 3.11) ile SM 3120 B Methoduna uyularak, SM 3030 K Methodu ile
hazirlanmis numunelerin igindeki agir metal muhtevasi olgiimustir

Caslima sonunda elde edilen veriler spss 10 paket programina aktarilarak
varyans analizi ile calismanin istatistiki analizi yapilmistir. (Ozdamar, 1999)

Bulgular ve Tartigma

Cukurova Bolgesinde, 1929-1992 yillari arasindaki iklim sonuglarina gore;
ortalama yillik sicaklik 18,7°C, en soguk ay 9,3'C ile Ocak ayi olup 0°C sicaklik gok
nadir gordlir, en sicak ay 28,0°C ile Agustos ayidir. Yilin 195,6 guni yazdir ve
yagmurlu gin sayisi 76,4 gundir. Yagis her mevsimde farkli miktarlarda
gorilmekte ve en cok yagis Ocak, Subat, Mart aylarinda dismektedir. Ortalama
yillik yagis 648,8 mm olup, en fazla 130,3 mm ile Aralik ayi, en az 4-6 mm ile
Agustos ayinda gorulmektedir. Boélgedeki yaz kurakhginin nedeni dinamik yiksek
basing alanlarinin etkili olmasi ve bdlgenin algalici hava hareketlerinin etkisine
girmesinin sonucudur.

Bu arastirmada hem her bir bitkinin agir metal alimlari belirlenmeye
calisiimis hem de Ug bitki tirindn birbirine gore alim kapasiteleri karsilagtiriimigtir.
Bitki yetistirme ortamlari,

e NP: Dogal ortamdan alinan gruplari,

e S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,

e D-TS: Diatomit ve aritma ¢gamuru ortaminda yetistirilen gruplari,

e BT-TS: Bazaltik tuf ve aritma ¢camurunda yetistirilen gruplari,
olarak ifade edilebilir.

Analizlerde yedi ¢esit agir metal incelenmistir. Bunlar Cr, Cu, Cd, Pb, Fe,

Ni ve Mn elementleridir. Elementler icinde Cd hem bitkilerin biinyesinde hem de
aritma g¢amurunda rastlanmamistir. Bu durum mevcut Cd konsantrasyonunun
analizler igin kullanilan ICP cihazinin minimum O&lgim degeri olan 0,005 mg/l
dederinin  altinda  olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Diger elementlerin
degerlendirmesi ve grafikleri agagida verilmigtir.
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Sekil 2. Bitkilerin krom (Cr) alimlarinin karsilastiriimasi

Bitki cesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Cr (Krom) elementini en ¢ok
depolaya bilen bitki olarak gbze carpmaktadir(sekil 2). Bitki en yiksek birikim
degerini D-TS grubu deney setinde koklerinde géstermektedir (32.53+32.45). Daha
sonra sirasiyla C. Edulis ve A. Cordifolia bitkisi igin yetistirme ortamina ilaveten
diatomit kullanilan D-TS gurubu deney setinde ve yine koklerde gdézlenmistir
(18.78+7.31; 14.8913,7).
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Sekil 3. Bitkilerin bakir (Cu) aliminin karsilastiriimasi

Bitki ¢esitleri icinde C. Edulis ve B. Tubiflorum bitkisi Cu (Bakir) elementini
en ¢cok D-TS grubunda depolaya bilen bitki olarak gbéze carpmaktadir (sekil 3)
(42.58+7.99; 42.44+10.97). Ancak C. Edulis bitkisi blinyesinde digerine gore daha
fazla Cu (Bakir) biriktirebilmigtir. Bu bitkiler kendi iglerinde de en ¢ok alimi D-TS
grubunun yaptigd1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. Bitkilerin kurgun (Pb) aliminin karsilastiriimasi

Sekil 4'de bitki gesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Pb (Kursun) elementini
en ¢ok depolaya bilen bitki olarak géze garpmaktadir.(26.31+£1.44) Bu bitki kendi
icinde ise en ¢ok alimi D-TS grubunun yapti§i gézlemlenmektedir. A. Cordifolia
bitkisi igin Pb (Kursun) alimi en gok BT-TS grubunda olmustur.(19.61+9.31) C.
Edulis bitkisi icin Pb (Kursun) alimi en gok BT-TS grubunda oldugu gbézlenmektedir
(22.67£17.01).
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Sekil 5. Bitkilerin demir (Fe) aliminin karsilastiriimasi

Sekil 5'de bitki gesitleri icinde B. Tubiflorum bitkisi Fe (Demir) elementini en
¢cok depolaya bilen bitki olarak géze ¢carpmaktadir.(2934.17+168.65) Bu bitki kendi
icinde ise en ¢ok alimi S grubunun yaptig1 gézlemlenmektedir. A. Cordifolia bitkisi
icin Fe (Demir) alimi en ¢ok D-TS grubunda olmustur.(2021.11+84.69) Ancak diger
gruplarinda alimlari yaklasik olarak aynidir. C. Edulis bitkisi icin Fe (Demir) alimi en
¢ok D-TS grubunda olmustur (2827.50+£275.22).
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Sekil 6. Bitkilerin nikel (Ni) aliminin karsilastiriimasi

Sekil 6'da bitki gesitleri icinde A. Cordifolia bitkisi Ni (Nikel) elementini en
¢ok depolaya bilen bitki olarak gbéze carpmaktadir.(68.33+7.60) Bu bitki kendi
icinde ise en ¢ok alimi D-TS grubunun yaptigi gézlemlenmektedir. B. Tubiflorum
bitkisi i¢in Ni (Nikel) alimi en ¢ok BT-TS grubunda olsa da bitkiler arasinda olduk¢a
az bir fark mevcuttur.(32.58+8.23) C. Edulis bitkisi icin Ni (Nikel) alimi en ¢ok BT-
TS grubunda olmustur(55.8614.58).

Asagida ise bitkilerin Mn alimlari incelenmistir. Bitki cesitleri iginde C.
Edulis bitkisi Mn (Mangan) elementini en ¢ok depolaya bilen bitki olarak goze
carpmaktadir.(118.78+12.30) Bu bitki kendi i¢cinde ise en ¢ok alimi D-TS grubunun
yaptigi gézlemlenmektedir. B. Tubiflorum bitkisi igcin Mn (Mangan) alimi en ¢ok D-
TS grubunda gergeklestirmistir.(79.53+8.78) A. Cordifolia bitkisi icin Mn (Mangan)
alimi en ¢ok D-TS grubunda olmustur.(69.391£2.30) Ayni zamanda A. Cordifolia
bitkisi Mn (Mangan) birikimini hem kék hem de gbévdesinde yiksek
konsantrasyonlarda gergeklestirebilmistir. (sekil 7.)
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Sekil 7. Bitkilerin mangan (Mn) aliminin karsilastiriimasi

Bitkilerin agir metal giderim potansiyelleri incelenecek olursa. Gruplandirma
bitkinin yetistirildigi ortamin cinsine goére yapilmis ve 3 grupta ele alinmistir.
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Grafiklerde verilen degerler % olarak verilmistir. Bitki yetistirme ortamlar su
sekilde:
e S: Ortam olarak hazir botanik topraginda yetistirilen gruplari,
e D-TS: Diatomit ve aritma ¢gamuru ortaminda yetistirilen gruplari,
e BT-TS: Bazaltik tif ve aritma gamurunda yetistirilen gruplarini,
temsil etmektedir.

S grubu incelendiginde tum bitki turleri igin aritma ¢amurundan en ¢ok
giderimi saglanan krom (Cr) olarak géze ¢arpmaktadir. Bitkilerin giderim siralari ise
sirasiyla demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), kursun (Pb) ve nikel olarak sdylene
bilir (Sekil 8).
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Sekil 8. S grubu bitkilerin agir metal giderim verimleri

Tdm agir metaller g6z 6éniinde bulundurulursa, giderim verimi en ylksek
bitki krom (Cr) %83,54, kursun (Pb) %52,21, demir (Fe) %82,36, nikel (Ni) %45,07
oranlariyla A. Cordifolia bitkisidir. Bakir (Cu ) %59,76 mangan (Mn) %72,31 da ise
en yiksek verimi C. Eduli bitkisi saglamistir.
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Sekil 9. D-TS grubu bitkilerin agir metal giderim verimleri
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DT-TS grubu incelendiginde tiim bitki tlrleri igin aritma gamurundan en ¢ok
giderimi saglanan krom (Cr) olarak gbze carpmaktadir. Agir metallerin giderim
siralari ise sirasiyla nikel (Ni), demir (Fe), kurgun (Pb) mangan (Mn) ve bakir (Cu),
olarak sdylene bilir (sekil 9).

Tdm agir metaller géz 6ninde bulundurulursa. Giderim verimi krom (Cr)
%91,13, nikel (Ni) %88,01, demir (Fe) %80,55, mangan (Mn) %62,27 icin en
yuksek bitki B. Tubiflorum’dur. Kursun (Pb) ve bakir (Cu) da ise en yiiksek verimi
C. Edulis bitkisi sirasiyla %73,74, %45,19 oranlarinda saglamistir.

BT-TS grubu incelendiginde tiim bitki tirleri igin aritma gamurundan en ¢ok
giderimi saglanan krom (Cr) olarak gbdze carpmaktadir. Agir metallerin giderim
siralari ise sirasiyla nikel (Ni), demir (Fe), kursun (Pb) mangan (Mn) ve bakir (Cu),
olarak sdylene bilir.(sekil 10)

Tdm agir metaller géz éniinde bulundurulursa, giderim verimi en yiksek
bitki krom (Cr) %82,01, bakir (Cu ) %48,71, kursun (Pb) %51,89, demir (Fe)
%66,16, nikel (Ni) %72,58 oranlariyla A. Cordifolia bitkisidir. Mangan (Mn) %59,33
da ise en yuksek verimi B. Tubiflorum bitkisi saglamistir.
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Sekil 10. BT-TS grubu bitkilerin agir metal giderim verimleri

Calismalar sonucunda elde edilen veriler. istatistiki olarak analiz edilebilmesi
icin spss 10 paket programi yardimiyla varyans analizi yapilmistir. Uygulama dort
set Uzerinden vyapiimistir. Uygulanan test sonuglarinda olusturulan gruplarin
birbirlerine gére dnem seviyelerini gosteren degerler spss paket programina gére
eger 0.005 degerinin altinda ise bu bize sonucun istatistiksel olarak énemli
derecede farkli oldugunu gdstermektedir. Aksi durumda olusturulan gruplar
birbirine goére istatistiksel olarak ©énemli derecede farksiz oldugunu ifade
etmektedir. Tablolarda kullanilan kisaltmalar dnemlilik derecesine gére yapilmistir.

e a= Fark istatistiki olarak ileri derecede dnemli

e b= Fark istatistiki olarak 6nemsi

e c= Fark istatistiki olarak dnemsiz

e d= Fark istatistiki olarak ileri derecede dnemsiz
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Ug bitki tariiniin gévdelerinin ve koklerinin agir metal alimi bakimindan
birbirine goére karsilastirimasini inceledigimizde bu sette ¢alismada kullanilan tg¢
farkli bitki tirinin koék ve goévdelerinde gergeklestirdikleri agir metal alimlarinin
birbirlerine gore istatistiki olarak énemli olup olmadigini gostermektedir.

Cizelge 3. Birinci Deney Setinin istatistiki Anlamliligi

Onemlilik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
(mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg)
Govde 0.420d 0.400d 0.438d 0.144d 0.061c  0.892d
Kok 0.593d 0.616d 0.680d 0.794d 0.097c  0.893d

a: ileri derecede onemli, b: 6nemli, c: 6nemsiz, d: ileri derecede dnemsiz

Cizelge 3’e gore A. Cordifolia, B. Tubiflorum, C. Eduli bitkilerinin
gbvdelerinde yaptiklari agir metal birikimi birbirlerine gore istatistiki bakimdan ileri
derecede 6nemsiz. Yani aralarinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.

Kullanilan bitkilerin kék yapisinda gergeklestirdikleri birikim ise Cr, Cu, Fe,
Pb ve Ni igin ileri derecede 6énemsiz iken Mn icin dnemsiz olarak derecelendirile
bilirler.

Bitkilerin yetistirildikleri ortamlara gore kdk ve gdvdelerinde yaptiklari agir
metal aliminin karsilastirimasini inceledigimizde. Bu sette c¢alismada kullanilan
bitkilerin, bitki yetistrme ortami olarak kullanilan S, DT-TS ve BT-TS
gruplandirilarak kok ve goévdelerinde gergeklestirdikleri agir metal alimlarinin
karsilastirilarak birbirlerine gére 6nem seviyeleri belirlenmeye calisiimistir.

Cizelge 4. Denemenin Istatistiki analizi

Onemlilik  cr Cu Fe Pb Mn Ni

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mgl/kg)
Govde 0.796d 0.982d 0.870d 0.813d 0.544d 0.552d
Kok 0.439d 0.001a 0.254d 0.013a 0.106d 0.791d

a: ileri derecede onemli, b: 6nemli, c: 6nemsiz, d: ileri derecede dnemsiz

Cizelge 4’de gore hazir toprak, diatomit ile aritma ¢gamuru ve bazaltik tuf ile
aritma ¢amurunda yetistirilen bitkilerin gdvdelerinde yaptiklari agir metal birikimi
birbirlerine goére istatistiki bakimdan ileri derecede 6nemsiz. Bitkilerin aralarinda
herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Kullanilan bitkilerin kdk yapisinda gercgeklestirdikleri birikim ise Cr, Fe, Mn
ve Ni igin ileri derecede 6nemsiz iken Cu ve Pb igin ileri derecede dnemli olarak
derecelendirile bilirler. Elde edilen sonuca goére olusturulan set icin bitkilerin
gerceklestirdigi Cu ve Pb alim miktarlari farklilik gostermektedir.

Bitki Turlerinin Yetigtirildikleri Ortamlarla Eslestirilerek Birbirine Goére Kok
ve Govdelerinde Yaptiklari Agir Metal Aiminin Karsilastiriimasi incelendiginde. Bu
sette calismada kullanilan A. Cordifolia, B. Tubiflorum, C. Edulis bitkilerinin hazir
toprak, diatomitle aritma camuru ve bazaltik tlfle aritma ¢amuru yetistirme
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ortamlariyla eslestirilerek gruplandiriimis, kdék ve gdvdelerinde gercgeklestirdikleri
agir metal alimlar karsilastirilarak birbirlerine gére édnem seviyeleri belirlenmeye
calisiimistir.

Cizelge 5. Denemenin istatistiki analizi

Onemlilik  cr Cu Fe Pb Mn Ni

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mgl/kg)
Govde 0.796d 0.982d 0.870d 0.813d 0.544d 0.552d
Kok 0.439d 0.001a 0.254d 0.013a 0.106d 0.791d

a: ileri derecede onemli, b: 6nemli, c: 6nemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 5’e gore ortamlarla eslestirilen bitkilerin gdévdelerinde yaptiklari agir
metal birikimi birbirlerine gore istatistiki bakimdan ileri derecede O6nemsizdir.
Bitkilerin aralarinda herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Kullanilan bitkilerin kdk yapisinda gergeklestirdikleri birikim ise Cr, Fe, Mn
ve Ni icin ileri derecede 6nemsiz iken Cu ve Pb icin ileri derecede 6nemli olarak
derecelendirile bilirler. Elde edilen sonuca goére olusturulan set igin bitkilerin
gerceklestirdigi Cu ve Pb alim miktarlari birbirlerine gore farklilik géstermektedir.

Giderim Verimlerinin  Kargilastirilacak olunursa. Bu sette c¢alisma
sonucunda, analizleri yapilan ortam numunelerinin baslangi¢ degerleri géz online
alinarak yapilan verim hesaplari neticesinde bitkilerin gergeklestirmis oldugu agir
metal giderim verimleri her bir agir metal cinsi icin istatistiksel olarak varyans
analizi ile karsilagtirnimistir.

Cizelge 6. Giderim verimlerine Gére Ortamlarin istatistiksel Analizi

Onemlilik Cr Cu Fe Pb Mn Ni
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Bitkilere gore 0.402d 0.846d 0.417d 0.735d 0.079c 0.951d

Ortam Cegitlerine gére 0.151d 0.001a 0.008a 0.003a 0.000a 0.000a

a: ileri derecede onemli, b: 6nemli, c: 6Gnemsiz, d: ileri derecede 6nemsiz

Cizelge 6’ya gore calismada kullanilan G¢ farkli bitki tarinun birbirlerine
goOre giderim verimlerinin istatistiksel olarak analizi sonucunda tim agir metal
giderim verimleri birbirlerine gore ileri derecede dnemsizdir. Agir metallerin giderim
verimleri arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir

Yetistirme ortamlarina goére olusturulan siniflandirmada yapilan varyans
analizine gore Cr giderimi ortamlara gore ileri derecede 6nemsizdir. Cu, Fe, Pb, Mn
ve Ni giderim verimlerinde ise ortam cesitleri birbirlerine gore ileri derecede
Onemlidir. Yani alimlar arasinda ciddi bir fark vardir.
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Sonuglar

Yapilan galismada esas olarak kullanilan aritma ¢amuru insan ve gevre
sagligina olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indiriimesi saglanmaktadir. Aritma
¢amurunda bulunan agir metallerin bitkinin kok ve gobvdesinde kontrol altinda
tutulmasiyla tekrar topraga, ylzey ve yer alti sularina karismasi 6nlenmis olacaktir.

Calismada kullanilan diatomit ve bazaltik tif hem bitkilerin gelisimine rahat
bir ortam saglamasi amaciyla hemde aritima katkilarinin buluna bilecegi
distincesinden dolayi secilmistir. Calisma sonucunda kullanilan bitkilerin biytk bir
¢ogunlugu 6zelliklede Carpobrotus Edulis bitkisi diatomit ile hazirlanmis ortamda
agir metalleri daha rahat absorbe etmisgtir.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda Aptenia Cordifolia,
Carpobrotus Edulis ve B.Delagoensis Tubiflorum bitkilerinin binyelerine aldiklar
agir metalleri kdk bolgelerinde biriktirdikleri saptanmistir. Ozellikle B.Delagoensis
Tubiflorum bitkisinin kok bolgesinde biriktirebildigi krom, kursun ve demir
miktarlarinin  diger iki bitkiden daha yilksek oranda absorbe edebildigi
gorilmektedir. Aptenia Cordifolia bitkisi de benzer sekilde agir metalleri 6zelliklede
nikeli kok bolgesinde absorbe ettigi belirlenmistir. Carpobrotus Edulis kdk
bdlgesinde 6zellikle mangan ve bakiri absorbe ettigi gdézlenmistir.

Calismanin surdirildigl yaz aylarinda sicaklarin yiksek olmasi ve buna
bagli ylksek buharlasma miktarina ragmen bitkiler rahat bir gelisim slreci
gecirmislerdir. Bazi tekerriirlerde bitkiler deney siirecini tamamlayamamistir. Genel
itibariyle bitkiler yeni ortamlarina ¢cabuk adapte olmus yavas ama kararl bir gelisim
saglamislardir.

Bitkilerin bunyelerinde biriktirebildikleri agir metallerin geri kazanimi igin
bitkiler yakildiktan sonra olusan kullerinden eldesi saglanabilir.

Bu cgalisma sonucunda konu ile ilgili arastirmacilarin bundan sonraki
arastirmalarda olusturulmasi gerekli galismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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