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OZET

NANE (Mentha multimentha L.)’NIN KADMIYUM, KURSUN TOLERANSI VE
FITOREMEDIASYON POTANSIYELININ BELIRLENMESI

BAKAR, Eda
Yiiksek Lisans, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Fiisun GULSER
Kasim 2020, 49 sayfa

Bu ¢alismada kadmiyum ve kursun bulastirilmis topraklarda nane bitkisinin
gelisiminin ve topraktan bitkiye agir metal taginiminin belirlenmesi amaglanmistir.
Deneme, 3 kg toprak kapasiteli 30 plastik saksida, tam sansa bagli deneme desenine gore
3 tekrarlamali olarak Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bdliimiine ait iklim odasinda,
kontrollii kosullarda yiiriitiilmiistir. Mentha multimentha L. deneme bitkisi olarak
kullanilmistir. Kadmiyum (0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg™?) ve kursun (0, 30, 60, 90, 120 mg kg"
1Y yetistirme ortamlarina kadmiyum nitrat (Cd(NOs)z2) ve kursun nitrat (Pb(NO3)2)
formlarinda uygulanmistir. Deneme fide dikimini izleyen 8 hafta sonunda
sonlandirilmistir. Hasat sonrasinda bitki boyu, gévde ¢api, bitki yas ve kuru agirliklari,
yaprak ve dal sayisi, yaprak yiizey alani, kok boyu, kok capi, kok yas ve kuru agirliklar
belirlenmistir. Hasat edilen bitki 6rneklerinde topraktan bitkiye kadmiyum ve kursun
gecisleri incelenmistir.

Bu arastirmada artan Cd ve Pb dozlarinin bitki ve kok gelisim kriterleri {izerine
genellikle olumsuz bir etkisi olmamistir. En yiiksek bitki Cd (116.7), Pb(50.66) alim
ortalamalar1 sirasiyla Cds ve Pb: uygulamalarinda belirlenmistir. En yiiksek kok Cd
(0.621), PDb(0.637) igeriginde ortalamalar1 sirasiyla Cds ve Pbs uygulamalarinda
bulunmustur. En diisiik Cd ve Pb igerik ve alim ortalamalar1 bitki ve kok i¢in kontrol
dozlarinda belirlenmistir.

Sonug olarak nanenin (Mentha multimentha L.) hiperakiimiilator bitki oldugu ve
Cd ve Pb ile kirlenmis topraklarda hiperakiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Fitoremediasyon, Hiperakiimiilator bitkiler,

Nane, Tibbi ve aromatik bitkiler.






ABSTRACT

DETERMINATION OF CADMIUM, LEAD TOLERANCE AND
PHYTOREMIDATION POTENTIAL OF MINT (Mentha multimentha L.)

BAKAR, Eda
M. Sc. Thesis, Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Prof. Dr. Fiisun GULSER
November 2020, 49 pages

In this study, it was aimed to determine the growth of mint in cadmium, lead
tolerance and phytoremediation potential of mint (Mentha multimentha L.). The
experiment was carried out according to completely randomized experimental deaign
with three replication in 30 plastic pot haming 3 kg soil on the chamber room belong Soil
Science and Plant Nutrition Department under controlled conditions. Mentha piperita L.
was used as experimental plant cadmium (0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg™) and lead (0, 30, 60,
90, 120 mg kg?) were used in cadmium nitrate (Cd(NOs3)2) and lead nitrate Pb(NOs)2)
forms. The experiment was ended ofter eight week following planting seedling. At the
end of harvest plant length stem diameter, plant fresh and dry weight, leaf and brunch
number, leaf surface area, root length, root diamete, rood fresh and dry weight were
determined. The transfer of cadmium and lead from soil to plant were investigated in
harvested plants.
In this research increasing Cd and Pb doses have no negative effects on plant and root
growth criteria. The highest plant Cd(116.7) and Pb (50.66) uptaking means were
determined in Cds and Pby applications respectively. The highest root Cd(0.621) and
Pb(0.637) means were found in Cds and Pb4 applications respectively. The lowest Cd and
Pb content and uptakings means were obtained in control for plant and root. As a result it
was determined that mint (Mentha piperita L.) is a hyperaccumulator plant and it can be
used as hyperaccumulator plant in Cd and Pb contaminated soils.

Keywords: Heavy metals, Hyperaccumulator plants, Medicinal and aromatic

plants, Mint, Phytoremediation.






ON SOZ

Giliniimiizde tibbi ve aromatik bitkilerin degisik sanayi ve bilim dallarindaki
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Fitoremediasyon yeteneklerinin de yiiksek oldugu
belirlenen bu bitkilerin topraklarda agir metal kirliliginin giderilmesi amactyla
kullanilmasina iliskin arastirmalar giderek yayginlagmaktadir.

Lamiaceae (ballibabagiller) familyasi Mentha cinsini olusturan nane, insan
beslenmesi ve saglhiginda 6nemli yer tutan ve sevilerek tiiketilen bir tibbi ve aromatik
bitkidir. Bu ¢alismada fitoremediasyon amagli kullanilabilecek tibbi ve aromatik bitki
olarak nanenin bu onarim siirecindeki katkilar1 incelenmistir.

Gilinlimiizde, ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi ortamlarinda yaygin bir
sekilde birikmeye baslayan agir metaller, diinya ylizeyindeki tlim organizmalarin
yasamini tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu halini almistir. Agir metallerden biri olan
kadmiyum ve kursun ¢esitli kullanim alanlar ile ve ¢evre kirliligindeki 6nemli roli ile
giindeme gelmis oldukga toksik bir metaldir. Agir metallerle kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesi igin, kirlenmis topraklarin uzaklastirilmas1 arazi doldurma ve
fitoremediasyon gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, kadmiyum ve kursun
bulastirilmis ortamda nane (Mentha multimentha L.) bitkisinde bitki gelisimi ve nanenin
fitoremediasyon potansiyelinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgileriyle beni yonlendiren,
bu tez konusunun belirlenmesi, planlanmasi, yiiriitiilmesi ve deneme bitkisinin temininde
ve ¢aligmalarimin her asamasinda ilgi ve destegiyle her zaman yanimda olan, kiymetli
tecriibelerinden faydalanirken sabrini ve hos goriisiinii eksik etmeyen, kendisiyle
caligmaktan biiyiik onur duydugum degerli danisman hocam Saym Prof. Dr. Fiisun
GULSERe,

Tez g¢alismamin yiiriitilmesi sirasinda boliim olanaklarindan yararlanmami
saglayan Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim Bagkanligi’na ve degerli 6gretim
iyelerine,

Tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu siiregte de benden destek ve yardimlarini
esirgemeyen ve her zaman yanimda olan ¢ok kiymetli aileme,

8231 No’lu proje kapsaminda maddi desteklerinden dolayr Van Yiiziicii Yil

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne,



Calismam siiresince ilgi, sabir, manevi desteklerini ve yardimlarin1 esirgemeyen

arkadaslarima tesekkiir ederim.

2020
Eda BAKAR
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1. GIRIS

Son yillarda niifusun giderek artmasi sanayinin hizlanmasi ve modern tarima
gecilmesi tiim ekolojik dengeleri etkilemekte ve buna bagli ¢evresel sorunlar ortaya
cikmaktadir. Toprak, hava, su 6nemli ¢ere bilesenlerindendir. Toprak kirliligi, yirminci
ylzyilin baslarindan itibaren gelismis ve gelismekte olan iilke toplumlarinin tizerinde
odaklandig1 6nemli bir ¢evre sorunudur.

Tarimsal faaliyetler sonucunda elde edilecek iirlinlin miktarinin arttirilmasi
amaciyla asir1 miktarda kimyasal giibreler, pestisitler, hormonlar, toprak diizenleyiciler,
aritma camurlar1 ve sulama suyu olarak atik sular kullanilmaya baglanmistir. Bu
uygulamalar ile belirli miktarlarda agir metallerde topraga ilave edilmektedir. Ayrica
maden yataklar1 ve endiistriyel fabrika iiriinleri dogrudan ya da dolayl olarak topraklara
agir metal yliklemekte ve topraklar1 kirletmektedir.

Son yillarda gelismekte olan iilkelerde tarim alaninda ¢ok biiyiik ilerlemeler
olmasina ragmen, diinyada iyi beslenme sinir1 altinda kalan insanlarin say1s1 giin gectikge
artmaktadir.

Topraktaki hareketleri sinirli olan agir elementler zaman i¢inde toprakta birikerek
tarim arazilerinin verimli ve sirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilirliklerini
daraltmaktadir.

Topraklarda yiiksek konsantrasyonlar da bulunan agir metaller topragin fiziksel
ve kimyasal yapisinin bozulmasina, yetistirilen iriniiniin verim ve kalitesinin diigmesine
neden olarak (Long ve ark., 2002) insanlarin ve diger canlilarin olumsuz olarak
etkilenmesine sebep olmaktadir (Blaylock ve Huang, 2000).

Artan diinya niifusunun ihtiyaglarin1 gidermek amaci ile besin tiretimindeki temel
artig, beslenmenin devam ettirilebilirligi bakimindan tiim {ilkelerin temel hedefi haline
gelmistir. Diinyadaki tarim arazilerin sinirli olmast ve giderek tarim dist kullanimlarla
azalmasi sebebi ile agir metaller ile kirlenmis arazilerin 1slah edilerek tarima tekrar
kazandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Agir metaller topraklarda kendi kendilerine yikima ugrayamazlar, bu sebep ile de
kirlenmig bir araziden ancak bu amac ile gelistirilmis 6zel yontemler kullanilarak

uzaklastirilabilirler.
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Agir metallerin topraktaki yogun konsantrasyonlar1 toksik etki yapmaktadir.
Kirlilige maruz topraklarin arindirilmasin da birgok fiziksel, kimyasal, termal ve biyolojik
stireclerin bulundugu metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar1 genel olarak, mekanik
ayirma, elektrokinetik immobilizasyon, su/sivi ile yikama, pirometalurjik, izolasyon ve
fitoremediasyon teknolojileridir.

Ulkemizde son dénemlerde, Avrupa Birligi uyum siirecinde gevre kirligine kars
alinan Onlemler artirilmigtir. Glinlimiizde kullanilan aritim teknolojileri iilkemiz gibi
gelismekte olan iilkelerde fazla miktarda kurulum ve isletim maliyetleri gerektirmektedir.
Fitoremediasyon yontemi ise diger yontemlere gore daha ucuz olusu ve ekolojik
uygunlugu agilarindan umut verici bir teknolojidir.

Bazi bitkilerin metal elementlerini biinyelerinde biriktirme 6zelliklerinin
bulundugu 1980°1i yillarin basinda kesfedilmistir. Bu bitkilerin agir metallerle kirlenmis
toprak ve su aritiminda kullanilabilirliginin miimkiin oldugunun anlasilmasi ile bitkilerle
uzaklastirma hizla gelisen bir teknoloji olmustur.

Fitoremediasyon teknolojisinde, genel olarak toprakta bulunan metal iyonlarini,
hasat edilebilen kisimlarina koklerine veya govdelerine tasiyabilen ve bu kisimlarina
depo edebilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir.

Toprak iistii aksamlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50-500 kat daha
fazla metal biriktirebilen bitkilerdir (Clemens, 2006). Hiperakiimiilator bitkiler agir
metalleri herhangi bir toksisite semptomu gostermeksizin toprak tistii organlarinda diger
bitki tiirlerine gére 100-1000 kat daha fazla biriktirebilmektedir (Brooks, 1998). Yaklasik
450 bitki tiirti (angiospermlerin sadece %0,2’s1) hiperakiimiilatér olarak tanimlanmistir
(Reeves, 2006). Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae,
Euphorbiaceae bu 6zellige sahip familyalardan sadece birkacgidir (Assuncao ve ark.,
2003).

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler
yoluyla alirlar. Bu tasiyici proteinler, bitkilerin mineralleri kokleri yoluyla igeri almasini
saglarlar.

Agir metallere direngli bitkilerde, agir metaller bitki icinde kiigiik peptidlere
baglanip kofullarda depo edilirler ve bu sekilde bitkiye zarar vermezler (Isik, 2004). Agir
metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda dagilimi bitkinin ve elementin tiiriine,

kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine,
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katyon degisim kapasitesine, oksijenin ¢oziilmesine, 1siya ve koklerin salgi yetenegine
baglidir (Sharma ve ark., 2005).

Amag bu aragtirmada hiperakiimiilator bitki olarak tibbi ve aromatik bitki arasinda
yer alan nane (mentha multimentha L.)’nin akimiilasyon potansiyeli ve fitoremediasyon
yeteneginin belirlenmesidir.

Takim: Tubiflorales

Familya: Lamiaceae

Mentha multimentha L. (Bahge nanesi, tibbi nane)

Nane (Mentha multimentha L), Giiney Avrupa kokenli ¢ok yillik otsu, 30-100 cm
boylanabilen, tilyiiz ve karsilikli dallar1 birbirine dik bir bitkidir. Iklim ve toprak
istekleriyle segici olmayan nane bitkisi Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait bir
tirdiir. Cigekli dallar1 ve yapraklarindan elde edilen ugucu esansiyel yagi ilag, gida ve
kozmetik sanayinde kullanilmaktadir (Tanker ve Tanker, 1976; Ozgiiven ve Kiric1, 1999).
Yapilan bir¢ok arastirmalar sonucunda (Zheljavkov ve Nielsen, 1993) siddetli toprak ve
hava kirliliginin oldugu bolgelerde esansiyel yag bitkileri, verimin ¢ok diismemesi kaydi
ile yetistirilebildigi bildirilmistir.

Agir metaller, periyodik cetvelin gegis elementleri grubunda bulunurlar. Bu gruba
kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, ¢inko, molibden, vanadyum,
aliminyum, arsenik, kalay ve mangan olmak iizere 60’dan fazla metal dahildir.

Endiistrinin gelismesi ¢evreye ve canli ekosistemlere agir metal saliimin
artirmis, canlilar iizerinde olumsuz etkiler birakmastir.

Yogunlugu 5 g/cm®ten biiyiik olan veya atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan
elementlerdir. Bakir (Cu), Demir (Fe), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Civa (Hg), Kobalt (Co),
Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum (Cd) ve Antimon (Sb) agir metallere 6rnek olarak
verilebilir (Ozdemir 1981), agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan
bilesiklerdir, bozulmazlar ve yok edilemezler. Yiiksek konsantrasyonlarda toksik
olabilirler ve zehirlenme etkisi gosterebilirler. Agir metaller biyobirikime yol actigindan
oldukga tehlikeli maddelerdir (Anonim, 2018).

Bu elementler, dogalar1 geregi yer kiirede genellikle kararli bilesikleri olan
karbonatlari, oksitleri, silikatlar1 ve siilfiirleri seklinde veya silikatlar igerisine

hapsedilmis halde bulunurlar. Bu metallerin yogunluk degerleri kullanilarak ekolojik
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sistem Tlzerindeki etkileri tahmin edilemeye calisilmis fakat, metallerin yogunluk
degerleri ile biyolojik etkileri arasinda tam bir korelasyon bulunamamuistir (Yiicel, 2010).

Agir metaller biyolojik sistemlerdeki islevlerine gore, gerekli olanlar ve gereksiz
olanlar olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in
belirli diizeylerde ihtiya¢ duyduklar1 agir metallere, gerekli agir metaller denir. Canlilarin
yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in ihtiyag duymadiklar1 agir metallere ise, gereksiz
agir metaller denir. Gerekli ve gereksiz olan bazi dnemli agir metaller Cizelge 1.1°de

smiflandirilmistir (Gohre ve Paszkowski, 2006; Sanchez-Chardi ve ark., 2009).

Cizelge 1.1. Onemli Agir Metallerin Ekolojik Smiflamasi (Cay 2014)

Ozgiil Canli Kirletici Ozgiil Canli Kirletici
Element Agirlik(gem® igin olup Element Agirlik(gem igin olup
%) gereklilik  olmadig: %) gereklilik  olmadigi
Ag 10,5 - K Mo 10,2 G K
Cd 8,7 - K Ni 8,9 G K
Ct 7,2 G K Pt 21,5 - -
Co 9,0 G K TI 11,9 - K
Cu 8,9 G K Sn 7,3 - K
Fe 7,9 G K U 19,1 G K
Hg 13,6 - K v 6,1 G K
Mn 7,4 G - W 19,3 G K
Pb 11,3 - K Zn 7,1 G K

G: Gerekli, K: Kirletici

Endiistrinin gelismesi ¢evreye ve canli ekosistemlere agir metal salinimini
artirmig, canlilar tizerinde olumsuz etkiler birakmistir. Agir metaller biyobirikime yol
actigindan oldukga tehlikeli maddelerdir. Bu kirleticilerin topraktaki ve canli
organizmadaki birikiminin etkileri (akut) hemen goriilmeyebilir. Bu yiizden agir metal
birikiminin yakindan takip edilmesi gerekmektedir. Birgok endiistrilesmis iilkede bu takip
cok sayida farkli izleme programlari kullanilarak yapilmaktadir. Son yillarda, daha
ekonomik olan ve genis alanlarda agir metal kirliliginin diizeyi hakkinda bilgi veren
biyomonitor canlilarin kullanildigi alternatif arastirmalara hiz verilmistir. Biyobirikim,
zaman igerisinde organizmalardaki kimyasal konsantrasyonun o kimyasalin dogadaki

konsantrasyonuyla karsilastirildiginda artmas1 demektir (Anonim, 2018).
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Agir metaller, bitkilerde depolanmakta ve enzimler ile beraber birgok yasamsal
faaliyetleri diizenlemektedirler. Agir metallerin toksik ve dolayist ile zehirleyici etkilerine
ekosistemi kirletmekte ve insan sagligini da tehlikeye sokmaktadir. Dogada bulunan agir
metallerin besin zincirine katilan canlilarin biinyelerinde biyolojik olarak birikme
egiliminde olmalar1 ve zehirlilik etkilerinden dolay1 bitki, hayvan ve insan yasami
acisindan biiyiik bir tehdit haline gelmektedir (Horsfall ark., 2005).

Agir metaller ¢evreye yayildikca, ortamdaki derisimlerine bagl olarak bitkilerde,
hayvanlarda ve insanlarda siddetli rahatsizliklara neden olurlar. Agir metallerin ve metal
iceren bilesiklerin (metaloid) bir¢ogu zehirlidir, bu nedenle de ¢ok kiigiik derisimler de
dahi istenmeyen etkilere ve sorunlara neden olabilirler (Kara, 2005; Arora ve ark., 2008).
Bu kirleticilerin topraktaki ve canli organizmalardaki birikiminin etkileri hemen (akut)
goriilemeyebilir. Bu yilizden agir metal birikiminin yakindan takip edilmesi
gerekmektedir. Bircok endistrilesmis lilkede bu takip cok sayida farkli izleme
programlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Son yillarda, daha ekonomik olan ve genis
alanlarda agir metal kirliliginin diizeyi hakkinda bilgi veren biyomonitdr canlilarin
kullanildig: alternatif arastirmalara hiz verilmistir.

Agir metaller serbest radikal formlariyla da oksidadif strese neden olabilirler
(Mudipalli, 2008). Serbest radikaller (reaktif oksijen tiirleri) kararsiz bir yapidadirlar ve
kararli1 hale ge¢mek i¢in hiicrelere saldirarak hasar olustururlar (Krystofova ve ark.,
2009). Daha ileri safhalarda, pigmentlerdeki ve enzimlerdeki temel elementlerin yerine
gecerek, bu maddelerin biyolojik goérevlerini yapmalarini engellerler. Cevrede yaygin
olarak bulunan agir metaller ve insan saglig1 tizerindeki olas1 zararl etkileri (kronik)

Cizelge 1.2de verilmistir (Ali ve ark., 2013).



Cizelge 1.2. Yaygin agir metallerin insan saghigi tizerindeki etkileri (Cay 2014)

Agir Metaller Zararh Etkileri Kaynaklar

Cu Belirli seviyelerin tizerinde, karacigerde tahribat yapar. Ayrica; Cay ve ark.
beyin ve bobrek hasarina, mide ve bagirsak agrisina, bobrek (2004)
rahatsizliklarina ve anemiye neden olabilir.

Zn Yiiksek dozlarda bas donmesi ve yorgunluga neden olabilir. Hess ve Schmid

(2002)

Cd Kanserojen, mutajenik ve teratojenik etki gosterir. Hormonal Awofolu (2005)
dengeyi bozar. Biyolojik sistemlerde kalsiyum dengesine
miidahale ederek, bobrek yetmezligine ve kronik anemiye neden
olur.

Ni Nikel kagmntist olarak bilinen alerjik rahatsizliga, burun, Duda-Chodak
siniislerde, bogaz ve midede kansere, sa¢c dokillmesine neden ve Baszczyk
olabilir. Hematotoksik, immunotoksik, noérotoksik, genotoksik, (2008)
nefrotoksik ve hepatotoksik 6zelliktedir.

Pb Ozellikle gocuklarda gelisim bozukluklarma, zeka geriligine, Igbal (2012)
kisa donem hafiza kaybina, koordinasyon problemlerine neden
olur. Bobrek yetmezligi, kardiyovaskiiler hastaliklar igin risk
olusturmaktadir.

As Genellikle arsenat formunda, oksidadif fosforilasyon ve ATP  Tripathi ve ark.
sentezi gibi hiicrenin yasamsal siire¢lerini olumsuz etkiler. (2007)

Hg Denge problemi, depresyon, kaygi, yorgunluk, sa¢ dokiilmesi, Ainza ve ark.
uykusuzluk, sinirlilik, hafiza kaybi, gorme bozukluklari, iilser, (2010)
beyin hasarlari, bobrek ve akciger rahatsizliklarina neden olur.

Cr Burun kanamasi ve yaralari, akciger hasar1 ve kanser disindaki Kalve ve ark.

akciger hastaliklarinda artiga neden olabilir. Sindirim yoluyla

(2011)

yiiksek diizeylerde alinirsa mide sikayetlerine ve iilsere, bobrek
ve karaciger hastaliklarina, hatta 6lime neden olabilir. Sag
dokiilmesine neden olur.

Kadmiyum atom numarasi 48, atom agirligi 112,411 g ve periyodik tabloda 1B
grubu elementidir. Kadmiyum nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak
bulunmaz. Onemli bir kirletici olmasmin nedeni, ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmas1
ve biyolojik yar1 dmriiniin uzun olmasidir (Goyer, 1991; Lyons ve ark., 1996). Kadmiyum
(Cd) glimiis beyazi renginde bir metaldir. Havada hizla kadmiyum oksite doniisiir.
Kadmiyum suda ¢oziinme 0Ozelligi en yiliksek olan elementtir. Kadmiyum siilfat,
kadmiyum nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlari suda ¢oziintir. Kadmiyum ilk
kez 1817°de Almanya’da ¢inkonun saflastirilmasi sirasinda elde edilen bir metaldir.
Cinko Ttretimi siirecinde dogaya salinincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal
yollardan 6nemli miktarlarda karigmamaktadir. Ancak giiniimiizde kadmiyum da ¢evre
kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir.

Kadmiyum bilesikleri; metallerin kaplanmasinda, bakir gibi diger metal
alasimlarinda, alkali bataryalarinda, plastiklerde stabilizer veya pigment olarak

kullanilmaktadir. Kadmiyum Kkirliliginin baslica kaynaklar1 lastik asinmasi ve dizel
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yaglardir. Kadmiyum empiirite olarak fosfath gilibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol
tirevlerinde bulunmaktadir. Bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da Onemli
miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kadmiyum i¢ceren madde veya esyalarin
cevreye atilmasi ve kadmiyumun kullanimi sirasinda yapilan aktiviteler de atmosferik
kadmiyum kirliligini meydana getirir (EPA, 1987). Kadmiyum bitki yasaminda daha ¢ok
toksik etkileri ile bilinen bir elementtir (Jiang ve Li 1989; Catak ve ark., 2000). Bitki
yasamini etkileyen en 6nemli kadmiyum kaynaklari; su borulari, fosil yakit kullanima,
kullanilan giibreler ve endistriyel {iretim asamalarinda olusan baca gazlaridir
(Kahvecioglu ve ark., 2007).

Kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi endistriyel faaliyetler,
fosforlu giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir (Haktanir,
1987). Kadmiyum, toprakta bulunan organik maddelere karsi duyarli ve topragin
olusumunun ileri kademelerinde topraktaki miktari artmaktadir. Toprakta 3 mg kg™, bitki
kuru maddesinde ise 1 mg kg™’ dan fazla kadmiyum toksik etkilidir (Ozbek ve ark., 1995).
Bitkilerde en fazla yaprakta en az kokte birikim gosterir (Benavides vd., 2005). Bitki ve
topraklara ulasan kadmiyumun biiyiik kism1 kadmiyum igeren toz zerreciklerinin havadan
cokelmesi yolu ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu alanlardaki yol kenarlarindaki
topraklarda toz ¢okelmesi ile yilda m?ye 0.2-1.0 mg kadmiyum ilavesinin oldugu
Olctlmiistiir (Haktanir, 1987).

Kadmiyumun dogada yaymimi yiiksektir ve insan yasami igin gerekli
elementlerden degildir. insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yaslarla beraber arts
gosterir ve genellikle 50’li yaslarda maksimum seviyesine ulagtiktan sonra azalmaya
baslar. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m® havanin 14 giinden daha fazla solunmasi
durumunda kronik akciger rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Kisa siireli
olarak 0,05 mg kg kadmiyum alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli
(>14 giin) 0,005 mg/kg/giin dozu bobrek ve kemiklerde 6nemli problemlere neden
olmaktadir (EPA).

Kursun atom numarasi 82, atom agirligi 207,2 g ve periyodik cetvelde IVA
elementidir. Giliniimiizde topraktaki en Onemli kursun kaynagi petrol drtinleridir.
Topraklarda kursun, kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirerek kursunun toprakta tutulmasina

yol agmaktadir. Inorganik kursun tohum ve kéklerde cok fazla birikmeye neden
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olmamaktadir. Organik kursun ise bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir (Kabata-Pendias
ve Mukherjee, 2007).

Kursun toprak organik maddesine sikica baglanmaktadir. Genellikle kursun
topragin iist katmanlarinda bulunmaktadir. Bu nedenle bitkiler tarafindan kolaylikla
aliabilir. Agaclarda ve dikenli-tiiylii yaprakli, otsu bitkilerde diger bitkilerden daha fazla
birikim gostermektedir. En ¢ok koklerde birikim gdsterir. Bunu yaprak, gévde ve meyve
izlemektedir (EPA, 1987; Sharma ve Dubey 2005; Peng vd., 2005).

Kursun, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
cevrede sik rastlanilan bir elementtir. Otomobil endiistrisi, batarya ve benzin katkisi
olarak tetraetil ve tetrametil olarak kullanilmasinin yan1 sira kursun igeren pestisidlerin
kullanilmasiyla da topraklara ulasabilmektedir. Kursun elementi bitkiler i¢in mutlak
gerekli olmay1p, toprakta 15-40 mg kg™ dozunda bulunabilmekte ve topraktaki kursun
konsantrasyonu 150 mg kg™’i gegmedigi siirece insan ve bitki saglig1 agisindan tehlike
olusturmamaktadir. Ancak 300 mg kg'’i astifinda potansiyel olarak insan saglig
acisindan tehlikelidir (Diirtist ve ark., 2004).

Kursun elementi, hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini olumsuz etkilemesi,
stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini etkilemektedir.
Ayni zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle
bitkilerin katyon ve anyon alimini azaltmakta dolayisiyla besin alimim etkilemektedir
(Sharma ve Dubey, 2005).

Agir Metal-Bitki iliskileri:

Bitkiler, agir metallere olan tepkileri bakimindan {i¢ ana grupta toplanabilir (Baker
ve ark., 1990):

a. Metal dislayicilar: Toprak istii kisimlarina metal almayan fakat yiiksek
miktarlarda koklerinde biriktirebilen bitkilerdir.

b. Metal indikatorleri: Toprak istii kisimlarinda topraktaki agir metal seviyesi
kadarin1 biinyesine alan indikator bitkilerdir.

c. Akiimiilatorler: Toprak {istii kisimlarinda topraktaki metal seviyesinden daha
fazlasini biriktiren dolayist ile agir metal kirliliginin temizlenmesinde (fitoremediasyon)
kullanilan hiperakiimiilator bitkilerdir.

Toprak iistli aksamlarinda topraktaki metal konsantrasyonundan 50-500 kat daha

fazla metal biriktirebilen bitkiler hiperakiimiilator olarak adlandirilmaktadir (Clemens,
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2006). Diger bir ifadeyle, hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir toksisite
semptomu gostermeksizin toprak {istli organlarinda diger bitki tiirlerine gore 100-1000
kat daha fazla biriktirebilmektedir (Brooks, 1998). Yaklasik 450 bitki tiiri
(angiospermlerin sadece %0.2’si) hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir (Reeves, 2006).
Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae, Euphorbiaceae bu
ozellige sahip familyalardan sadece birkagidir (Assuncao ve ark., 2003).

Agir metallere direngli bitkilerde, agir metaller bitki i¢inde kiigiik peptidlere
baglanip kofullarda depo edilirler ve bu sekilde bitkiye zarar vermezler (Isik, 2004). Agir
metallerin bitkilerde birikimi ve organlarda dagilimi bitkinin ve elementin tiiriine,
kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine,
katyon degisim kapasitesine, oksijenin ¢dziilmesine, 1siya ve koklerin salgi yetenegine
baglidir (Sharma ve ark., 2005).

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler
yoluyla alirlar. Bu tasiyici proteinler, bitkilerin mineralleri kokleri yoluyla iceri almasini
saglayan ya da mineral iyonlarin1 kofullarda biriktiren tasiyicilara benzerler. Bu
bitkilerdeki tasiyici proteinler agir metallerin taginimin1 gergeklestirecek sekilde, diger
bitkilere gore degisiklige ugramiglardir. Degisiklige ugramis tasiyict proteinleri
kullanarak Thlaspi caerulescens bitkisi, kuru agirligimin %3’i oraninda ¢inkoyu, hi¢bir
zehirlenme belirtisi gostermeksizin depolayabilir. Bir egrelti tiirii (Pteris vittara),
toprakta bulunanin 100 kat1 kadar arsenigi, kendi dokular1 iginde biriktirebilir. Metal
depolayan bitkiler hasat edilerek metaller geri kazanilabilir ya da boyle bitkiler
gorevlerini yaptiktan sonra toksik atiklar i¢in ayrilmis depolama alanlarina gomiilebilirler

(Istk, 2004).

1.1. Fitoremediasyon ve Uygulamalari

Cevre kirliligi tarim ve insan saglig1 iizerinde olumsuz etki yaratan dnemli bir
cevre sorundur. Toksik elementlerin uzaklastirilmasi ve pargalanmasi i¢in kullanilan
tekniklerden biri olan fitoremediasyon teknolojisinin giin gegtikge popiilaritesi
artmaktadir. Bazi1 bitkiler metal detoksifikasyonuyla iligkili bazt mekanizmalara sahip
olup, metal stresi altinda bile canliligini siirdiirebilmektedir. Hiperakiimiilator bitkiler

yiiksek konsantrastonlarda metal iyonlarini biinyelerinde barindirmakta ve detoksifiye
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edebilmektedir. Son zamanlarda kullanilan fizikokimyasal aritma tekniklerinin ¢cogu asir1
derecede kirlenmis sularin yerinde veya baska bir yerde gergeklestirilen aritimlarinda
yararlanilan ana yontemler olup, diisiik kirletici i¢erigine sahip ve kirleticilerin yapay ve
daginik olarak bulundugu genis kirletilmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in yeterince uygun
olmayan tekniklerdir (Rulkens ve ark., 1998). Bitki ile iyilestirme c¢alismalarinda
kontamine olmus alanlarin genisligi veya dagimikligi dezavantaj olusturmamaktadir. Bu
durumda diger yontemlere kiyasla bitki ile iyilestirme ucuz bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Yesil 1slahin (Fitoremediasyon) geleneksel fiziksel ve kimyasal aritma
yontemlerinden daha ekonomik, teknik ve cevresel avantajlari daha fazla oldugu
disiiniilmektedir (Mcintyre, 2003). Ancak iyilestirme siiresinin uzun oldugu
belirtilmektedir (Rulkens ve ark., 1998). Molekiiler biyoloji ve genetik alanindaki
teknolojik calismalar metal toleransi ve birikimiyle ilgili mekanizmalarin anlasilmasinda
yardimc1 olmaktadir. Hiperakiimiilator bitkilerde metallerin alinmasi ve tasinmasi
fitoremediasyon oOzelliklerine sahip yeni transgenik bitkilerin gelistirilmesine olanak

saglamaktadir (Patmavathiamma ve ark., 2007).

1.1.1. Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon, kirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine
genel olarak verilen bir isimdir. Bu isim altinda bir¢ok farkli teknoloji yer almaktadir. Bu
teknolojileri fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon, fitovolatilizasyon,
hidrolik kontrol, vejetatif ortii sistemleri ve kiy1 tampon seritleri olarak siiflandirmak
miimkiindiir. Bu teknolojilerin her biri farkli ortamlarda farkli amagclar igin

kullanilabilmektedir.

1.1.1.1. Fitoekstraksiyon (bitkisel 6ziimleme)

Bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinimini ve sonrasinda toprak iistii
organlarda biriktirilmesini ve daha sonra bitkilerin hasat edilerek yok edilmesini
icermektedir. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan besin elementleri ve Cd, Ni ve
Pb gibi besin elementi olmayan agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece metal kirliliginin diisiik veya orta seviyede oldugu

alanlar i¢in uygulanmaktadir. Bunun nedeni ¢ok fazla kirlenmis alanlarda bitki biiytimesi
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sirdiirilememektedir (Padmavathiamma ve ark., 2007). Bu teknolojide dogal

hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir (Baker ve ark., 1994).

1.1.1.2. Rizofiltrasyon (koklerle siizme)

Bitki kokleri tarafindan sivi biiylime ortamlarindan fazla miktardaki besin
elementlerinin veya metal Kirleticilerin alinimin1 igermektedir. Brassica juncea,
Phaseolus vulgaris ve Helianthus annuus gibi hidroponik (topraksiz bitki yetistirme)
ortamda biiyiitiilen bir¢ok bitki tiirliniin kokleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik
metallerin siv1 ¢Ozeltilerinden uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir (Dushenkov ve

ark., 2000, Lee ve ark., 2010).

1.1.1.3. Fitostabilizasyon (koklerle sabitleme)

Bu teknikte, erozyonun Onlenmesi, yer alti sularina kirleticilerin sizmasinin
azaltilmast ve toprakla dogrudan temasin Onlenmesi i¢in toprak yiizeyi bitkiler ile
ortiilmektedir (Bert ve ark., 2005). Bu yontemde bitki kokleri fiziksel ve kimyasal olarak
kirleticileri immobilize etmektedir (Berti ve ark., 2000). Bu teknik, kirlenmis topraklarda
biiyliyebilen ve toksik metalleri daha az toksik formlara doniistiirmek i¢in topragin
fizyolojik, kimyasal ve biyolojik oOzelliklerini degistirebilen bitkilere gereksinim

duymaktadir.

1.1.1.4. Fitovolatilizasyon (bitkisel buharlastirma)

Toprakta belirli miktarda olan metallerin ayrimi ve bunlarin atmosfere verilmesi
i¢in bitkilerin kullanilmas1 yontemidir. Bu teknolojide, bitkiler tarafindan absorbe edilen
metaller daha az ugucu formlara donistiiriilerek transpirasyon ile atmosfere
verilmektedir. Dogal olarak olusan veya genetigi degistirilmis Brassica juncea ve
Arabidopsis thaliana gibi bazi bitkilerin agir metalleri absorbe ettikleri ve gaz formuna
dontistiirerek atmosfere verebildikleri bildirilmistir selenyum daha az toksik olan dimetil

selenit gazina doniistiiriilerek atmosfere salinmistir.
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1.1.1.5. Fitotransformasyon-fitodegredasyon (bitkilerde bozunum)

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon, bitki dokular1 igerisinde
Kirleticilerin metabolize edilmesidir. Bu metotta, bitkilerdeki metabolik islevler ve toprak
mikroorganizmalar1 arasindaki rizosferik birliktelikle (kok sistemine yapisik halde
bulunan sarsilmis ve gevsek topraktan olusmus ince bir tabaka) organik kirleticiler
pargalanmaktadir.

Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen kirleticiler; klorlu bilesikler, pestisitler,

askeri kimyasal maddeler ve fenollerdir (EPA, 2000).

1.1.1.6. Rizodegradasyon (koklerle bozunum)

Degradasyon, mikroorganizmalar tarafindan veya bitki koklerinin etkisi ile
olusuyorsa bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon topraktaki
kok bolgesinde, organik kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrismasidir.
Kok ¢evresinde mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, aminoasit,
organik asit, yag asitleri, sterol, biiylime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler
bulunur. Kirlilik yaratan organik bilesikler de bu gevrededir. Kokle bozunumun en énemli
yarar1 kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere az
da olsa taginir (Sogiit ve ark., 2004).

Rizodegradasyon amaciyla kullanilan bitkiler arasinda ise kirmizi dut (Morus
rubra L.), nane (Mentha spicata), yonca (Medicago sativa) ve su kamisi (Typha latifolia)
bitkileri sayilabilmektedir (EPA, 2000).

1.1.1.7. Hidrolik kontrol

Fitohidrolik kontrol veya hidrolik kok kontrolii olarak da bilinen hidrolik kontrol,
bitki kullanilarak yer alt1 sularinda kirlilik etmenlerinin birikmesini ve tasinmasini
engellemek veya kontrol altinda tutmaktir. Bu islem yer alti ve yiizey sularina
uygulanabilir. Bu sistemde daha 6nce bahsedilen yesil 1slah kategorilerinin birden fazlasi
bir aradadir. En 6nemli avantaj1 herhangi bir yapay sistem kurulmasina gerek olmamasi

ve koklerin pompalardan daha fazla alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok
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genislemesidir. En 6nemli dezavantaji ise mevsim ve iklime bagli olarak bitkinin su

aliminin degismesidir Yaprak doken agaglar kis boyunca istenilen gorevi yapamazlar.

1.1.1.8. Vegetatif ortii sistemleri

Vejetatif ortii, kirleticilerin toprak yiizeyindeki uzun siireli ve kendiliginden
yetisen bitki sistemi ile kontrol altina alinmasi yontemidir. Bu yontem toprak, sediment
ve ¢amurda uygulanabilir. Bu amagla ticari olarak kavak agaglar1 kullanilmaktadir (EPA,

2000, Sogiit ve ark., 2004).

1.1.1.9. Kiy1 tampon seritleri

Kiy1 tampon seritleri, genellikle akarsulara dogru akan yer alt1 veya yiizeysel sular
icerisindeki Kirleticilerin giderilmesi amaciyla akinti boyunca, akarsularin kiyilarina,
seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi islemidir. Bu 1slah, kirliligin cevreye
yayillmamasi, taban suyuna karigmamasi gibi gorevler istlenir. Sistem erozyonu da
kontrol eder ve sedimenti azaltir. Kavak bu amagla en sik kullanilan bitkilerden biridir
(EPA, 2000). Bitkiler tarafindan topraklardan alinma potansiyeline sahip kirleticiler;

* metaller (Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn),

» metalloidler (As, Se),

» radiontikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 234U),

« ametaller (B) ve diger organik bilesikler (TPH, PAHs, Pestisitler, PCBs)

Ancak bitkilerce bir kirleticinin topraktan alinabilmesi i¢in, Oncelikle toprak
sartlarinin bitkinin isteklerine uygun olmasi gerekmektedir. Toprak pH’s1 bu konuda en
onemli parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan topraktan kirleticileri
alma performansi yiiksek olan bitkilerin, genel olarak 6zel cografik alanlarda yetistikleri
ve buna bagli olarak 6zel gelisme sartlar1 gelistirdikleri belirlenmistir. Ancak ¢ok yaygin
alanlarda gelisebilen ve fitoremediasyon amaciyla basaril bir sekilde kullanilan bitkilere
de rastlanilmaktadir (Rizzi ve ark., 2004). Bitkiler tarafindan alinan bir kisim metaller,
bitki biinyesindeki enzimler araciligiyla bozunmakta ve kimyasal formlar1 degisiklige
ugramaktadir. Cogu metaller ise herhangi bir bozunmaya ugramadan bitkinin yaprak ve
saplarinda birikerek, bitkinin hasadiyla ortamdan uzaklagmaktadirlar (Anonim, 2006).

Topraktaki metallerin  bitki kokleri tarafindan alinabilecek forma gelmesi,
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fitoremediasyon verimini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir (Martens ve ark.,

1994).

1.1.2. Fitoremediasyon tekniklerinde artik bitkisel malzemenin nihai giderim yollari

Bitkiler kullanilarak topraktan metal alma isleminde amag, toprak tarafindan
tutulmus halde bulunan agir metallerin daha kontrol edilebilir ve tasinabilir forma
doniistiiriilmesidir. Bu nedenle fitoremediasyon yOntemi, nihai bir uzaklastirma veya
giderme yontemi olarak diisiinlilmemektedir. Nihai uzaklagtirma veya giderim,
fitoremediasyon sonucunda ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak veya uygun bir depolama
alaninda depolanarak gerceklestirilebilmektedir. Bitkide biriken selenyum gibi bazi
metallerin hayvan beslenmesinde yararli olmasi nedeniyle bu tiir bitkilerin, hayvan yemi

olarak degerlendirilmesi de miimkiindiir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Hamutoglu ve ark. (2012) bu yontemdeki amacin toprakta bulunan agir metallerin
daha kontrol edilebilir ve tasinabilir forma doniistiiriilmesi oldugunu bildirmislerdir.
Boylelikle, biyolojik materyaller (bakteri, mantar, liken ve bitki) kullanilarak maliyeti
diisiik ve yapilabilmesi kolay olan fitoremediasyon yontemleri sayesinde agir metal
kirliliginin giderilmesi saglanmis olacaktir.

Ozbek (2015) yapmis oldugu calismada sanayilesmis iilkelerde agir metallerce
kirlenmis alanlarin temizlenmesinde hiperakiimiilator bitkilerin biiyliik oneme sahip
oldugunu belirtmistir. Bu alanlarin temizlenmesinde en 6nemli metotlardan birisi de yesil
1slah yani fitoremediasyondur.

Mclntyre (2003), fitaremidasyonun agir metallerce kirlenmis alanlarin ¢evresel
kirleticileri ele almak i¢in yenilik¢i ve uygun maliyetli bir se¢enek sundugunu
belirtmistir. Bitkilerin fito-kimyasallastirma olarak bilinen kirlenmis alanlar1 eski
durumuna getirmek veya stabilize etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Yazilan (2010), yapmis oldugu ¢alismada Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi’
ndeki agir metal kirliliginin saptanmas1 amaglanmistir, bu dogrultuda fitoremediasyon
uygulanabilirligini arastirmistir. Belirlenen 4 farkli istasyondan ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde, bitki ve toprak 6rnekleri alinmistir. Calisma alanindan toplanan bitki ve
toprak 6rneklerinde agir metal analizleri yapilmistir. Incelenen agir metaller Cd, Pb, Cu,
Ni ve Cr’ dur. Ayrica bitki 6rneklerinde klorofil ve prolin igerigi, toprak drneklerinde
zenginlestirme faktorii belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde Cr elementinin 4. bolgede, Ni
elementinin 1. ve 3. Bolgede fitotoksik diizeylerde birikim yaptigi saptanmistir. ZF
sonuglarima gore bircok bolgedeki kirlenmenin antropojenik kokenli oldugu
belirlenmigtir. Bitki 6rneklerinden Ficus carica L., Robinia pseudoacacia L. ve Rubus
canescens DC. tiirlerinin 6zellikle Ni ve Cr agir metalini fitotoksik diizeylerde biriktirdigi
tespit edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda bu tiirlerin toleransl ve biomonitor
ozellikte olabilecegi ve kirlenmis alanlarin ekorestorasyonunda kullanilabilecegi
diislincesine varilmistir.

Okgu ve ark. (2009) dogay1 kirleten faktorlerden biri olan agir metallerin,

bitkilerin vejetatif orgganlarini makroskobik, mikroskobik ve fizyolojik olarak
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etkilendigini bildirmislerdir. Bu olumsuz durumdan sadece bitkiler degil, dogada
yasamlarini siirdiiren biitlin canlilar etkilenmektedir. Sanayilesme ile birlikte agir metal
iceren komiir kullanimi ile endiistri bdlgelerinde ve trafik yogunlugunun giin gectikce
arttig1 dilnyamiz ve iilkemizde bir¢ok Kkirleticiyle beraber agir metallerin de ¢evredeki
miktarlarinin artmasi sonucunda agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulasmistir. Stirekli ve
kullanima bagli kirlenme, ¢evrede olduke¢a fazla agir metal icerigine ve yogunluguna
neden olmaktadir. Bu yogunluk neticesinde dogada bulunan bitkiler olumsuz yonde
etkilenmekte ve elde edilen tiriinler saglik agisindan son derece tehlike arz etmektedir.

Alkaya ve ark. (2015) yapmis olduklar1 arastirmada adacayi, biberiye, sari
kantaron, ithlamur, nane, kekik, papatya, rezene, yesil ¢ay, yaban mersini gibi aktarlardan
alinan caylardaki kursun ve kadmiyum metallerin konsantrasyonlarini belirlemiglerdir.
Bitki caylari Tirkiye’de olduk¢a fazla miktarda tiiketilmektedir. Caylar pek c¢ok
faydalarinin yani sira yapilarinda agir metalleri de barindirirlar ve cevre kirliligi arttik¢a
caylardaki agir metal kirliligi de artmaktadir. Sonuglar ¢aylardaki kadmiyum ve kursun
konsantrasyonlarimin sinir degerleri iginde oldugu bulunmustur.

Evangelou ve ark. (2007) Kuzey ve giiney Pennines Daglar1 metalik bolgelerinden
gelen Metallofit Thlaspi caerulescens (¢obandagarcigi) bes Ingiliz popiilasyonunda agir
metal alimini, birikimini ve toleransini arastirmislardir. Saha 6rneklerinin Zn, Pb ve Cd
konsantrasyonlar1 sirasiyla 21000, 660 ve 164 / zMug g-1 olarak belirlenmistir. Zn, Cd,
Co, Mn ve Ni ¢ekime kolayca nakledildigi Al, Cr Cu, Fe ve Pb esas olarak koklerde
immobilize edildigi bildirilmistir. Bu veriler ile bu tiirdeki cesitli metallerin emilim ve
aktarim mekanizmalarini ortaya koyulmustur.

Vanli (2007), yapmis oldugu ¢alismada Pb, Cd ve B elementleri ile kirlenmis
topraklarin fitoremediasyon yontemi ile temizlenmesini aragtirmistir. Bu amagla Pb, Cd
ve B elementleri eklenmis topraklara, misir, aygigegi ve kanola bitkileri kullanilarak,
fitoremediasyonlari incelenmistir. Kanolanin hipertoplayici oldugu dogrulanmustir.

Asri ve Sonmez (2006) giiniimiizde toprakta agir metal kirliligi 6nemli ¢evresel
problemlerden birisidir. Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi
ve ekosistem fonksiyonlar1 tizerinde degil ayni1 zamanda besin zinciri yoluyla havyan ve
insan saglig1 tizerinde de 6nemli zararlar1 oldugunu bildirmislerdir.

Bagdat ve Akan (2015) baz1 tibbi ve aromatik bitkilerin (nane, kantaron, lavanta,

kenevir, labada, kimyon, sarimsak, at kestanesi gibi) ayni ortamlarda yetistirilen diger
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bazi kiiltiir bitkilerine kiyasla kok, siirgiin ve yumrularinda toksik etkiye sahip bir¢ok agir
metali ve organik bilesenleri depolama ve biriktirme yetenegine sahip oldugunu
saptamislardir.

Yaldiz ve ark. (2012)nin yapiklar1 ¢alismalar dogrultusunda cesitli tibbi ve
aromatik bitkilerin (nane, lavanta, kekik, kantaron, kenevir, portakal nergisi, giil hatmi,
labada, it liziimii vs.) agir metal ve c¢esitli kirlilik etmenlerine ayni sartlarda yetistirilen
diger baz kiiltiir bitkilerine kiyasla ¢ok daha dayanikli olduklarini belirlemislerdir

Zheljazkov ve ark. (2006) bu cgalismada bazi esansiyel yag bitkilerinin, agir
metalle  zenginlestirilmis  topraklarda yenilebilir iriinlere alternatif olarak
yetistirilebilecegini bildirmislerdir. Cd, Pb ve Cu'nun nane, feslegen ve dereotu esansiyel
yaglar1 iizerindeki verim ve esans iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
arastirmalar yapmislardir. Ayrica bitki kisimlarinda, bitki materyali ve damitmadan sonra
suda ve esansiyel yaglarda Cd, Pb ve Cu birikimi de belirlemislerdir. Nane, feslegen ve
dereotu, Cd, Pb ve Cu ortami ile zenginlestirilmis topraklarda, yaglara metal gegis riski
olmadan ve pazarlanabilirligi bozabilecek Onemli yag bilesimi olmadan degisiklik
gosterebilecegini belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak aromatik bitkilerin Cd, Pb ve Cu ile
zenginlestirilmis  topraklar i¢in  alternatif irlinler olarak  kullanilmasinin
desteklenebilecegini bildirmislerdir.

Amirmoradr ve ark. (2012) calismada agir metallerin aromatik {irlinler (nane,
lavanta, Hypericum perforatum L. ve Achillea millefolium L.) tizerindeki etkisini gézden
gecirmis ve arastirmigladir. Sanayi bdlgesinde yenilebilir mahsullerin kontamine
oldugunu ve yenilebilir iriinler yetistirmek yerine, nihai iirliniin agir metallerden

arindirildig1 bazi aromatik tiirlerin yetistirilmesinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.






3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma Van Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat Fakiiltesinde Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii laboratuvarina ait iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Deneme bitkisi
olarak nane (mentha mltimentha L.) bitkisinin kullanilmistir ve arastirma faktoriyel
deneme desenine gore li¢ tekrarlamali olarak 30 saksida yiiriitiilmistiir. Denemede 3 kg
kapasiteli saksilara 2 adet fide dikilmistir. Temel giibreleme olarak 100 mg kg™* P2Os, 150
mg kg! KO ve 250 mg kg? N olacak sekilde sirasiyla Triple Siiper Fosfat
[Ca(H2P0O4)2.H20], Potasyum Siilfat (K2SO4) ve Amonyum Siilfat [(NH4)2SO4] giibreleri
uygulanmustir. Yetistirme ortami olarak bahge topragi kullanilmustir.

Kadmiyum (Cd) i¢in 0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg olacak sekilde ve kursun (Pb) i¢in
0, 30, 60, 90, 120 mg kg™ olacak sekilde sirastyla kadmiyum nitrat (Cd(NO3)2.4H,0) ve
kursun nitrat formunda uygulanmstir.

Hasat 8 hafta sonra yapilmis ve alinan bitki Orneklerinin verim kriterleri
kaydedildikten sonra ornekler yikanip sabit agirliga gelinceye kadar 65 °C’de

kurutulmustur.

3.2. Yontem
3.2.1. Deneme plan

Arastirma 3 tekrarlamali olarak 30 saksida tesadiif parselleri deneme desenine
gore yuritiilmiistiir. Deneme 3 kg kapasiteli saksilarda yiiriitiilmiistiir ve deneme i¢in 2
adet fide dikilmistir. Kadmiyum, 4 farkli dozda (0-2,5-5-10-20 mg kg?) ve kursun, 4
farkli dozda (0-30-60-90-120 mg kg™?) olacak sekilde uygulanmustir (Giilser ve ark.,
2016). Kadmiyum ve kursun fide dikiminden 1 hafta sonra uygulanmistir.
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Cizelge 3.1. Denemede kadmiyum ve kursun 4 farkli dozda uygulanmasi

Kadmiyum nitrat Kursun nitrat
0 Cdo Pbo
1 Cds Pb
2 Cd; Pb,
3 Cds Pbs
4 Cd, Phy

Sekil 3.2. Deneme deseninin hasattan dnce genel bir gortiniimii (Tarih 18.01.2019).
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Sekil 3.4. Kursun uygulanan bitkilerin genel goriiniimi (Tarih 18.01.2019).



N
O LN S

Sekil 3.5. Kontrol ve kadmiyum dozlarmin genel goriiniimii (Tarih 18.01.2019).

CONTROL

Sekil 3.6. Kontrol ve kursun dozlariin genel goriiniimii (Tarih 18.01.2019).
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3.2.2. Bitki orneklerindeki fiziksel ol¢iimler
3.2.2.1. Bitki boyu ve ¢apinin belirlenmesi

Bitkide kok bogazindan biiyiime ucuna kadar olan bélge cm (£ 0.5) cinsinden
metre ile Olgiilmistiir. Govde ¢ap1 sayisal kumpast yardimi ile mm (£ 0.1) olarak

belirlenmistir.

3.2.2.2. Bitki yas ve kuru agirhiklarin belirlenmesi

Uygulamalar sonucunda hasat edilen bitkilerden tesadiifi olarak secilen bitki
hassas terazide tartilarak yas agirliklar1 belirlenmistir; daha sonra ayni ornekler 65 °C

etlivde 48 saat siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklart da alinmastir.

3.2.2.3. Yaprak alanin belirlenmesi

Yaprak alani ise yaprak alan Olger aleti kullanilarak cm2 bitki-1 olarak

belirlenmistir.

3.2.2.4. Yaprak ve dal sayisi belirlenmesi

Deneme sonunda hasat edilen nane bitkilerinde yaprak ve dal sayisi bitkin

tizerindeki tiim yapraklarin ve dallarin sayilmasi ile adet/bitki olarak belirlenmistir.

3.2.2.5. Kok yas ve kuru agirhklarin belirlenmesi

Uygulamalar sonucunda hasat edilen bitkilerden tesadiifi olarak secilen bitki kokii
hassas terazide tartilarak yas agirliklari belirlenmistir; daha sonra aym1 6rnekler 65 °C

etlivde 48 saat siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklar: da alinmistir.

3.2.2.6. Kok boyu ve ¢apinin belirlenmesi

Bitkide kok bogazindan kok ucuna kadar olan bolge cm (+ 0.5) cinsinden metre

ile dl¢tilecektir. Kok cap1 sayisal kumpast yardimi ile mm (£ 0.1) olarak belirlenecektir.
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3.2.3. Bitki orneklerinde kimyasal analizler
3.2.3.1. Kadmiyum ve kursun i¢eriginin belirlenmesi

Bitki drnekleri, ¢ift asit ekstraktsiyon yontemi kullanilarak nitrik ve perklorik asit
karisimi (3:1 oraninda) ile muamele edildikten sonra, Cd ve Pb igerikleri atomik
absorbsiyon spektrofotometresi (Thermo ICE 3000 series) ile analiz edilmistir (Kacar,
1984).

3.2.4. Toprak orneklerindeki fiziksel ve kimyasal analizler
3.2.4.1. Toprak tekstiirii

Toprak tekstiirli, hidrometre yontemine gore yapilmistir (Bouyoucous, 1951).

3.2.4.2. Toprak reaksiyonu

Toprak reaksiyonu, cam elektrotlu pH-metre ile 1:2.5’luk toprak-su karisiminda
belirlenmistir (Jackson, 1964).

3.2.4.3. Tuz icerigi

Toprak tuzlulugu 1:2.5’luk toprak-su karisiminda kondaktivite aleti kullanilarak
elektriksel iletkenligin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir (U.S. Salinity Loboratory Staft, 1954).

3.2.4.4. Organik madde icerigi

Organik madde analizi, Walkley-Black yas yakma metoduna (Jackson, 1964) gére

titrimetrik yontem ile yapilmigtir.

3.2.4.5. Kireg icerigi

Kireg icerigi, Scheibler kalsimetre (Caglar, 1949) yontemine gore belirlenmistir.
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3.2.4.6. Yarayish fosfor

Olsen yontemine gore, ekstrakt ¢ozeltisine gegen fosfor, molibdofosforik mavi

renk yontemine gore belirlenmistir (Olsen ve Watanable, 1957).

3.2.4.7. Degisebilir katyonlar

Orneklerin degisebilir, K, Ca, Mg degerleri 1 N Amonyum asetat yontemine gore,
pH degeri 7 olan 1 N Amonyum asetat (NH4OAc) ile galkalanarak elde edilen siiziikler
atomik absorbsiyon spektrofotometresinde (Themo ICE 3000 series) tayin edilmistir

(Pratt, 1965).

3.3. istatistiksel Analizler

Elde edilen bulgularin istatistik analizleri SPSS paket programi kullanilarak
varyans analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Duncan ¢oklu karsilastirma testine

gore gruplandirilmistir (SPSS, 2018).






4. BULGULAR VE TARTISMA

Denemede kullanilan topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme topragina ait baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. EC Kireg oM P
pH Tekstiir as/m % % Mg kg™
8,30 Killi-tin 0.280 8.24 1.68 2.5

Deneme topragi hafif alkali reaksiyonlu, killi-tinli biinyeli, tuzsuz, orta seviyede

kiregli, organik madde ve fosfor igerigi diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.2. Farkli dozlarda kadmiyum uygulamalarinin bitki boyuna, bitki yas ve kuru
agirh@ina, govde ¢apina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

VK sd Bitki boyu Bitki agirhgi yag  Bitki agirligi kuru Govde gapi
KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 0.003 8.30** 0.001 13.03**  0.00  26.64**  0.57 0.706d

** ile gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).
* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde énemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.2 incelendiginde kadmiyum uygulamasinin bitki boyuna, bitki yas
agirhigina, bitki kuru agirligina %1 diizeyin de 6nemli bulunmustur. Gévde ¢apina etkisi

ise istatiksel anlamda 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.3. Farkli dozlarda kadmiyum uygulamalarinin bitki gelisim kriterlerine etkisi

Cd Dozlari (mg Bitki boyu (cm) Bitki yas agirigi  Bitki kuru agithgr - o cap1 (mm)

kg™ @ @
0 40.17a 29.44a 5.82a 2.47
2,5 31.00b 17.45¢c 3.11c 2.48
5 28.33b 16.84c 2.76¢C 2.42
10 31.17b 15.57c¢ 3.21c 2.27
20 29.17b 22.73b 4.89h 2.03

a, b, c: Farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.3 izlendiginde, en yiiksek bitki boyu ortalamasi Cd; ve Cds
uygulamalarinda 31.00 cm ve 31.17 cm olarak elde edilmistir. En yiiksek bitki yas ve
kuru agirligr ortalamast Cds ve Cdo uygulamalarinda 22.73 g ve 29.44 g olarak elde
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edilmistir. En yiiksek gévde gap1 ortalamasi Cdi ve Cdz uygulamalarinda 2.48 ve 2.42
olarak elde edilmistir.

Peyvadi ve ark., 2016 nane bitkisinde 0, 100, 500 ve 1000 mikromol Cd
uygulamasinda nanenin esansiyel yag iceriginde herhangi bir degisimin olmadiginm
bildirmislerdir.

Biitlin Cd dozlarinda bitki gelisim kriterlerinin cok minimal diizeyde etkilendigini
ve Cd igeren topraklarda nanenin yetistirilebilecegini, artan Cd dozlarinda bitki yaprak
dokularinda Cd konsantrasyonunun artmasina ragmen ¢ok az etkilendigini
bildirmislerdir.

Scora ve Chang (1997) 0,12-0,61 mg kg™ kadmiyum bulasmus topraklarda nane
(mentha piperita L.) nin biyokiitlesinin degismedigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.1. Farkli Cd ve Pb dozlarinin bitki geligim kriterlerine etkisi.

Cizelge 4.4. Farkli dozlarda kadmiyum uygulamalarinin kok boyuna, kok yas ve kuru
agirhigina, kok capina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

VK sd Kok boyu Kok agirhgr yags Kok agirligs kuru K&k capt
KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 133.2  0.000** 43.93 0.000** 6.206  0.000* 0.49  0.0326d

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde dnemlidir (p<0.05).
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Cizelge 4.4 incelendiginde, kadmiyum uygulamasinin kok boyuna, kok yas
agirhigma ve kok kuru agirhigina etkisi istatiksel anlamda %35 diizeyinde Onemli

bulunurken kok ¢apina etkisi istatiksel anlamda 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.5. Farkli dozlarda kadmiyum uygulamalarinin kok gelisim kriterlerine etkisi

Cd Dozlar1 (mg Kok yas agirhign Kok kuru agirhigi

kg™) Kok boyu (cm) @ @ Kok ¢ap1 (cm)
0 28.67a 9.75a 4.14a 2.22ab
2,5 17.67b 9.64a 2.73b 2.54a
5 17.00b 6.19b 1.62c 1.53c
10 11.33b 2.61c 1.05cd 2.30ab
20 13.67bc 1.56¢ 0.54d 1.82bc

a, b, c: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

En yiiksek kok boyu ve kok kuru agirligi ortalamalari sirasiyla Cdo uygulamasinda
28.67 cm ve 3.33 olarak elde edilmislerdir. En yiiksek kok yas agirligi ve kok capi
ortalamalar1 ise Cdi uygulamasinda sirasi ile 9.64 g ve 2.54 cm olarak bulunmustur
(Cizelge 4.5). Kok boyu, kok yas agirligi, kok kuru agirligi ortalamalart artan Cd dozlar

ile azalmistir ve Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore kontrol ile farkli gruplarda yer

almiglardir.
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Sekil 4.2. Farkli Cd ve Pb dozlarinin kdk gelisim kriterlerine etkisi.
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Cizelge 4.6. Farkli dozlarda kadmiyum uygulamalarinin yaprak sayisi, dal sayist ve
yaprak yiizey alanina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

VK sq Yaprak sayisi Dal sayis1 Yaprak alani ylizey
KO F KO F KO F
Dozlar 4 1360.2 0.3730d 59.43 0.000** 36.48 0.000**

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.6 incelendiginde kadmiyum uygulamasimnin yaprak sayisina etkisi
onemli bulunmamus, dal sayisina etkisi %1 diizeyinde, yaprak yilizey alanina etkisi ise %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.7. Farkli dozlarda Cd uygulamalarinin dal sayisi, yaprak sayis1 ve yaprak yiizey
alanina etkileri

Cd Dozlar1 (mg kg™?) Dal sayisi (adet) Yaprak sayisi (adet) Yap rak(():frunzzgzy alant
0 14.00b 219.00 0.90b
2,5 16.00a 220.67 6.53a
5 8.33c 230.33 0.46b
10 13.67b 218.00 0.40b
20 5.33d 175.67 0.85b

a, b, c: Farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

En yiiksek dal sayis1 ortalamasi Cd: ve Cdo uygulamalarinda 16.00 ve 14.00 olarak
bulunmustur. En yiiksek yaprak yiizey alan1 ortalamas1 Cdi uygulamasi 6.53 olarak elde
edilmistir. Dal sayisi, yaprak sayisi ve yaprak yiizey alani ortalamalar1 artan Cd dozlar

ile genel olarak azalmistir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.3. Farkli Cd ve Pb dozlarinin yaprak sayisi, dal sayisi ve yaprak alanina etkisi.
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Cizelge 4.8. Farkli uygulamalarin bitki de Cd igerigi ve alimi, kok de Cd icerigi ve alimina
etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

CdBi CdBa CdKi CdKa
KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 0.008 0.000** 7651.6 0.000** 0.222 0.000** 3831.2 0.000**

VK Sd

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).
* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.8 incelendiginde, kadmiyum uygulamasinin bitki Cd igerigine ve
alimina, kok Cd igerigine ve alimina etkisi istatiksel anlamda %1 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.

Cizelge 4.9. Farkli dozlarda Cd uygulamalarin bitkide ve kokte kadmiyum igerik ve
alimna etkileri

Cd Dozlar1 (mg

kgd) Bitki Cd igerigi Bitki Cd alim1 Kok Cd igerigi Kok Cd alimi
0 0.001d 0.012d 0.001b 0.008c
2,5 0.026d 1.660bc 0.486b 27.160c
5 0.016b 9.123b 0.114b 34.273bc
10 0.089c 5.574bc 0.444a 91.990a
20 0.119a 116.7a 0.621a 66.177ab

a, b, c: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.9 incelendiginde, en yiiksek bitki Cd icerigi ve bitki Cd alimi
ortalamalari sirasiyla 0.119 mg ve 116.2 mg olarak Cds uygulamasindan elde edilmistir.
En yiiksek kok Cd icerigi ve kok Cd alimi ortalamalart sirasiyla 0.621 — 0.444 ve 91.990
—66.177 Cdz ve Cds uygulamalarinda bulunmuslardir.

Artan Cd dozlar bitki ve kokte Cd igerik ve alimini arttirmistir. Kok Cd igerigi
bitkidekinden daha yiiksek bulunurken, k6k Cd aliminin bitki Cd alimindan daha diistik
oldugu belirlenmistir. Ancak Cd icerik ve alimlarin en yiiksek ortalamalarina

bakildiginda Duncan ¢oklu karsilastirma testine ayni grupta yer almiglardir.
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Sekil 4.4. Farkli Cd ve Pb uygulamalarinda siirgiin ve koklerin Cd ile Pb igerigi ve alimi.

Cizelge 4.10. Farkli dozlarda kursun uygulamalarinin bitki boyuna, bitki yas ve kuru
agirligina, govde capina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

VK sd Bitki boyu Bitki agirligi yas  Bitki agirligi kuru Govde ¢ap1
KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 67.4 5.22* 101.5 4.72* 567  13.65**  0.39 1.616d

** ile gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).
* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.10 incelendiginde kursun uygulamasinin bitki boyuna ve bitki yas
agirligina etkisi istatiksel anlamda %35 6nemli bulunurken, bitki kuru agirhigina ise %1
diizeyinde onemli bulunmus ve gdévde capina etkisi istatiksel anlamda Onemli

bulunmamastir.

Cizelge 4.11. Farkli dozlarda kursun uygulamalarinin bitki gelisim kriterlerine etkisi

Bitki yas agirhign  Bitki kuru agirlig

Pb Dozlar Bitki boyu (cm) (@) (@) Govde gapr (mm)
0 40.17a 29.44a 5.82a 2.48
30 30.33b 15.45b 2.86b 2.68
60 32.83b 15.89b 3.05b 2.14
90 30.00b 23.49ab 5.54a 1.72
120 28.00b 20.00b 4.63a 2.23

a, b, c: Farkl harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.11 incelendiginde, en yiiksek bitki boyu ortalamasi Pbs uygulamasinda

40.17 cm olarak elde edilirken, en yiiksek bitki yas agirlig1 ortalamasi Pbs uygulamasinda
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26.67 g olarak elde edilmistir. En yiiksek bitki kuru agirlig1 ortalamasi ise Pbs ve Pbs
uygulamalarinda 5.82 g ve 5.54 g olarak elde edilmistir. En yliksek govde ¢ap1 ortalamasi
Pb; uygulamasinda 2.68 mm olarak elde edilmistir. Bitki kuru agirligi Pb dozlarinda
kontrole kiyasla artmistir, ancak Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore kontrol ile ayni

grupta yer almistir.

Cizelge 4.12. Farkli dozlarda kursun uygulamalarinin kok boyuna, kok yas ve kuru
agirligina, kok capina etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

VK sd Kok boyu Kok agirhgi yas Kok agirligi kuru Kok ¢ap1
KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 103.2  11.9** 14.5 24.2** 5.56 3.1906d 0.60 6.32**

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).
* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde 6énemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.12 incelendiginde kursun uygulamasinin kok boyuna, kok yas agirligina
ve kok capima etkisi istatiksel anlamda %1 diizeyinde 6nemli bulunurken kok kuru

agirligina etkisi istatiksel anlamda 6nemli bulunmamastir.

Cizelge 4.13. Farkli dozlarda Pb uygulamalarinin kdk gelisim kriterlerine etkisi

Pb Dozlar1 (mg Kok boyu (cm) Kok yas agirligt Kok kuru agirligi Kok capt (mm)

kg™ (@ (@
0 28.67a 9.75a 4.47a 2.22b
30 20.00b 5.22b 1.48b 1.80b
60 16.83bc 5.36b 1.74b 2.18b
90 14.00c 4.63b 1.24¢ 3.02a
120 15.33bc 4.44b 1.36b 2.32b

a, b, c: Farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.13’te en yiiksek kok boyu ortalamasi Pbo uygulamasinda 28.67 cm
olarak elde edilmistir. En yiiksek kok yas agirlig1 ortalamasi Pb: uygulamasinda 9.75 g
olarak belirlenmistir. En yiiksek kok kuru agirlig1 ortalamasi Pbo uygulamasinda 4.47 g
olarak elde edilmistir. En yiiksek kok ¢api ortalamasi ise Pbs uygulamasinda 3.02 mm
olarak bulunmustur. Kok boyu, kdok yas agirligi, kok kuru agirligi ve kdk ¢apr kontrole
kiyasla genel olarak azalmistir ve en diisiik ortalamalara bakildiginda ayni grupta yer
almislardir.

Arias ve ark., 2010 Pb stresinde kok uzamasinin azaldigini ve Singh ve ark., 2010

Pb stresinde bitki biyokiitlesinin azaldigini bildirmislerdir.
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Dabha ileri Pb stresinde ise (Islam ve ark., 2008) gozle gériiliir sintomlarla (seyrek,
daha kiiclik, daha az sayida ve daha kirillgan yapraklar, koyu morumsu yaprak ylizeyi)

birlikte biiylimenin geriledigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.14. Farkli dozlarda kursun uygulamalarinin yaprak sayisi, dal sayis1 ve yaprak
ylizey alanina etkisine iligkin varyans analiz sonuglari

VK sd Dal sayis1 Yaprak sayist Yaprak yiizey alani
KO F KO F KO F
Dozlar 4 23.43 5.32* 3031.1 0.966d 0.134 2.496d

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).
* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde dnemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.14 incelendiginde kursun uygulamasimmin dal sayisina etkisi %5
diizeyinde 6nemli bulunur iken; yaprak sayisina ve yaprak yiizey alanina etkisi énemli

bulunmamastir.

Cizelge 4.15. Farkli dozlarda kursun uygulamalarinin dal sayisi, yaprak sayist ve yaprak
ylizey alanina etkisi

Pb Dozlar: (mg kg™) Dal say1s1 (Adet) Yaprak sayis1 (Adet) Yz{:ﬁ((grﬁff y
0 14.0a 219.0 0.90a
30 9.67b 189.3 0.33b
60 7.33b 141.3 0.52ab
90 9.33b 185.3 0.59ab
120 7.00b 149.0 0.69ab

a, b, c: Farkl harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.15’te en yiiksek dal sayisi ortalamasi Pbo uygulamasinda 14.00 olarak
elde edilmistir. Artan Pb uygulamalari ile dal sayisi, yaprak sayisi ve yaprak yiizey
alaninda genel olarak azalma belirlenmistir.

Elzbieta ve ark., (2005) yiiksek kursun dozlarinda nane (mentha piperita L.) nin
yaprak ylizey alaninin azaldigini bildirmislerdir.

Barcelo ve ark., (1988) kursun dozlarimin artmasi yaprak alaninda azalma
muhtemelen kanbiyum hiicrelerinin farklilagmasiyla hiicre boliinmesindeki azalmaya

bagli oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.16. Farkli uygulamalarin bitki de Pb igerik ve alimi, kok Pb icerik ve alimina
etkisine iliskin varyans analiz sonuglari

PbBc PbBa PbKc PbKa
VK Sd KO F KO F KO F KO F
Dozlar 4 0.004 14.90** 1520.0 26.84** 0.178 8.70** 14016.3 3.006d

** jle gosterilen F degeri %1 diizeyinde 6nemlidir (p<0.01).

* ile gosterilen F degeri %5 diizeyinde 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.16 incelendiginde kursun uygulamanin bitki de Pb igerigi ve alimina,
kok Pb igerigine etkileri istatiksel anlamda %1 diizeyinde 6nemli bulunurken, kdk Pb

alimina etkisi 6nemli bulunmamastir.

Cizelge 4.17. Farkli dozlarda Pb uygulamalarmin bitkide ve kokte kursun igerik ve
alimina etkileri

Pb Dozlar1 (mg

kgh) Bitki Pb igerigi Bitki Pb alim1 Kok Pb igerigi Kok Pb alimi
0 0.0001c 0.116¢ 0.001c 0.0089b
30 0.095a 50.66a 0.140bc 40.01b
60 0.049b 29.87b 0.241bc 79.74ab
90 0.045b 50.53a 0.379ab 107.5ab

120 0.145¢ 12.90c 0.637a 179.7a

a, b, c: Farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve stitununda 6nemlidir.

Cizelge 4.17 izlendiginde en yiiksek bitki Pb igerigi ortalamasi Pb; uygulamasinda
0.095 olarak elde edilir iken, En yiiksek bitki Pb alimi ortalamasi Pbs ve Pb;
uygulamalarinda 50.53 ve 50.66 olarak belirlenmistir. En yiiksek kok Pb igerigi ve kok
Pb alim1 ortalamasi sirasiyla 0.637 ve 179.7 olarak Pbs uygulamasinda elde edilmislerdir.
Kok Pb igerigi ve alimi kontrole kiyasla kursunun artan dozlarinda artar iken, bitki Pb
icerigi ve aliminda genel olarak azalmistir.

Kursun elementi bitki koklerinde siirgiinlere gore daha fazla birikmektedir
(Verma ve ark., 2003).

Ghani ve ark. (2010) Pb stresi altinda misir varyetelerinde yiiksek Pb dozlarinda
koklerin siirgiinlere kiyasla daha fazla etkilendiklerini bildirmislerdir.

Absorbe edilen kursunun koklerde siirgiinden fazla oldugunu bulmuslardir

Bazi tibbi ve aromatik bitkiler (nane, lavanta, labada kantaron, kenevir, sarimsak,
kimyon, at kestanesi vb.) ayni ortamlarda yetistirilen diger bazi kiiltiir bitkilerine gore

kok, siirgiin ve yumrularinda toksik etkiye neden olabilmekte ve bir¢cok agir metali
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depolamaktadirlar. Endiistrilesmenin sonucu olarak birgok alanda ortaya ¢ikan toprak
kirliligi 1slahinda ve bozulan ekolojinin tamirinde yesil 1slah bitkilerinin kullanilmasi
(Phytoremediation), giintimiizde diger teknolojilere gore daha ekonomik, temiz, tesirli ve
gevreye en az zarar veren pratik bir uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir (Krdmer, 2005).

Yapilan bir aragtirmaya gore, toprak ve hava kirliligi yiiksek olan bolgelerde
ucucu yag bitkileri yetistirilmistir ve kirleticilerin bitki verimi {izerine etkisi onemli
bulunmamustir (Zheljazkov ve Nielsen, 1993).

Siddhu ve ark. (2012) diisiik doz kadmiyum ve kursun konsantrasyonlarinda nane
(mentha piperita L.) bitkisinin tolerans gosterdigini bildirmislerdir.

Scavroni ve ark. (2005) kirlenmis topraklarda nane (mentha piperita L.) nin
dokusunda bu kirletici metallerin birikimi olmaksizin nane (mentha piperita L.) nin
gelisme yetenegi oldugu i¢in iyi bir fitoremediyator olarak yetisecegini bildirmislerdir.

Azalmanin goriilmemesi dozlarin diisiikliigine baglanmistir (Siddhu ve ark.,
2012). Yetistirme ortaminda 40 ppm’den yiiksek kadmiyum ve 1200 ppm’den yiiksek
kursun dozlarinin bitki gelisim kriterlerin de azalma meydana getirdigini bildirmislerdir.
Fakat gelisim kriterlerinin en yiiksek degerlerini kontrolde belirlemislerdir.

Valcho ve ark. (1995) lamiaceae familyasina ait nane (mentha piperita L.) ve
lavanta agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarina tolerans gostermeleri ¢ok 1yi gelismis
kok sistemine sahip olmalart ile iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Zheljazkov ve ark. (2006) kadmiyum kursun ve bakir in 10-100 ppm’e kadar olan
konsantrasyonlarinda nane (mentha piperita L.) nin kuru madde igerigini etkilemedigini
sOylemislerdir.

Farooqi ve ark. 2009; 10, 30, 50, 70 ve 90 umol/L Pb ve Cd uygulamasindan
Albizia Lebbeck (L.) bitkisinde siirgiin, kok gelisimi, kuru biyokiitle etkisini arttirmistir.
Kontrole kiyasla biitiin dozlarin bitki gelisimini etkiledigini belirlemiglerdir. Artan Pb ve
Cd dozlarinda kuru biyokiitlenin azaldigini belirlemislerdir.

Agir metallerle kontamine olmus topraklarda yetistirilebilen baz1 tibbi bitkiler
vejetasyon déneminin sonuna kadar herhangi bir zararlanma belirtisi gdstermezler (Islam
ve ark., 2008).

Bu galismada Cd igerigi koklerde yapraktan daha ¢ok bulunmustur (Bokori,
1994).
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Benzer sekilde Valcho ve ark. 1996 Kursunun koklerde yapraklarda daha ¢ok
bulundugunu bildirmislerdir.

Bu aragtirmada agir metallere karsi direngli oldugu diisiiniilen nane bitkisinin
gelisimine agir metallerin  olumsuz etkileri olmadigi belirlenmistir. Arastirma
sonuglarimin nane bitkisinin agir metallerce kirli topraklarda da yetisebilecegi gibi
hipekiimiilator bitki olarak da kullanilabilecegi diger benzer konulu galismalar igin

kaynak teskil edebilecegi diistinlilmiistiir.






5. SONUC

Farkli dozlarda kadmiyum ve kursun uygulamalariin nane (Mentha Multimentha
L.) bitkisinde bitki gelisimi, verim parametreleri, bitkide ve kokte kadmiyum ile kursun
alim1 ve igerigi tizerine etkileri istatiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Farkli kadmiyum (Cd) dozlariin bitki boyu, bitki yas agirligi, bitki kuru agirligi,
kok boyu, kok yas agirlig, dal sayis1 ve yaprak yiizey alani, bitki kadmiyum igerigi, bitki
kadmiyum alimi, kok kadmiyum igerigi, kok kadmiyum alimi (p<0.01), kok kuru agirligt
(p<0.05), tizerine etkileri énemli bulunmustur. Benzer sekilde kursun (Pb) dozlarmnin
bitki kuru agirligi, kok boyu, kok yas agirligi, kok capi, dal sayisi, bitki kursun igerigi,
bitki kursun alimi, kok kursun igerigi (p<0.01), bitki boyu, bitki yas agirlig1 (p<0.05)
tizerine etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Interaksiyonlar dikkate alindiginda, en yiiksek bitki boyu ortalamasi 40.17 cm
olarak Cdo, 40.17 cm olarak Pbo uygulamasinda elde edilmistir. Bitki boyuna iliskin en
diisiik ortalamalart ise 28.33 cm olarak Cdz ve 28.00 cm Pbs uygulamasinda bulunmustur.

Bitki yas agirlig1 incelendiginde, en yiiksek ortalama 29.44 g olarak Cdo ve 29.44
g olarak Pho uygulamasinda bulunmustur. En diisiik bitki yas agirligi ortalamalar ise
15.57 g olarak Cds ve 15.45 Pb; uygulamasinda elde edilmistir.

Bitki kuru agirliginda en yiiksek ortalama 5.82 g olarak Cdo, 5.82 g olarak ve Pho
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik bitki kuru agirligi ortalamalari ise 2.76 g olarak
Cd2 uygulamasinda, 2.86 g olarak ise Pb; uygulamasinda elde edilmistir.

Kok boyu dikkate alindiginda, en yiiksek ortalama 28.67 cm olarak Cdo ve 28.67
cm olarak Pbo uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kok boyu ortalamalari ise11.33 cm
olarak Cds 14.00 cm olarak Pbz uygulamalarinda elde edilmistir.

Kok yas agirliginda en yiiksek ortalama 9.75 g olarak Cdo ve 9.75 g olarak Pbo
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kok yas agirligi ortalamalari ise 1.56 g olarak Cds
ve 4.44 g olarak Pbs uygulamalarinda elde edilmistir.

En yiiksek kok kuru agirligi ortalamalar1 1.14 g olarak Cdo ve 4.47 g olarak Pho
uygulamasinda bulunmustur. En diisiik kok kuru agirlig1 ortalamalart ise 0.54 g olarak

Cds4 ve 1.24 g olarak Pbs uygulamalarinda elde edilmistir.
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Kok ¢ap1 dikkate alindiginda en yiiksek ortalamalar 2.54 mm ve 3.02 mm olarak
sirasi ile Cd1 ve Pbs uygulamalarinda bulunmustur. K6k ¢apina iliskin diisiik ortalamalar
1.53 mm olarak Cds uygulamasinda ve 1.80 mm olarak Pb; uygulamasinda bulunmustur.

En yiiksek dal sayis1 ortalamalar1 16.00 adet olarak Cd; ve 14.00 adet olarak Pbo
uygulamalarinda elde edilmistir. Dal sayisina iliskin en diisiik ortalamalar ise 8.33 adet
olarak Cd: ve 7.00 adet olarak Pbs uygulamalarinda bulunmustur.

Yaprak yiizey alaninda en yiiksek ortalama 6.53 c¢cm? olarak Cdi ve 0.90 cm?
olarak Pbo uygulamalarinda elde edilmisken, en diisiik ortalamalar ise 0.40 cm? olarak
Cds ve 0.33 cm? olarak Pb; uygulamalarinda bulunmustur.

Bitki Cd ve Pb igerigi incelendiginde, en yiiksek ortalamalar 0.119 mg kg olarak
Cda ve 0.145 mg kg olarak Pbs uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik ortalamalar
ise 0.001 mg kg olarak Cdo ve 0.001 mg kg olarak Pbo uygulamalarinda bulunmustur.

Bitki Cd ve Pb aliminda en yiiksek ortalamalar 116.7 mg kg™ olarak Cds ve 50.66
mg kg olarak Pb; uygulamalarinda bulunmustur. En diisiik ortalamalar ise 0.012 mg kg
! olarak Cdo ve 12.90 mg kg olarak Pbs uygulamalarinda elde edilmistir.

K&k Cd ve Pb iceriginde en yiiksek ortalamalar 0.621 mg kg™ olarak Cda4 ve 0.637
mg kg olarak Pbs uygulamalarinda bulunmustur. En diisiik ortalamalar ise 0.001 mg kg™
! olarak Cdo uygulamasinda ve 0.001 mg kg™* olarak Pbo uygulamasinda elde edilmistir.

Kok Cd ve Pb alimi dikkate alindiginda, en yiiksek ortalamalar 91.990 mg kg
olarak Cds ile 179.7 mg kg* olarak Pbs uygulamalarinda bulunmustur. En diisiik
ortalamalar ise 0.008 mg kg™ olarak Cdo ile 0.0089 mg kg™ olarak Pb; uygulamalarinda
bulunmustur.

Arastirma elde edilen bulgular 1s181inda, nane bitkisinin kadmiyum ve kursun
akiimiilasyon yeteneginin oldugu, kadmiyum ve kursun ile kirlenmis topraklarda
hiperakiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica yetisme ortamindaki
yiiksek dozlarda kadmiyum ve kursunun nane bitkisinin gelisim parametrelerinde
azalmaya yol actig1 ortaya konulmustur.

Arastirma sonuglarmin tibbi bitki ve gida olarak tiiketimi yaygin olan nane
bitkisinin kullaniminda agir metal igeriginin dikkate alinmasi konusunda farkindalik

olusturmasi bakimindan da faydali olacagi kanaatine varilmistir.
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VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LIiSANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 06/09/2020

Tez Baglig1 / Konusu: Nane (mentha mutimentha L.)’nin Kadmiyum, Kursun Toleransi ve
Fitoremediasyon Potansiyelinin Belirlenmesi

Yukarida basligkonusu belirlenen tez calismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana boliimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 71 sayfalik kismina iligkin, 05/09/2020 tarihinde sahsim/tez danigmanim
tarafindan TURNINTIN intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 10 (yiizde on) dur.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- Icindekiler haric,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler haric,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaymlar harig,

- 7 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari hari¢ (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmas1 ve Kullanilmasina liskin
Yonergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
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