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OZET

Sucul bitkiler maden sularindaki agir metalleri gidermek i¢in olduk¢a ucuz ve etkilidir. L.
gibba ve L. minor bitkilerinin Guleman krom yatagindan gelen maden sular1 igerisindeki Cr, N ve Co
metallerinin kaldirma kapasiteleri incelendi. L. gibba and L. minor bitkileri botanic bahgesinden
toplandi daha sonra maden sularinin bulundugu goélalani igerisine 8 giin boyunca yerlestirildi. Bu
bitkiler her giin diizenli olarak hasat edildi ve laboratuvara tagindi. Laboratuvarda, bitkiler yikandi,
kurutuldu ve Acme Analiz Laboratuvarinda (Kanada) Cr, Ni ve Co i¢in ICP-MS’de analiz edildi.
Analiz sonuglarina gore; Cr igin L. minor 8. giinde % 398, L.gibba’da ise 8. giinde % 196; Ni igin
L.minor 8. giinde % 1473, L. gibba’da ise 8. giinde % 307; Co i¢in L. minor 8. giinde % 223, L.
gibba’da ise 8. giinde % 166 gibi akiimiilasyonlar gézlendi.

Anahtar Kelimeler Akiimiilasyon, Lemna gibba L., Lemna minér L., Cr, Ni, Co, Guleman krom

yatagi



Cr, Ni and Co accumulations by using Lemna mingr and Lemna gibba in waters around

Guleman Chromite Deposits, Elaz1g

SUMMARY

Aquatic plant s are quite cheap and effective at removing the heavy metals in tailing/gallery
waters. L. gibba and L. minor plants were investigated for their removing capacities Cr, Ni and Co in
mining water which is drained from the Guleman chromite mining area in Elazig, Turkey. L. gibba
and L. minor were collected from a botanic garden, then acclimated and fed to the mining water in situ
for 8 days. These plants were harvested every day and continually transported to the laboratory. Plants
were washed, dried, and were analyzed by ICP-MS to determine the amounts of Cr, Ni and Co in
Acme Analytical Lab., Canada. The concentrations of Cr in L. gibba L. and L. minor L. were
accumulated as a function of time, for 8 days, and showed very high performances % 196 for L. gibba
L., and % 398 for L. minor L. The highest concentrations of Ni in L. gibba L. and L. minor L. were
accumulated in 307% and 1473% performances, respectively, for 8 days. L. gibba L. and L. minor L.
showed 166% and 223% performances, respectively for 8 days.

Key words Accumulation, Lemna gibba L., Lemna minor L., Cr, Ni, Co, Guleman chromite

deposit
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1. GIRIS
Insanlar yeryiiziinde topluluklar halinde yasamaya basladigindan beri cevrelerini kirletmeye,
degistirmeye ve var olan dengeleri bozmaya baglamistir. Bu nedenle giiniimiizde tiim insanlig1
tehdit eden ¢evre kirlenmesi problemi sanildig1 gibi 20. yilizyilda ortaya ¢ikmis olmayip, ilk
sehirlerin kurulup atiklarin yiizey sularina bosaltilmasiyla baslayan bir olgudur. Kisacasi
insanoglunun ekolojik dengeyi etkilemesiyle birlikte kirlenme olay1 da baslamistir. Metaller
cevremizde dogal olarak bulunmaktadir. Yeralti ve yiizey sularmin agir metaller tarafindan
kirletilmesi hem dogal kaynaklardan hem de antropojenik sebeplerden kaynaklanmistir
(Hashim vd., 2011). Asir1 miktardaki endiistriyel aktivite nedeniyle ¢evredeki agir metal
kontaminasyonu Onemli bir sorun haline gelmistir (Bewley, 1980). Lagim veya kentsel
kompostlar, pestisit ve giibre kullanimi, belediyelere ait atiklar, araba egzozlari, madencilik
atiklar1 ve metal eriten endiistriler nedeniyle genis alanlar Zn, Cd, Pb ve Cu gibi agir metaller
tarafindan kontamine olmaktadir (Dogan, 2011). Akuatik makrofitler nehirler, akarsular ve
goller gibi durgun sularda yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri kapsamaktadir. Bu
makrofitler yasadiklari ortamin ekolojik 6zelliklerine gore 3 farkli ana gruba ayrilmiglardir.
Bunlar; (i) kiyida kok ve govdesinin belirli bir kismi su igerisinde yetisenler emers tipi
makrofitler, (i1) kokleri sedimente bagli yapraklar yiizlicli makrofitler ve tiim morfolojik
organlar1 suda serbest yiizen makrofitler ile (iii) tamamen su altinda yasayan (bazi tiirlerde
genaratif organlar su istiinde olabilir) yasayan submers tipi makrofitler olmak {izere
gruplandirilmaktadirlar (Dogan, 2011). Cd, Hg, As ve Pb gibi agir metaller 6nemli cevre
kirleticileridir ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksiktirler. Makrofitlerin direkt ve dolayl
olarak sulardaki agir metal dongiisiinde 6nemli rolleri vardir. Agir metallerin sucul makrofitler
tarafindan akiimiilasyonu bir ¢ok arastirici tarafindan ¢alisilmistir (Manny vd., 1991; Samecka-
Cymerman vd., 1996; Salt vd., 1995; Cardwell vd., 2002). Eichhornia crassipes, Hydrocotyle
umbellata, Lemna minor ve Azolla pinnata, gibi bazi sucul makrofitlerin Pb, Cu, Cd, Fe ve Hg
gibi agir metalleri kontamine olmus ¢ozeltilerden yapilarina aldiklarini tespit edilmistir.
Giliniimiizde dogada metal kirlenmesine neden olan baslica kaynaklar; metalik madenler
ve komiir isletmeleri, endiistriyel tesisler ve yakma tesisleri olarak belirtilmistir. Bu gibi
ortamlardan beslenen maden sulari, yiizey ve yeralti sularin1 kirleten, toplam ¢o6ziilmis ve
stispansiyon halinde kati maddeler igeren, farkli agir metallerle yiiklenmis kirleticiler sebebiyle
biiylik oranda toksiktirler (Juwarkar ve Jambhulkar, 2008). Madencilik, dogas1 geregi
mineraller ve atiklar gibi biiyiik hacimlerin islenmesini, uzaklagtirllmasini ve bertaraf
edilmesini kapsamaktadir (Allan, 1997). Aktif veya terkedilmis madenlerde veya maden

atiklarinda sidofilik bakterilerin etkisiyle siilfiirlii minerallerin ¢éziinmesi sonucu zararli, metal



yiiklii ve son derece asidik sular (asit maden sular1) ortaya ¢ikar. Asidik maden sular1 6zellikle
endistriyel bolgelerde ciddi nehir ve yeralti suyu kirlenmelerine neden olmakla birlikte asit
tolere edemeyen baslica canlilarin yasamini, iiremesini ve biiylimesini engellemektedir
(Wichlacz ve Unz, 1981; Nicolau ve Johnson, 1999). Madencilik faaliyetleri ve yogun
endiistrilesme nedeniyle bir¢ok nehirdeki dip camurlar1 (sedimentler) hem hacimlerinin ¢ok
fazla olmasi, hem de yiiksek toksik madde konsantrasyonlarina sahip olmalar1 nedeniyle, insan
saglig1 ve cevre kalitesi agisindan riskler tagimaktadir (Chen ve Lin, 2001). Olusan atiklar ve
atik sular nedeniyle, madencilik bolgesel bir sorun olmakla beraber ayn1 zamanda kiiresel bir
oneme de sahiptir (Allan, 1997). Atik sular, kat1 atiklar, galvanik ¢amurlar, filtre tozlari, ugucu
kiiller, filtre pres atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 gibi endiistriyel atik malzemeler de metal iceren
atik kaynaklaridir (Krebs vd, 1997). Atik su aritma tesislerinde olusan atik ¢amurlar degisik
konsantrasyonlarda agir metal igermektedir.

Atik su aritma sistemine giren bu metaller basta metal isleme sanayi olmak tizere degisik
endustrilerden, akisa gecen cadde sularindan, sizinti sularindan ve konut alanlarindan
kaynaklanir. Atik camurlardaki agir metal konsantrasyonlar1 atik su aritma yontemine, ilgili
bolgedeki metal isleyen endiistrilerin yogunluguna, bolgedeki yasam standartlarina, atik su
desarjlarina ve kanalizasyon veya i¢cme suyu sebekelerinin durumuna gore degisim
gostermektedir (Shanableh ve Ginige, 1999; Sar1, 2005).

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1, su ve topraklari kirleten baslica toksik metaller,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik tekniklerle kirlenmis sulardan tekrar geri kazanilabilmektedir.
Ancak bu metotlarin hepsi, farkli metaller i¢in farkli etkilere sahiptir ve bunlarin ¢ogu da
oldukga pahal1 ve maliyeti yiiksek yontemlerdir (Sasmaz ve Obek, 2012). Aquatik bitkilerin ise
ozellikle kirlenmis sulardaki metalleri akiimiile ettikleri iyi bilinmektedir (Miretzky , 2004):
Diger bir deyimle, bu bitkiler, olduk¢a ucuz ve diisiik maliyet ile kirlenmis sulardaki bu
metalleri biinyesinde toplayarak, ¢cevreye zararsiz hale getirmektedir (Antunes vd., 2001; Cossu
vd., 2001; Hasar ve Obek, 2001; Prasad vd., 2001; Kara vd., 2003; Mkandawire ve Dudel,
2005; Maine vd., 2006; Upadhyay vd., 2007; Obek, 2009). Aquatik bitkiler sulak alanlarda
yetismektedir ve en yaygin olanlar1 Spirodela, Wolffiella, Lemna, ve Wolffia’ dir. Bu bitkilerin
diinya genelinde 40’1n {izerinde tiirii bulunmaktadir (Mohan ve Hosetti, 1999). Lemna gibba ve
Lemna minor bitkisi sucul alanlarda oldukca yaygin olarak gozlenen, hizla biiyiiyen, dogal
cevre ve sucul sartlara kolaylikla adapte olabilen bir bitki olmasi nedeniyle ¢alisma materyali
olarak sec¢ilmistir.

Bu ¢aligmada, Guleman krom yatagi ¢evresindeki sularda Lemna gibba ve Lemna minér

kullanilarak Cr, Ni ve Co alim kapasiteleri incelenmistir.



2. FITOREMEDIASYON TiPLERI
Fitoremediasyon teknolojisi temel siire¢ ve uygulanabilirligi temelinde farkli gruplara

ayrilabilir (Terzi ve Yildiz, 2011°den aynen alinmustir).

2.1. Fitoekstraksiyon

Bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinimi ve Sonrasinda toprak iistii organlarda
biriktirilmesini takiben bitkilerin hasat edilerek yok edilmesini icermektedir (Sekil 2.1). Bu
teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan mikrobesin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin
elementi olmayan agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Fitoekstraksiyon
teknolojisi sadece metal kirliliginin diisik veya orta seviyede oldugu alanlar igin
uygulanabilmektedir. Ciinkii ¢ok fazla kirlenmis alanlarda bitki biiyiimesi siirdiiriillememektedir
(Padmavathiamma ve Loretta, 2007). Bu teknolojide dogal hiperakiimiilator bitki tiirleri
kullanilmaktadir (Baker vd., 1994). Bununla birlikte, toprak ¢ozeltisinde diisiik ¢oziiniirliige
sahip metallerin ¢ozlintirliglinii arttirmak i¢in selatlayici ajanlar eklenebilmektedir (Evangelou
vd., 2007). Bir selatlayict ajan olan EDDS (etilen diamin disiiksinik asit)’nin Helianthus
annuus bitkilerinde Cu birikimini arttirdigt bildirilmistir (Meers vd., 2005). Bununla birlikte,
EDTA (etilen diamin tetraasetik asit) uygulamasinin Brassica napus bitkilerinde Zn, Mn ve Pb
alinimi ve translokasyonunu arttirdigi belirtilmistir  (Zaier vd., 2010). Basarili bir
fitoekstraksiyon, bitkilerin hizli bir sekilde biyokiitle liretmesine ve alinan metalleri govde
dokularinda yiiksek miktarlarda biriktirme yetenegine baghdir (Blaylock ve Huang, 2000).
Hiperakiimiilator aday bitkilerin taranmasi, bitki 1slah1 ve genetik yontemler kullanilarak
hiperakiimiilator bitkilerin gelistirilmesi fitoremediasyon teknolojilerinin gelistirilmesinde

kullanilan 6nemli stratejilerdir.

2.2. Rizofiltrasyon

Bitki kokleri tarafindan sivi  biiyiime ortamlarindan fazla miktardaki besin
elementlerinin veya metal kirleticilerin alinimi ve alikonmasini1 kapsamaktadir (Sekil 2.1).
Brassica juncea, Phaseolus vulgaris ve Helianthus annuus gibi hidroponik ortamda biiyiitiilen
bircok bitki tiirlinlin kokleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik metallerin sivi
¢ozeltilerinden uzaklas-tirillmasinda kullanilabilmektedir (Lee ve Yang, 2010). Rizofiltrasyon
icin ideal bitki 6nemli miktarda kok biyokiitlesi veya yilizey alami liretmeli, yiiksek miktarda
hedef metali biriktirebilmeli ve tolere edebilmeli, diisiik maliyetli olmali ve minimum diizeyde

sekonder atik liretmelidir (Dushenkov ve Kapulnik, 2000).



2.3. Fitostabilizasyon

Bu teknikte, erozyonun 6nlenmesi, yeralti sularina kirleticilerin sizmasinin azaltilmasi
ve toprakla dogrudan temasin dnlenmesi i¢in toprak yiizeyi bitkiler ile ortiilmektedir (Bert vd.,
2005). Bu teknikte bitki kokleri fiziksel ve kimyasal olarak kirleticileri immobilize etmektedir
(Berti ve Cunningham, 2000). Bu teknik, kirlenmis topraklarda biiyiiyebilen ve toksik metalleri
daha az toksik formlara doniistirmek i¢in topragin fizyolojik, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini degistirebilen bitkilere gereksinim duymaktadir. Fitostabilizasyon i¢in kullanilacak
bitkiler genis bir kok sistemine sahip olmali, yliksek konsantras-yonlardaki agir metallerin
varliginda yiiksek oranda biyokiitle iiretebilmeli ve agir metalleri gévdeye en az seviyede

transloke etmelidir (Rizzi vd., 2004).

2.4. Fitovolatilizasyon

Bu teknolojide, bitkiler tarafindan absorbe edilen agir metaller daha az toksik ugucu
formlara doniistiiriilerek transpirasyon ile atmosfere verilmektedir. As, Hg ve Se gibi metaller
dogada gaz formunda bulunabilmektedir. Dogal olarak olusan veya genetigi degistirilmis
Brassica juncea ve Arabidopsis thaliana gibi bazi bitkilerin agir metalleri absorbe ettikleri ve
gaz formuna doniistiirerek atmosfere verebildikleri bildirilmistir (Ghosh ve Singh, 2005).
Bununla birlikte, Populus ve Salix gibi agag tiirleri etkin fitoremediasyon &zelliklerinden dolay1
siklikla bu teknikte kullanilmaktadir (Pulford ve Watson, 2003). Selenyum igeren besi
ortaminda biiyliyen Arabidopsis thaliana ve Brassica juncea bitkilerinin dimetilselenit ve
dimetildiselenit formunda ugucu Se dretebildikleri gosterilmistir (Banuelos, 2000).
Fitovolatilizasyon hidrojenin radyoaktif bir izotopu olan ve helyuma doniistiiriilen trityumun
(3H) uzaklastirllmasinda da kullamlmaktadir (Dushenkov, 2003). Iyonik formdaki civay:
(Hg+2) daha az toksik olan forma (Hg0) doniistiiren civa rediiktaz genini iceren Nicotiana
tabacum ve Arabidopsisthaliana bitkileri genetik olarak modifiye edilmistir (Meagher vd.,
2000).

2.5. Fitodegradasyon

Bu metotta, bitkilerdeki metabolik islevler ve toprak mikroorganizmalar1 arasindaki
rizosferik  birliktelikle organik kirleticiler —parcalanmaktadir. Organik  kirleticilerin
fitodegradasyonu bitki igerisinde veya rizosferde gerceklesebilmektedir. Yeralti sularindaki
¢oziicliler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ucucu bilesikler gibi birgok

farkl kirletici bu metot ile uzaklastirilabilmektedir (Newman ve Reynolds, 2004). Kirleticileri



metabolize eden dehalojenaz, nitrorediiktaz, peroksidaz, lakkaz ve nitrilaz gibi bitki enzimleri,
kirleticilerin transformasyonunda aktif rol oynadiklar rizosfere salinmaktadir. Trinitrotolueni
(TNT) daha az zararli bilesiklere indirgeyen iki bakteriyel enzim (PETN rediiktaz ve
nitrorediiktaz) tiitiin bitkilerinde TNT toleransinin arttirtlmasi i¢in kullanilmistir. Onr ve nfs
genlerinin, yabani tip bitkilerin gelisimini ciddi sekilde etkileyen TNT konsantrasyonuna karsi
transjenik bitkilerin tolerans gdstermesini sagladig bildirilmistir (Hannink vd., 2001). Bununla
birlikte, Banks vd. (2003), polisiklik aromatik hidro-karbonlarla (PAH) kirlenmis alanlarin

remediasyonunda Sorghum bicolor bitkilerinin oldukga etkin oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.1. Fitoremediasyon semas1 (Www.slideshare.net)
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3. SU MERCIMEGI (Lemnaceae)

Tath sularda yasayan ve su lizerinde ylizen veya kismen suya batik yasayan, ¢ok yillik
kiigiik otsulardir. Kokleri yok veya indirgenmis veya dallanmis rizoidler seklindedir. Bitkinin
govdesi indirgenmis ve kii¢iik ovat, oblong, siskin veya yuvarlagimsi tallus seklinde, yapraklari
yoktur. Periant yok, ¢icekleri tek eseylidir. Erkek ¢icekleri tek veya 2’li gruplar halinde, 1 veya
nadiren s stamenlidir. Disi ¢igekler tek, pistil 1, ovaryum {ist durumlu, 1 lokuluslu ve karpelli,
oviiller 1-7 adet, ortotrop veya anatrop, plasentasyon bazal ve meyve utrikledir. Kozmopolit
olup, 6 cins ve 43 kadar tiir igerir. Ulkemizde 2 cins ve 5 tiirii bulunur. Baliklar ve su kuslar
icin gida maddesidir.

Lemna L. (Su mercimegi)- Tallusa benzeyen govdesi ¢ok kiiciik 1-15 mm. kadar, suya
batik veya su yiizeyinde ylizer, birbirinden ayr1 ve yapisik, simetrik veya asimetrik, basik veya
siskin, kokii nar veya yoktur. Kozmopolit olan cinsin 15 kadar tiirii vardir. Ulkemizde L.minor
L., L.gibba, L.tricsulca L. ve L.turionifera Landolt s1g sularda veya gol kenarlarinda yayilig
gosterirler.

Spirodela polyrhiza L., Scheliden-Tallusa benzeyen govdesi yiiziict, iki koklii, asimetrik,
4-10 mm. capinda, serbest veya 2-5’li bir arada ve iilkemizde s1g sularda yayilis gosterirler

(Se¢men vd., 1989).

3.1. Lemna minor (Linneaus 1753)

Suya batik ya da su iistiinde yiizer durumda bulunan tatli sularda yasayan basit yapili,
kiigiik, 2-4mm ¢apinda ve su ylizeyinde ylizen otsu bitkilerdir. Vejatatif boliinme ile ¢ogalirlar.
Yaprakli, dairesel ve her yaprakta kok bulunur. Genellikle batakliklarda, durgun gol, golet ve
su kanallarinda bulunur. Su istiinii yesil bir hali gibi orten agresif bir bitki tiiriidiir. Govdeleri
kiiglik ve yapraksi yapida, su yiizeyinde serbest olarak yiizer veya suya batik olarak bulunur.
Su i¢indeki besin maddeleri lemna yapraklarinin alt yiizeyinden absorblanmaktadir (Ugiincii,
2011).

Lemna minor bitkisi genelde su birikintileri, memba, akarsularin durgun yerlerinde, gol,
golciik, batakliklarda diiz bir arazide yayilis gosteren kiiciik disk seklinde yapraklari olan iist
yapraklari, dis bilikey, alt kism1 yukar1 bombeli, kokleri suda serbest olarak asagi sallanan, yesil
renkli bitkilerdir. Lemna minor oksijen seviyesi yiiksek olan yerlerde yasarlar. Nisan-Ekim
aylarinda gelisim gosterirler. En hizli gelisim donemleri ise Temmuz- Agustos aylari

arasindadir. Bu aylarda biitlin bir géliin {izerini yesil bir ortii gibi kaplayabilirler. Akarsularda



ise suyun daha durgun oldugu girintilerde ceplerde kiyiya yakin kesimlerde gelisim
gostermektedirler (Davis, 1988; Cirik ve Dalay, 2001).

3.2. Lemna gibba L. (Siskin su mercimegi)

Yapraks1 govdeleri su yiizeyinde yiiziicii 1,5-7mm suborbikulardan ovata kadar, biraz
asimetrik, tek veya kisa seffaf sapgiklarla birbirine bagli olarak birden fazla, alt yiizii kuvvetli
sekilde siskin, bazen yassi, genelde beyazimsi, mat kirmizimsi mavi, list yiizli yesil veya bazen
kirmizimsi ¢igekleri 4-7 adettir. Su igindeki besin maddeleri lemna yapraklariin alt
yiizeyinden absorblanmaktadir (Ugiincii, 2011). G&l, su birikintileri, dere ve su kanallar1 ve su

kaynaklarinda bulunur.

3.3. Spidole polyrhiza (L.)
Govdesi yliziicli, iki kokli, asimetrik, 4-10mm capinda, serbest veya 2-5’1 bir arada

bulunur. Ulkemizde s1§ sularda yayilis gosterir.

3.4. Commelinidae

Otsu, nadiren odunsulardir. Yapraklar sarmal, bazen hepsi basal, paralel damarl,
cogunlukla agik veya kapali basal kinli, dar ve uzundan kisa, genis ayalidirlar. Cicekler
hipogin, erdisi veya tek eseylidir. ilkel familyalarda periant {iclii, sepal ve petaller iyice
farklilasmig, daha gelismis familyalarda indirgenmistir. Stamenleri ¢ogunlukla 3 veya 6,

nadiren 1-2’dir.

3.5 Eichhornia crassipes (Su siimbiilii)

Su siimbiilleri, su ylizeyinde serbest olarak tropik, yar1 tropik ortamlarda yetisen bir bitki
tiiriidiir. En uygun yetisme sicakligi 28-30°C’dir. 10°C nin altinda ve 40°C nin iistiindeki
sicakliklarda biiyiime olmaz -3°C ve daha diisiik sicakliklarda bitki 6liir. Tek bir bitki kokiinden

en Ust noktasina kadar 50-120cm uzunlugundadir.



4. AGIR METALLER

Toksik metaller zamanimizda en zararli ¢evre kirleticileri arasinda yer alir. Metaller
toksik veya toksik olmayanlar diye ikiye ayrilir. Toksik olanlarin sayisi, toksik olmayanlarin
sayisindan daha azdir. Ayrica, toksik olanlardan bir kismi yer kabugunda eser oranda bulunur,
bir kismminda tuzlar suda ¢oziiniir. Boylece potansiyel toksik metallerin sayisi bir hayli
azalmis olur. Bunlardan da en yaygin olanlari civa ve kursundur. Eser elementler veya metaller
cevre kirlenmesi bakimindan, bol bulunan elementlerden ¢ok daha tehlikelidir. Canlilar eser
denen bu elementlerle jeolojik devirler boyunca ¢ok az veya hi¢ temasa geg¢medikleri igin,
bunlarla uyum saglama mekanizmalarini gelistirememislerdir. Halbuki eser olmayan veya bol
bulunan metallerle jeolojik devirler boyunca i¢ i¢e olmuslar ve onlara uyum saglamislardir.
Hatta bunlardan bazilarina (demir, ¢inko, mangan, magnezyum, sodyum, potasyum gibi)

biinyelerinde cok dnemli yer vermislerdir.

4.1. Krom (Cr)

Atom Numarasi: 24

Litosferdeki Bollugu : 200 mg/kg

Atom Agirligr : 51.996

Genel Degerlik Durumu: Cr3+, Cr6+,

Genel Mineral Formlari: Kromit (FeCrO,), bazen bu form yiiksek Co ve Ni igerir, krokit
(PbCrOy)

Topraklardaki Toplam Icerigi: 5-1000 mg/kg; ortalama 65 mg/kg (serpantin topraklar ¢esitli
yiizdelerde krom igerebilir)

Topraklardaki Coziilebilir Igerigi: 10 pg/L (doygun hamur)

Deniz Suyundaki igerigi: 0.16 ug/L; kahverengi algdeki fotosentezi azaltir 1-5 mg/L

Tathi Sudaki Igerigi: 0.18 pg/L; referans seviye 1.0 pg/L, 0.03-65 mg alti degerlikli Cr
tarafindan litre alg tutar

Sudaki Kimyasal Tiirleri: ya da Cr (OH)3

Hayvanlardaki Igerigi: 75 pg/kg

Insanlardaki Igerigi: Kas, 0.0024-0.84 mg/kg; kemik, 0.1-33 mg/kg; kan, 0.006-0.11 mg/dm3;
idrar, 0.02 mg/L; sa¢ derisi 0.195 mg/kg

Kiiclik Materyallerden Maksimum Giinliik Alimi: 0.3 pg

Bitkilerdeki Igerigi: 0.02-0.2 mg/kg; referans bitki, 1.5 mg/kg; phytotoxic’dir. > 10 mg/kg
Genel Yiyeceklerdeki igerigi: 0.05 mg/kg (elma), 0.2 mg/kg (bugday tanesi)



Giibrelerdeki Igerigi : 2-1000 mg/kg
Havadaki igerigi : 0.001-1.0 ng/m3 (endiistriyel bolgelerde 30-50 ng/m3)
Gereklilik: Bitkiler yok; hayvanlar var.

Topraktaki kromun kimyasi oldukc¢a karmagik olan ¢oziiniirliikk ve reaksiyona girme
etkilerindeki degerlik durumuna (+2 ile +6) dayandirilir. cr* katyonu c¢ogunlukla cevrede
durayli formda bulunur ve elementin bu formu bazi biyolojik fonksiyonlar i¢in Onemli
sayilmaktadir. Cr®* formu ¢evrede yaygin olarak olusmamasina ragmen bitkilere, hayvanlara ve
insanlara toksiktir. Cr®* bitkilere, hayvanlara ve insanlara Cr***den 100 kez daha toksiktir. Her
iki formun ¢6ziinebilirligi pH tarafindan énemli derecede etkilenir; en disiik ¢ozlinirlik pH
5.5-8 arasinda olusur. Yiiksek Cr igerikli topraklar iizerinde bitki bulunabilirligi; organik
madde ve fosfat giibreleri ve kiregleme ile azaltilabilinir.

Toksik alim 200 mg ve dldiiriicii alim > 3.0 g’dir. Ug degerlikli krom (cr*h toksikligin
daha diisiik bir ¢esididir. Kromun absorbsiyonu bilesen ajanlar1 ve diger metallerin varlig: ile
etkilenir, Ozellikle ¢inko ve demir ve bu birincil olarak idrar vasitasiyla ¢ikarilir. Krom
viicuttaki lipit metabolizmasi ve normal karbonhidrat i¢in gereklidir ve eksikligi ¢ogu biyolojik
fonksiyonlar1 etkiler. Krom takviyesi glikoz toleranst ve kan lipitlerini artirir. Giinliik krom

ihtiyaci yetiskinler i¢in 50’den 200 pg’a kadardir (Pais ve Jones, 2000’den alinmustir).

4.2. Nikel (Ni)

Atom Numarast: 28

Litosferdeki Bollugu: 75 mg/kg

Atom Agirligr : 58.71

Genel Degerlik Durumu: Ni2+ (nadiren Ni*")

Genel Mineral Formlart: Nikelin (NiAs), millerit (NiS), monenozit (NiSO4.7H,0), gentit
[Ni4(Mg)Si3Oq0]; olivinde mineralin Ni igerigi 3 g/kg’dir.

Topraklardaki Toplam Igerigi: 1-200 mg/kg; ortalama deger 20 mg/kg
Topraklardaki Coziilebilir Igerigi: 2 mg/kg; doygun hamur, 20 pg/L; aralik 3-25 pug/L
Deniz Suyundaki Igerigi: 236 ng/L

Denizel Bitkilerdeki igerigi: 3 mg/kg, plankton Ni toplayicisidir.



Tatl Sudaki Igerigi: 10 pg/L; referans seviye 0.3 pg/L

Sudaki Kimyasal Tiirleri: Ni**, ayn1 zamanda NiCOs

Insanlardaki Icerigi: Kas, 1-2 mg/kg; kemik, < 0.7 mg/kg; kan, 0.01-0.05 mg/dm3
Hayvanlardaki Igerigi: 0.8 mg/kg

Bitkilerdeki Igerigi: Cayir bitkileri, 0.3-3.5 mg/kg; referans bitki 1.5 mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki Icerigi: Ham tarimsal iiriinler, 0.07-4.8 pg/g 1slak agirlik
Gereklilik: Bitkiler igin gerekli oldugu ileri siiriilmektedir; hayvanlar i¢in gereklidir.

Cesitli yiyeceklerdeki konsantrasyonu, yasayan organizmalar icin gerekliliginden daha
yiikksek oldugundan, birka¢ on senedir, nikel potansiyel bir toksik element olarak kabul
edilmistir. Son zamanlarda belirli sartlar altinda eksiklik olusabilmesine ragmen, simdi
muhtemel gerekli bir element olarak kabul edilmektedir. Ama yine de, nikel yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olabilir ve bazi topraklarda bir sorun olabilir. Kirecleme nikel varlig
azaltilmasinin bir vasitasidir. Topraklardaki yiiksek Ni icerigi insanlarin aktivitesine baglidir.
Son arastirma raporlar1 arpa bitki dokusundaki kritik konsantrasyon olarak 100 pg/kg ile
nikelin gerekli bir mikrobesin oldugunu 6ne siirer. 100 ng/kg’dan daha az arpa bitkisindeki Ni
onemli derecede tohum filizlenmesini azaltir ve 50 ng/kg’dan daha az olan degeri filizlenmeyi
% 70 azaltir. Topraktaki Ni igerigi ile bitkideki arasinda yiiksek korelasyon olusmaktadir; nikel
bitkiler tarafindan kolaylikla ve hizla alinmaktadir ve bitkilerde oldukca hareketlidir. Nikel
toksikligi artig1 hakkinda artan bir ilgi vardir ¢linkii Ni havadan gelen c¢okeller kadar kokler

vasitastyla bitkiler tarafindan kolaylikla absorbe edilir. (Pais ve Jones, 2000°den alinmaistir).
4.3. Kobalt (Co)

Atom Numarasi: 27

Litosferdeki Bollugu: 20 mg/kg

Atom Agirlig: :58.9332

Genel Degerlik Durumu: Co**, Co**

Genel Mineral Formlart: Smaltit (CoAs,), kobaltin (CoAsS), linneit (C03S4)
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Topraklardaki Toplam Igerigi: 1-40 mg/kg

Topraklardaki Coziilebilir Igerigi: 0.10-1.0 mg/kg (0.5 N HOAC)
Deniz Suyundaki icerigi: 6.9x10° mg/L

Tatli Sudaki Igerigi: 0.01-0.18 mg/L; referans seviye 0.5 pg/L
Sudaki Kimyasal Tiirleri: Co** ve CoCOs

Insanlardaki Igerigi: Kas, 0.028-0.65 mg/kg; kemik, 0.01-0.04 mg/kg; kan, 0.0002-0.04
mg/dmg; idrar, 0.02 mg/L; sa¢ derisi, 0.195 mg/kg; bobrek, 0.5-1.5 pg/g; siit, 1.3-3.0 mg/L

Bitkilerdeki Icerigi: Baklagiller, 0.10-0.57 mg/kg; ot, 0.03-0.27 mg/kg; referans bitki; 0.2
mg/kg

Genel Yiyeceklerdeki Igerigi : 0.04-0.9 mg/kg, 8-210 pg/g
Giibrelerdeki Igerigi: 0.6-12 mg/kg
Gereklilik: Bitkiler i¢in yok; hayvanlar i¢in var.

Kobaltin jeokimyasal 6zellikleri, onun hareket ve dagilimini tayin eden kil igerigi ve
toprak organik maddesiyle demir ve manganeze benzerdir. Alkalin ve kalkerli topraklar ve
organik maddelerdeki yiiksek topraklar otlak hayvanlarinda kobalt eksikligiyle iliskilidir.
Genelde topraklarin kobalt igerigi birincil olarak kaynak materyal tarafindan belirlenir. Kobalt
mavi-yesil alg ve atmosferik nitrojeni (N2) hazirlayan mikroorganizmalar i¢in gereklidir, fakat
baz1 bitkiler iizerinde bazi faydali etkilerinin kaniti olmasina ragmen, kobaltin bitkiler icin
gerekli olup olmadigi net degildir. Bir besin ¢ozeltisinde kobalt konsantrasyonlarinin 0.1 ile 30
mg/L araliginda ¢ogu bitkiler i¢in toksik oldugu bilinir, bitki tiirleriyle baglantili olarak
bitkilerdeki toksik konsantrasyonlar1 6’dan 143 mg/kg’a kadar genisge bir degisim gosterir.
Kobalt toksikliginin belirtisi klorozdur (Pais ve Jones, 2000’den alinmistir).
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5. MATERYAL ve METOD
5.1. Caliyma alam

Elazig ilinin 50 km dogusunda bulunan Guleman ilgesinin yaklagik 5 km. batisinda yer
almaktadir (Sekil 5.1 ve 5.2). Tiirkiye’nin en biiyilk krom yataklarina sahip olan Guleman
(Elaz13) bolgesi, 1930 yillardan beri yogun madencilik faaliyetlerine sahne olmustur. Ozellikle
son yillarda bu yataklarin o6zellestirilmesi ile birlikte bu faaliyetler daha da artmistir. Bu
faaliyetler sonucunda hem galeri hem de agik isletme yapilan alanlardan 6nemli oranda yiizey
ve yeralt1 suyu bosalimi gergeklesmektedir. Bu sularda yer alan yiiksek orandaki Cr, Ni ve Co
gibi agir metaller dere yataklarina birakilmakta ve dolayisiyla gectigi alanlarda agir metal
kirliligine yol agmaktadir. Bu caligmanin temel amact Lemna gibba ve Limna minor
kullanilarak, ¢esitli metallerce kirlenmis olan bu sularin igerisinde yer alan Cr, Ni ve Co gibi

metallerin akiimiilasyon potansiyelini arastirmaktir.

5.2. Cevherlesmeler

Guleman ofiyolitinde Alpin tipi krom yataklarinin olagan olmayan dogrultu ve egimde
uzanimlara sahip olan kromit kiitleleri yer almaktadir (Usiimezsoy, 1986). Bu yataklarin kokeni
konusunda birgok yazar; stratiform yataklarin olustugu yolla, farklilagma iriinii olarak
olustugunu ve postmagmatik ufalanma ile bu glinkii Guleman kromit yataklarinin gercek
stratiform yataklarinin injeksiyonu ile olustuguna isaret eden magmatik akintilar ile olugsmus
bir¢ok 6zelligi tanimlamustir. Zengin (1960) ise Soridag yataklarin ayirtladigi dokuz seviyenin
(Rut, Tepebasi, Uzundamar, Ayidamar, Tenkella, Yunusdere) kromitge zengin kalinti
magmanin injeksiyonu ile olustugunu savunmustur. Thayer (1964) Guleman yataklarinin doku
ve yapilarmin stratiform yataklarindan farkli oldugunu, stratiform yataklarda goriilmeyen
nodiiler kromitlerin ve pull apart dokularinin Guleman kromit yataklarinda yaygin olarak
izlendigi ileri siiriilmiistiir. Guleman yataklarinin Alpin tip podiform kiitleler oldugunu
savunmustur. Engin vd. (1983) Kefdagi kromit kiitlesinin tektonit harzburjit ile diinit
dokanagma yakin kesimde diinit iginde, Soridag krom kiitlelerinin ise tektonit harzburjitler
icerisinde diinit kiimiilatik olarak olustuklarini savunmustur. Yer alti ve yeriistii verilerinin
degerlenmesinden Guleman peridotit birimi iginde 500 den fazla krom zuhuru bulundugu
ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 5.1.). Bu zuhurlarin bazilar1 gesitli boyutta birbiriyle baglantisi
olmayan bagimsiz zuhurlar oldugu gibi bazilar1 da kisa kisa kesintilerle devamsizlik gdsteren
zuhurlardir. Bu zuhurlarin boyu birkag cm den birkag yiiz metreye ulasan boyuttaki merceklere
kadar degisiklik gostermektedir. Peridotit birimindeki krom zuhurlari, Hem tektonik hem de

kiimiilat gurubu kayaglar i¢cinde bulunmaktadir. Fakat biitiiniiyle tektonik i¢inde veya tektonik
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kiimiilat sinirina yakin yerlerde bulunan krom zuhurlarinin kiimiilatlar icinde bulunan zuhurlara
oranla daha biiylik ve daha yiiksek Cr,O3 tenérlii oldugu genel olarak sdylenebilmektedir.

Krom yataklari, litolojik 6zellikleri, yapisal durum ve cografi dagilim g6z oniine alinarak
Guleman Peridotit Birimi; (a) G6lalan; (b) Piityan; (c¢) Rut-Taslitepe; (d) Kefdag-Kapin-Sabata
gibi baz1 boliimlere ayrilabilmektedir (Sekil 5.2).

5.3.Calisma Yontemleri

Bu c¢alisma arazi, laboratuvar ve biiro c¢alismalar1 olmak iizere ii¢ asamada
yiiriitiilmiistiir. Ornek alim ¢alismalar1 24 ile 31 Ekim 2013 tarihleri arasinda, giinesli, max
hava sicaklig1 20°C, min. hava sicaklig1 ise gecede 7°C civarinda dl¢iilmiistiir ve bu ¢alismalar
8 giin boyunca devam etmis, her giin diizenli olarak ornekler alinmig ve bu Ornekler
laboratuvara tasinmistir.

Arazi ¢alismalari; Oncelikle bu ¢alisma i¢in kullanilacak Lemna gibba ve Lemna minér

bitkileri tiir tespitleri de yapilmis olarak, Istanbul Universitesi Botanik Bahgesi’ndeki
havuzlardan temin edilmistir (Sekil 5.3). Bu bitkiler 10 giin siire ile laboratuvarda biiyiik
havuzlarda dinlenmeye alinmistir. Daha sonra bu bitkiler galeriden ¢ikan ve akari bulunan su
goleti igerisine, 50x35x30 cm ebatlarindaki gézenekli ve ince tiil ile ¢cevrelenmis reaktorlerin
icerisine ayr1 ayr1 konulmustur (Sekil 5.3). Boylece Lemna gibba ve Lemna minor bol mineral
ve metallerce zengin su ile kesintisiz beslenmislerdir. Bitki 6rnekleri ilk glinden baslayarak her
giin saat 13.00’de yaklagik 30 gram kadar alinip, laboratuvara getirilmistir. Benzer sekilde her
glin bitkilerin alindigi sudan 500 ml’lik kaplarla su 6rnekleri alinmistir. Bu arada bitkilerin
igerisine birakildiglr suyun 6rnek alim esnasinda giinliik sicaklik, pH ve TDS (suda toplam
¢Ozlinmiis madde miktar1) degerleri 6l¢lilmiistiir.

Laboratuar calismalarinda ise, araziden her giin diizenli olarak alinan bitki Grnekleri

laboratuvara getirilmistir. Bu drnekler dncelikle musluk suyu ile iyice yikanmis daha sonra ise
saf su ile durulanmistir. Bu oOrnekler daha sonra oda sicakliginda 48 saat siire ile kurumaya
birakilmistir. Kurutulan 6rnekler 95 °C de yaklasik 24 saat siire ile etiivde kurutulmus ve kuru

agirlik olarak ol¢lilmiistiir. Kurutulmus 6rneklerden 8-10 gr arasinda tartilan bitkiler beher
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Sekil 5.1. Guleman bolgesi yerbulduru haritas1 ve bolgedeki krom yataklarinin konumu

gosteren jeolojik harita (Engin vd., 1983’den).
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Sekil 5.2. Dogu Kef krom yataginin uzaktan goriiniimii

kaplar icerisinde firinda 300 °C’ de gaz ¢ikislar bitinceye kadar yaklasik 24 saat siire yakilmis
ve kiil haline gelmesi beklenmistir (Sekil 5.4). Kiil ornekleri uygun plastik kaplar icerisine
konularak analiz edilinceye kadar saklanmigtir. Kiil ve su 6rneklerinde Cr, Ni ve Co analiz
edilmek ilizere ACME (Kanada) analiz laboratuvarina gonderilmistir. Daha sonra bu kiil
orneklerinden 1 gr kiil 6rnegi alinarak 2 ml derisik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat siireyle
95 °C’ de 1sttilmistir. HCI/HNO3 / H,05 in 1/1/1° lik karisimi elde edilerek, bitki drneklerinin
agir metal diizeylerini belirlenmesi amaciyla ICP-MS’de analizleri yapilmistir. Analizi yapan
ICP-MS cihazinin operasyon 6zellikleri Tablo 5.1° de ayrintili verilmistir.

Biiro c¢alismalarinda ise, arazi ve laboratuvar verileri birlestirilerek, giincel literatiir

15181inda yorumlanmis, s6z konusu bitkilerin giinliik alim kapasiteleri belirlenmistir. Daha sonra

bu calismalar rapor haline getirilerek, Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.
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Sekil 5.3. a ve b: Lemna minér ve Lemna gibba bitkilerinin Istanbul Universitesi Botanik

Bahgesi’ndeki havuzlardaki goriintiisii; ¢ ve d; ¢alisma alanindaki bitkilerin beslendigi géletin

goriintiist, e ve f; arazideye konulan reaktorlerin goriintiisii.
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Tablo 5.1: ICP-MS cihazinin teknik ozellikleri

ICP-MS Perkin-Elmer Elan 9000

Nebulizator Crossflow (capraz akis)

Sprey odasi Ryton, double pass
(Cift gecisli)

RF giicii 1000 W

Plazma gaz akis orant 15 L min~'

Yardimci gaz akis orani 1.0 L min™

Tastyic1 gaz akig orant 0.9 L min"

Ormnek alim oran1 1.0 mL min™'

Detektér modu Otomatik

Analitik kiitle Agir metaller

I¢ standart1

Ir
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Sekil 5.4. a ve b; Bitkilerin laboratuvarda yakilmis hali, c¢; yakilmis Orneklerin analize

gonderilmeye hazir haldeki goriintiisii.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Gol suyu

Guleman krom yatagi uzun yillardan beri isletilen bir maden yatagidir ve bu yataklardan
cevher ¢ikarmak icin ¢ok sayida galeriler, yarmalar, kuyular agilmistir. Bazen cevher tiretimi
acik isletme yontemi ile yapilmaktadir. Krom damari bazen kapali isletme ile degil iizerindeki
yan kayag¢ alinarak cevher damarmin iiretilmesi yoluna gidmektedir. Bu durumda Sekil 5.3.c,d
gibi derin goletler olusmaktadir. Hem cevherli alandan hem de yan kayac¢ cevresindeki
alanlardan bu golete baslica Cr, Ni, Co ve Cu gibi metaller g6l alanina taginmaktadir. Gol alanmi
cevreden siirekli ylizey ve yeralti sulan tarafindan beslenmektedir ancak bir taraftan da gol
alanindan siirekli bir bosalim ger¢eklesmektedir. Bu golden bosalan miktarin debisi mevsimsel
olarak degismekle birlikte sozkonusu calisma yapildigi donemdeki ortalama debisi 4.2 It/sn
seklinde kaydedilmistir. Benzer sekilde bu suyun ortalama pH’ 6.84 ve Toplam Cozlinmiis Kati
Madde (Total Dissolved Solids -TDS) igerigi ise 1346 mg/It olarak ol¢lilmiistiir. Dolayisiyla bu
suyun asitlik derecesi notr olup, igerisindeki ¢oziinmiis kati madde miktart da yiizey ve
kirlenmemis yeralt1 sularina gore olduke¢a yiiksektir. Katt madde igeriginin yiiksek olmasi, bu
sularin icerisinden gectigi kaya¢ ve cevherli alanlar1 yikayarak, farkli metalleri biinyesine
katmakta ve dolayisiyla da bu suda ¢6ziinmiis katt madde miktarini artirmaktadir. Bu gol
alanindan alinan sularin ICP-MS’de farkli elementler i¢in kimyasal analizleri yapilmistir (Tablo
6.1). Bu tabloda Guleman bolgesindeki galeri suyu yaninda ICP-MS’in her bir element igin
analiz edebilecegi en diisiik analiz degerleri ile WHO (1999) tarafindan belirlenmis olan i¢gme
suyu smir degerleri verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigli iizere golet suyundaki bazi
metallerin normal igme suyu standart degerlerinden ¢ok diisiik degerlere sahip oldugu

gbzlenmistir.

6.2. Lemna gibba ve Lemna minor’deki Agir Metaller

6.2.1. Krom (Cr)

Lemna gibba ve Lemna minor’un kontrol grubu ile galeri sularina yerlestirilen islem
gormiis frondlarindaki Cr miktar1 Tablo 6.2; Sekil 6.1°de verilmistir. Kontrol grubu L.gibba
L.’de Cr degeri 4.9 ppm iken, 8. giinde en yiiksek deger olan 14.5 ppm’e ¢ikmistir. Buradaki
artig 6zellikle 5. ve 8 giinde hizla gerceklesmistir. Dolayisiyla L.gibba L. sekizinci giinde hasat
edilmis olmasi halinde Cr akiimiilasyonu i¢in max. verim elde edilecektir. Bu artis orani da
baslangigtaki kontrol grubundaki bitkideki Cr oranina gore yaklasik 3 kati gibi bir orani ifade
etmektedir (Tablo 6.2; Sekil 6.1).
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Lemna minor ‘tn kontrol grubundaki Cr igerigi 5.4 ppm’dir. L.minor L 8.giin boyunca
genellikle lineer bir Cr akiimiilasyonu gerceklestirmistir (Tablo 6.2; Sekil 6.1). Dolayisiyla 8.
giinde hasat edilmesi halinde L.minor L., ilk giine gore yaklasik 5 kat oraninda Cr akiimiilasyon
saglayacaktir.

6.2.2. Nikel (Ni)

Lemna gibba’nin gol suyu iizerine yerlestirmeden onceki yani kontrol grubu ile 8 giin
boyunca degisen nikel igerigi degisimleri ppm olarak Tablo 6.2 ve Sekil 6.2’ de verilmistir.
Kontrol grubu L.gibba L.’daki Ni miktar1 9.2 ppm’dir. 8 giinliik ¢alisma suresince nikel miktar1
ilk iki glinde diislis gézlenmis ve 3. giinden sonra ise 8. giine kadar lineer bir artis gdzlenmistir.
Ozellik 8. giindeki artis 7. giine gore ii¢ kattan fazla bir artis gerceklesmistir (Sekil 6.2). Bu
durum da L.gibba L.’da saptanan 37.4 ppm’lik deger de sbdzkonusu bitki igin nikel
akiimiilasyonunun yapildig1 en yiiksek degerdir. Sekizinci giine karsilik gelen bu dénem, bu
bitkinin hasati i¢in en uygun hasat donemi olabilecegini gostermistir. L.gibba L. 8. giinde hasat
edilmesi durumunda ilk giine gore 4 kattan fazla nikel akiimiilasyonu gergeklesmistir. Bu bitki,
ilk giine gore nikel akiimiilasyonunda % 306 oraninda bir performans gostermistir.

Lemna minor, benzer sekilde g6l suyu igine konularak 8 giin boyunca nikel
aklimiilasyonu izlenmistir (Tablo 6.2; Sekil 6.2). Buna gore kontrol grubu L.minor L’deki Ni
miktar1 3.7 ppm iken, 8. giin sonunda ise nikel alim miktar1 58.2 ppm olan max. seviyeye
ulasmustir. Ik giinden son giine kadar nikel aliminda lineer bir artis gerceklesmistir (Sekil 6.2).
Dolayistyla, L.minor L. 8.giinde hasat edilmesi durumunda % 1473 gibi max. nikel
aklimiilasyonunun gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir. (Sekil 6.2).

6.2.3. Kobalt (Co)

Lemna gibba’da gol suyuna yerlestirilmeden once analiz edilen Co miktar1 0.87 ppm’ dir.
Daha sonraki giinlerde ise 7.gline kadar diizenli ancak yer yer kiiciik azalma ve artiglarla
birlikte disiik oranda lineer bir artis gozlenmistir. Ancak yedinci giin ile sekizinci giin arasinda
ise 1.15 den 2.32 ppm e ani bir artis gostermistir (Tablo 6.2; Sekil 6.3). Lemna gibba’nin kobalt
akiimiilasyon miktar1 incelendiginde ilk giine gore % 166 gibi akiimiilasyon performans
gostermistir. Dolayisiyla bu bitki kobalt i¢in 6zellikle 8.glinden sonra hasat edilmesi halinde
max. performans elde edilecektir.

Benzer sekilde L. mindor g6l suyu igerisindeki deney seti igerisine konulmus, 8 giin
boyunca kobalt akiimiilasyonu izlenmistir (Tablo 6.2; Sekil 6.3). Buna gore sdz konusu
bitkinin suya konmadan 6nceki igermis oldugu kobalt degeri 0.94 ppm iken, 8. giin sonunda ise
kobalt alim miktar1 3.04 ppm’e yiikselerek, % 223’lik (2 kattan daha fazla), ilk giine gore daha

fazla bir alim yapilmistir. Bu durumda L. minér L. icin kobalt alimi, sekizinci giinde hasat
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edilmesi halinde kobalt igerigi yiiksek sularda ©Onemli oranda kobalt akiimiilasyonu

gerceklestirmesi miimkiin olacaktir (Sekil 6.3).

Tablo 6.1: Calisma alanindaki gol suyu kimyasal analiz sonuglari, ICP-MS’ in dedeksiyon

limiti ve igme suyu standart degerleri

Guleman Gélet Dedeksiyon Icme Suyu
Suyu Limiti Standart

Ag (ppb) <0.05 0,05 0,05
As (ppb) <0.5 0,5 10
B (ppb) 109 0,05 300
Ba (ppb) 2.76 5 300
Ca (ppm) 21.4 0,05 -
Cd (ppb) <0.05 0,05 3
Co (ppb) 0.05 0,02 -
Cr (ppb) 1.2 0,5 50
Cu (ppb) 0.6 0,1 2000
Fe (ppb) 196 10 200
Hg (ppb) 0.1 0,1 1
K (ppm) 0.79 0,05 -
Mg (ppm) 16.55 0,05 -
Mn (ppb) 10.18 0,05 50
Na (ppm) 1.49 0,05 200
Ni (ppb) 0.9 0,2 20
Pb (ppb) 3.9 0,1 10
S (ppm) 575 1 -
Sb (ppb) 2.48 0,05 5
Se (ppb) 0.8 0,5 10
Zn (ppb) 9.7 0,5 3000
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Tablo 6.2. Calisma alanindaki Lemna gibba (LG) ve Lemna minér’in (LM) 8 giin boyunca gol

suyundan akiimiile ettigi Cr, Ni ve Co degerleri (ppm olarak).

Cr Ni Co
GLM-0 54 3,7 0,94
GLM-1 5,8 5,2 1,2
GLM-2 7,3 8,6 1,25
GLM-3 8,2 9,7 1,45
GLM-4 9,1 15,1 1,58
GLM-5 12,6 24,7 1,80
GLM-6 13,5 33,4 2,23
GLM-7 18,3 44,2 2,74
GLM-8 26,9 58,2 3,04
GLG-0 4,9 9,2 0,87
GLG-1 4,8 5,6 0,90
GLG-2 39 51 0,77
GLG-3 4,7 6,8 0,98
GLG4 4.4 7,3 1,01
GLG-5 6,9 8,3 1,01
GLG-6 6,3 9,7 1,00
GLG-7 6,2 11,0 1,15
GLG-8 14,5 37,4 2,32
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Sekil 6.1: Lemna gibba ve Lemna minor’in 8 giinliik Cr akiimiilasyonu
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Megateli vd. (2009) yapmis oldugu calismada, Lemna gibba L. kullanarak bakir ve
cinkonun kaldirilmasi ilk iki giinde hizla (Cu i¢in % 73; Zn i¢in % 69) gerceklesirken, daha
sonraki gilinlerde ise Cu akiimiilasyonunda onemli bir artis gézlenmemis ve yatay bir seyir
izlemistir. Zn i¢in kaldirilma olay1 ilk gilinlere gore azalmakla birlikte 8.glinde ise tamamina
yakini kaldirilmistir.

Obek (2009) ise Lemna gibba’i kullanarak agir metallerce kirlenmis ikincil aritim suyunda
yer alan Cr, Cu, Zn, Pb ve Ni gibi metalleri alim kapasiteleri incelemis ve bu elementleri yiiksek
oranda akiimiile ettigini vurgulamistir. Arastirmaci, Lemna gibba L.’nin Cu’1 akiimiilasyonu
sirasinda once hizli, ardindan akiimiilasyon diizeylerindeki ani azaliglari, bitkinin ilgili metale
doymasi ile agiklamistir. Bu yiizden, s6z konusu bitkinin Cu ve Zn’ u oldukga yiiksek oranlarda
akiimiile ederken Cr, Ni gibi bazi toksik metalleri ise daha az oranda akiimiile ettigini
belirtmistir.

Khellaf ve Zerdaoui (2013), Lemna gibba’nin farkli sicaklik ve pH sartlarinda Zn alim
kapasitelerini incelemis ve pH 5 ve 6, sicakligin ise 21 °C’den daha biiyiik olmas1 halinde en
uygun akiimiilasyonun gerceklestigini belirtmislerdir.

Son yillarda, toprak, su, sediment ve hava gibi kirlenmis alanlarin temizlenmesi ve
korumasi i¢in yasayan organizmalart da kullanarak alternatif bir teknoloji gelistirilmistir
(Forgacs vd., 2004). Bu organizmalarin ¢ogu, bakteriler, mantarlar, yosunlar ve mayalar gibi
tekstil boyalarini indirgeme yeteneklerine sahiptirler (Khataece ve Kasiri, 2011). Bu bitkilerin
remediasyon arag¢i olarak kullanilabilecegi bulunmus olup (Pilon-Smits, 2005), bitkilerin
ozellikle agir metalleri de iceren pek ¢ok cevresel kirleticiye oldukca yiiksek oranda ilgisi vardir.
Farkli bitkiler arasinda, Lemna mindr ve Lemna gibba kiigiik boyutlari, yiiksek katyon degisimi
yapabilme oranlari ve hizli tireme gibi fizyolojik 6zelliklere sahiptir. Bu karekteristikler L.minor
ve L.gibba’yr su kalitesi ¢aligmalarinda agir metalleri ve diger sucul kirleticileri gozlemlemek
icin ideal bir test sistemi gibi ¢alistirmiglardir (Radic vd., 2010).

Krom, nikel ve kobalt normal bir bitki metabolizmas: i¢in elzem olmayan bir mikro
besindir. Galvanik boya ve pigment iiretimi, ahsap koruma ve deri tabaklama endiistrilerinde
kullanilan, atik su desarjlarinda mevcut en zehirli agir metallerden birisi oldugu bildirilmistir.
Yiiksek oranda zehirli olmasinin yani sira, Cr oldukg¢a hareketli, yiizey sular1 ve yeralt1 sularinda
uzun bir kalis siiresine sahiptir. Bu durum bitkilerin gelisimini ve biiylimesini bozar, insanlar ve
hayvanlar i¢in ciddi saglik riskleri olusturur (Mishra vd., 2008; Chandra ve Kulshreshtha, 2004).
Bitki dokularinda asir1 Cr birikimi, farkli fizyolojik ve biyokimyasal siiregler ile biiylimeyi
etkileyerek bitkilerde toksik etki gosterebilir. Krom aritimi , toplam azottaki azalma ile azot

metabolizmasinda degisime yol acar (Shankers vd., 2004; Llorens vd., 2000). Upadhyay vd.
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(2007), fyaptig1 calismalarda sucul bitkilerden L. gibba ve L. minor L. agir metalleri yiiksek
konsantrasyonda kolaylikla absorbe edebildigi s6ylemistir. Metal alimi metal tiiriine, ortamin
pH’1, organik madde konsantrasyonuna, sézkonusu metallerin iyonik yari¢apina, sicaklik,
tuzluluk, 151k yogunlugu, oksijen seviyesi ve diger elektrokimyasal 6zellikler ile diger ¢evresel
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilecegi Kara (2005) tarafindan belirtilmistir. Alvarado
vd. (2008), Eichhornia crassipes ve Lemna minor’ iin arsenigi akiimiile etme potansiyeli
karsilastirilmis, her iki tiir i¢in de benzer akiimiilasyonlar gézlemledigini ancak L.minor’ iin %
5’lik daha az bir kaldirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. Sasmaz ve Obek
(2009), ikincil aritim havuzlarindaki As’ in akiimiilasyonunu arastirmak i¢in Lemna gibba’ y1
kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismaya gore Lemna gibba ‘nin As igin 7 giin boyunca
alim kapasitesi incelenmis ve As icin max alim kapasitesine % 133 artis ile 2.glinde ulastiginm
belirtilmislerdir. Boyle alanlardaki As’ nin aritiminda Lemna gibba’nin iki giinde bir hasat
edilmesi ile max. verim alinabilecegi sdylemislerdir. Benzer sekilde L. gibba L.’daki 7 giinlik
stire boyuncaki artis ve azalis miktarlar1 bitkinin sézkonusu metale doygunluk derecesi ile

aciklanmistir (Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2009).

Yilmaz vd. (2005), Selguk Universitesi kampiis atiklarindaki bazi agir metalleri Lemna
mindr’ U kullanarak aritabilirligi konusunda yaptiklar1 ¢alismada; yaklagik 7 giinliik bir siire
icerisinde kesikli sistemde % 65-90, siirekli sistemde ise % 72-95 oraninda aritim performansi
sagladigin1 gostermislerdir.

Mishra ve Tripathi (2009) Eichhornia crassipes bitkisini kullanarak, farkli oranda metal
icerigine sahip cozeltilerde 11 giin boyunca Cr ve Zn’ iin kaldirilmasi ile ilgili ¢aligma
yapmislardir. Bu calismada, Zn % 95, Cr ise % 84 oraninda herhangi bir toksik sempton
olusmadan kaldirilabilmistir.

Ugiincii (2011), Lemna minér kullanarak, farkli konsantrasyonlardaki metalleri(Cu, Cr ve
Pb) Ilaboratuvar ortaminda biyoremediasyonu iizerinde c¢aligmistir. Biyoremediasyon
calismasindan elde edilen sonuglar ise; ICP-MS cihazinda okutulmus ve L. minor kullanilarak
yapilan 7 giinliik ¢alisma sonunda maksimum uzaklastirma oranlar1 kursun i¢in % 89-97, bakir
icin %37-51 ve krom igin %99’un tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Sagmaz (2014), Benzer sekilde Keban Pb-Zn galeri sulari iizerinde yaptig1 Lemna gibba ve
Lemna minor kullanilarak, Mo, Pb, Zn, As ve Cu’in akiimiilasyon performansi belirlenmeye
calisilmistir. Buna gore; Cu igin L.minor 2. giinde % 87, L.gibba’da ise 3. giinde % 36; Pb i¢in
L.minor 2. giinde % 1259, L.gibba’da ise 2. giinde % 1015; Zn igin L.minor 3. giinde % 628, L.
gibba’da ise 3. giinde % 382; As i¢in L.minor 3. giinde % 7070, L.gibba’da ise 2. giinde %

19709 gibi akiimiilasyonlar gdzlenmistir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Guleman krom yataklarinin bulundugu alandaki golet suyunda L.gibba ve L
mindr kullanilarak, Cr, Ni ve Co gibi agir metallerin kazanimi1 ve bu bitkilerin akiimiilasyon
performansini incelenmistir. Bu bitkiler ile golet suyundaki Cr, Ni ve Co metallerini 8 giin
boyunca akiimiile etme kapasitesi arastirilmig ve potansiyel alternatif bir metot olarak
calisilmistir. Hem L.gibba hem de L.minor, yukaridaki tiim metalleri 6nemli oranda akiimiile
etmislerdir. Lemna gibba ve Lemna minor golet i¢indeki Cr metallerini kontrol grubuna gore
sirast ile 3 ve 5 kat olacak sekilde akiimiile etmistir. Bu bitkilerin 8. giinde hasat edilmeleri
halinde en yiiksek oranda verim alinacaktir.

Bu bitkilerin Ni akiimiilasyonu ise ilk giinden son giine kadar lineer bir artis gostermistir
Bu da 6zellikle 8.giinde hasat edilmesi halinde L.gibba L.i¢in 4 kat, L.minor L. igin ise 14 kattan
daha fazla bir akiimiilasyon ger¢eklesmistir.

Kobalt akiimiilasyonu ise, Lemna gibba ve Lemna minor ‘de 8 giin boyunca izlenmistir.
Lemna gibba ‘da ilk 7 giin 6nemli bir akiimiilasyon ger¢eklesmemis ancak ancak 8 giinde 6nemli
bir sigcrama yaparak, kontrol grubuna gore % 166’lik bir akiimiilasyon performansi
gerceklestirmistir. Dolayisiyla bu bitkinin 6zellikle 8.glinden sonra hasat edilmesi halinde kobalt
icin max. performans elde edilecektir. Benzer sekilde L. mindr gol suyu igerisindeki deney seti
icerisine konulmus, 8 giin boyunca kobalt akiimiilasyonu izlenmistir ve suya konmadan 6nce
icermis oldugu Co degeri 0.94 ppm iken, 8. giin sonunda ise kobalt igerigi 3.04 ppm’e
yiikselerek, % 223’11k (2 kattan daha fazla), bir alim gergeklesmistir.
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