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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Lemna gibba L. ve Lemna minor L.’bitkilerinin galeri çıkıĢ 

suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As giderim kapasiteleri incelenmiĢtir. Bu amaçla Lemna 

gibba L. ve Lemna minor L. bitkileri galeri çıkıĢ suyuna yerleĢtirilen ve kesintisiz olarak 

beslenen reaktörlere adapte edilmiĢtir. ÇalıĢma süresince (7 gün) günlük alınan su 

örneklerinde sıcaklık, pH ve TDS değerleri anlık olarak ölçülmüĢ, bitkiler ise yıkanmıĢ, 

kurutulmuĢ ve 300 
o
C‟ de etüvde 24 saat süre ile yakılmıĢtır. Kül örneklerindeki Mo, Cu, 

Pb, Zn ve As miktarları Acme (Kanada) analiz laboratuvarında ICP-MS ile analiz 

edilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre elde edilen veriler Ģöyledir: Mo için L.minor 4. günde 

% 15, L.gibba‟da ise 3. günde % 7; Cu için L.minor 2. günde % 87, L.gibba‟da ise 3. 

günde % 36; Pb için L.minor 2. günde % 1259, L.gibba‟da ise 2. günde % 1015; Zn için 

L.minor 3. günde % 628, L.gibba‟da ise 3. günde % 382; As için L.minor 3. günde % 7070, 

L.gibba‟da ise 2. günde % 19709 gibi bir oranda akümülasyon gözlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler Akümülasyon, Lemna gibba L., Lemna minör L., ağır metal, 

galeri suyu, Keban 
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SUMMARY  

 

COMPARISON OF UPTAKES OF SOME HEAVY METAL 

IN GALLERY WATER OF LEMNA GIBBA AND LEMNA MINOR 

 

In this study, Mo, Cu, Pb, Zn and As removal efficiencies of Lemna gibba L. and 

Lemna minor L. plants in the gallery water were investigated. For this aim, Lemna gibba L. 

and Lemna minor L. plants were placed in the gallery water of Keban Pb-Zn ore deposits 

and adapted individually fed to the reactors. During the study period (7 days), the 

temperature, pH and TDS values of the gallery water were daily measured in real time. 

These plants were washed, dried and burred at 300 
o
C‟ for 24 hours in drying oven. Then, 

these ash samples were send to Acme (Canada) analysis laboratory for the determination of 

amounts of Mo, Cu, Pb, Zn and As and analyzed by ICP-MS. According to the results of 

analysis the obtained efficiencies are as follows; % 15 at day 4 and % 7 at day 3 for Mo in 

Lemna minor and Lemna gibba, respectively, % 87 at day 2 and % 36 at day 3 for Cu in 

Lemna minor and Lemna gibba, respectively, % 1259 at day 2 and % 1015 at day 2 for Pb 

in Lemna minor and Lemna gibba, respectively, %628 at day 3 % 382 at day 3 for Zn in 

Lemna minor and Lemna gibba, respectively,  % 7070 at day 3 and % 19709 at day 2 for 

As in Lemna minor and Lemna gibba, respectively,  

Key words Accumulation, Lemna gibba L., Lemna minor L., heavy metals, gallery 

water, Keban 
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1. GĠRĠġ 

Canlı organizmalar için hayati bir önem taĢıyan suyun yeryüzündeki toplam 

potansiyelinin ancak % 0,3‟ lük kısmı kullanılabilir tatlı sudur. Bu su rezervi ise yaklaĢık 

250 ülke tarafından paylaĢılmaktadır (KocataĢ, 1996). Kullanılabilir su kaynaklarının 

kısıtlılığına rağmen hızlı nüfus artıĢı ve endüstriyel faaliyetlere paralel olarak suya olan 

ihtiyaç her geçen gün artarken, hava ve toprakla iç içe olan su ekosistemleri doğal ve 

antropojenik kaynakdan (evsel, endüstriyel, madencilik ve tarımsal aktiviteler gibi) 

çevreye salıverilen ağır metaller ile sürekli kirletilmektedir. Ağır metallerin yayılım hızı, 

doğal proseslerle uzaklaĢtırılandan daha fazladır. Bundan dolayı, ağır metallerin çevrede 

birikimi sürmektedir (Rai vd., 2002). Ağır metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik 

yollarla konsantrasyon yada toksisitelerini azaltan parçalanma iĢlemine uğramadığı için 

toprak, su, dip sediment ve canlı organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir 

organizmadan baĢka bir organizmanın yapısına geçmekte ve insana kadar ulaĢabilmektedir. 

Besin zinciriyle girdikleri canlı yapılardan atılmadıkları için canlıların bünyesinde 

yoğunlaĢır ve etkili dozlara ulaĢtıklarında toksik etki yapar (Rainbow, 1995; Serfor-Armah 

vd., 2001; Taylan ve Özkoç, 2007; Farooq vd., 2008). En önemli sorun ağır metallerin 

besin zincirine girme ve kullanma suyuna karıĢma olasılığıdır (Dinges, 1982). Dünyadaki 

en önemli çevresel problemlerden biri sudaki ağır metal kirliliğidir (Rai vd., 2002). 

En basit anlamda kirlilik; “herhangi bir Ģeyin yanlıĢ alanda normalden fazla bulunması” 

Ģeklinde tanımlanabilir (Philips ve Rainbow 1994). Özellikle endüstriyel ve evsel atıklar, 

tarım faaliyetleri, rafineri atıkları, ulaĢım, fosil yakıtlarının yakılması, madencilik, gibi 

antropojenik faktörler, artan kirlenmenin baĢlıca sebeplerini oluĢturmaktadır (Bergman vd., 

1986, Chen ve Chen 2001). Antropojenik etkenler sonucu su kütlelerinde; ötrofikasyon, 

asidifikasyon, alüvyon birikmesi ve ağır metal kirliliği gibi farklı Ģekillerde kirlilik ortaya 

çıkabilmektedir (Henderson-Sellers ve Markland, 1987). EPA‟nın 1993 yılı öncelikli 

kirleticiler listesinde 129 kirletici vardır. Bunlardan 13 tanesi metal, diğerleri organik 

bileĢikler, pestisitler, poliklorobifeniller ve birkaç metal olmayan inorganik bileĢiklerdir. 

Bu metaller; Kadmiyum, KurĢun, Antimon, Arsenik, Berilyum, Krom, Bakır, Civa, Nikel, 

Selenyum, GümüĢ, Talyum ve Çinkodur. Bu metaller dünyanın birçok yerinde çevre 

koruma örgütleri tarafından öncelikli kirleticiler listesine alınmıĢlardır (Novotny, 1995). 

Yoğunluğu 5 g/cm
3
‟ten büyük olan veya atom ağırlığı 50 ve daha büyük olan 

elementlere ağır metaller denir. Ağır metal terimi, yüksek yoğunluğa sahip ve düĢük 
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konsantrasyonlarda bile toksik etki gösterebilen elementler için de kullanılmaktadır. 

(Hamutoglu vd. 2012).  

Ağır metaller çevrede doğal olarak iz düzeyinde, cansız alemde, kayaçlar ile toprak ve 

suda, canlı alemde ise bitki ve hayvanlarda bulunmaktadır. Su kütlelerindeki ağır metal 

zenginleĢmesine kayaların aĢınması, volkanik aktiviteler gibi doğal fiziksel ve kimyasal 

süreçler katkı sağlamakla birlikte sistemdeki artıĢlarda en önemli paya insan kaynaklı 

aktiviteler sahiptir (Akbıyık, 2012). 

Aquatik ortamların ağır metallerce zenginleĢme kaynakları; 

1) Nehirler, yağmur suları ve rüzgar erozyonu yoluyla oluĢan ve metal içeren 

formasyonlarla temsil edilen alanlardaki metallerin ayrıĢma ve aĢınma sonunda, aquatik 

ortamın su ve dip sedimentlerinde birikmesiyle sonuçlanan “jeolojik ayrıĢma ve aĢınma” 

prosesi, 

2) Ağır metal içeren madenlerin iĢletilmesi sonucu çıkan atıkların doğaya verilmesi ve 

aquatik ortamda birikmesi ile sonlanan “madencilik etkileri”, 

3) EndüstrileĢme; Ağır çelik endüstrisi, kimyasal ve petrokimyasal endüstrileĢme 

sonunda üretilen katı ve sıvı ve bunların kanalizasyon Ģebekesi ile aquatik ortama 

taĢınması, 

4) Ġnsan kaynaklı katı ve sıvı haldeki çöp ve atıkların aquatik ortama deĢarjından 

kaynaklanan ağır metal kirlenmesi, 

5) YağıĢlar ve kanalizasyon tarafından aquatik ortama taĢınan, taĢıtların yaydıkları 

partikül haldeki ağır metalleri de içeren “atmosferik atıklar”olarak belirlenmiĢtir (Förstner 

ve Witmann, 1983). 

Doğada metal kirlenmesine neden olan baĢlıca kaynaklar; maden iĢletmeleri, 

endüstriyel tesisler ve yakma tesisleridir (Sarı, 2005). Atıksular, katı atıklar, galvanik 

çamurlar, filtre tozları, uçucu küller, filtre pres atıkları ve arıtma çamurları gibi endüstriyel 

atık malzemeler de metal içeren atık kaynaklarıdır (Krebs vd., 1997). Metal kirliliği içeren 

atık suların baĢlıca kaynaklarını, kurĢun, çinko, demir, bakır, gümüĢ, krom gibi metallerin 

elde edilmesine yönelik olan maden iĢletmeleri, demir-çelik, bakır gibi metal endüstrileri, 

kurĢun batarya, seramik, matbaacılık, fotoğrafçılık, tekstil, elektrik-elektronik, kimya, boya 

ve otomotiv endüstrileri oluĢturmaktadır (ġengül, 1991). 
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ÇeĢitli aktivitelerde kullanılıp kanalizasyon sistemlerine veya arıtılmadan göl, nehir, 

dere gibi yüzey sularına deĢarj edilen sular çok sayıda potansiyel kirletici maddeleri 

içerebilir. DeĢarj edilen bu sulardaki metal veya metal karıĢımlarının yaĢam alanlarında 

deriĢiminin artması canlılar üzerinde olumsuz etkiler yapmaktadır.  

Akarsular, içme ve kullanma suyu kaynağı ve birçok canlıyı içerisinde barındırma 

özelliği bulunan, balıkçılık faaliyetlerinin de gerçekleĢtirildiği yerlerdir. Günümüzde 

teknolojinin de geliĢmesi ile akarsular gibi sucul sistemler insan etkinlikleri sonucu 

oluĢturulan atıklar ile kirletilmekte, bu durum sucul ortamda yaĢayan canlı organizmaları 

tehdit etmektedir. Özellikle atıklardaki eser elementler, bu suların sulamada kullanılması 

ve deĢarj edildiği ortamda yaĢayan canlılar açısından, dolayısıyla besin zincirine giriĢi 

nedeniyle halk sağlığını tehdit etmesi yönünden önem taĢımaktadır. Sucul ortamda yaĢayan 

canlı organizmalar besin zinciri yoluyla bünyelerinde biriken ağır metalleri birbirlerine 

taĢıyabildikleri için insan sağlığını tehdit eden boyutlara ulaĢabilmektedir (Sarıeyüpoğlu ve 

Say, 1991; Akbıyık, 2012). Dolayısıyla yüzey sularına deĢarj edilen sulardaki ağır 

metallerin giderimi gerekmektedir. 

Sulardaki ağır metallerin gideriminde kullanılan mevcut klasik metotlar; kimyasal 

çökeltme, solvent ekstraksiyonu, membran teknolojileri, iyon değiĢtirme, elektrokimyasal 

iĢlemler, adsorpsiyon vb. prosedürleri içerir (Rich ve Cherry, 1987; Sekhar vd., 2003; 

Ahluwalia ve Goyal, 2007). Bu metodlar farklı metaller için farklı verimlilikler sunduğu 

gibi; düĢük konsantrasyonlar, yüksek hacimler söz konusu olduğunda çok pahalıya mal 

olabilmektedir (Miretzky vd., 2004; Hou vd., 2007 ; Üçüncü, 2011). Ayrıca bu teknolojiler 

genellikle önemli derecede dıĢ enerji ve kimyasala gereksinim duyan karmaĢık ve pahalı 

sistemler olduğu gibi sudaki kıymetli enerji ve besinlerin yeniden kullanımına izin 

vermemektedir. Bu nedenle, ucuz, fakat etkili arıtım olarak bitkisel arıtma sistemi 

önerilmektedir (Reddy ve Debusk, 1987; Skillicorn vd., 1993). Bitkisel sistemlerle evsel, 

ticari, madencilik ve endüstriyel atıksu deĢarjlarından kaynaklanan kirleticilerin sudan 

uzaklaĢtırılabildiği çevre dostu, ucuz ve alternatif bir teknoloji olarak kullanılabileceği 

belirtilmiĢtir (Srivastav vd., 1994; Matagi vd., 1998; Rahmani vd., 1999; Soltan ve Rashed, 

2003; Malik, 2004). 

Bu yöntemde kullanılan akuatik makrofitler nehirler, akarsular ve göller gibi durgun 

sularda yaĢayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri kapsamaktadır. Bu makrofitler yaĢadıkları 

ortamın ekolojik özelliklerine göre 3 farklı ana gruba ayrılmıĢlardır. Bunlar; (i) kıyıda kök 
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ve gövdesinin belirli bir kısmı su içerisinde yetiĢenler emers tipi makrofitler, (ii) kökleri 

sedimente bağlı yaprakları yüzücü makrofitler ve tüm morfolojik organları suda serbest 

yüzen makrofitler ile (iii) tamamen su altında yaĢayan (bazı türlerde genaratif organlar su 

üstünde olabilir) yaĢayan submers tipi makrofitler olmak üzere gruplandırılmaktadırlar 

(Doğan, 2011). Makrofitlerin direkt ve dolaylı olarak sulardaki ağır metal döngüsünde 

önemli rolleri vardır. Pb, Cu, Cd, Fe ve Hg gibi ağır metallerin Eichhornia crassipes, 

Hydrocotyle umbellata, Lemna minor ve Azolla pinnata, gibi bazı sucul makrofitler 

tarafından akümüle edildiği bir çok araĢtırıcı tarafından rapor edilmiĢtir (Manny vd., 1991; 

Samecka-Cymerman vd., 1996; Salt vd., 1995; Cardwell vd., 2002; Kara vd., 2003; 

Mkandawire ve Dudel, 2005; Mkandawire vd.,2006; Upadhyay, 2007; ġasmaz ve Öbek, 

2009; Öbek, 2009; ġaĢmaz ve Öbek, 2012). Dolayısıyla aquatik bitkilerin özellikle 

kirlenmiĢ sulardaki metalleri akümüle ettikleri iyi bilinmektedir. Diğer bir deyimle, bu 

bitkiler, oldukça ucuz ve düĢük maliyet ile kirlenmiĢ sulardaki bu metalleri bünyesinde 

toplayarak, çevreye zararsız hale getirmektedir (Antunes vd., 2001; Cossu vd., 2001; Hasar 

ve Obek, 2001; Prasad vd., 2001; Miretzky, 2004; Maine vd., 2006; Upadhyay vd., 2007; 

Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2009). 

Maden yataklarının iĢletilmesi sırasında veya bunların kapatılmasından sonra metallerin 

uzun vadede çevreye yayılması veya doğadaki maden yataklarındaki ağır metallerin yeraltı 

suyu sirkülâsyonu ile sucul ortam/ortamlara ulaĢması çevrede ve suda ciddi bir kirlenmeye 

neden olur. Aktif veya terkedilmiĢ madenlerde veya maden atıklarında asidofilik 

bakterilerin etkisiyle sülfürlü minerallerin çözünmesi sonucu zararlı, metal yüklü ve son 

derece asidik sular (asidik maden suları) ortaya çıkar. Asidik maden suları özellikle 

endüstriyel bölgelerde ciddi nehir ve yeraltısuyu kirlenmelerine neden olmakla birlikte asit 

tolere edemeyen yaĢam formlarının da üremesini ve büyümesini engellemektedir 

(Wichlacz ve Unz, 1981; Nicolau, 1999; Leveille, 2000). Elazığ ili Keban ilçesinde yakın 

zamanda terk edilmiĢ olan maden yatağındaki galeri hakkında ayrıntılı bilgi 

bulunmamaktadır. ĠĢletme sırasında galeriden çıkan ve Karakaya Baraj Gölü‟ne deĢarj olan 

galeri suyu ile ilgili de herhangi bir kayıt yoktur. Dolayısıyla göle ulaĢan galeri suyundaki 

ağır metallerin su ekolojisinde etken olabileceğinden hareketle maden yataklarından 

kaynaklanan sudaki ağır metallerin giderimi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla Lemna gibba L. ve 

Lemna minor L. bitkileri sucul alanlarda oldukça yaygın olarak gözlenen, hızla büyüyen, 

doğal çevre ve sucul Ģartlara kolaylıkla adapte olabilen bitkiler olması nedeniyle çalıĢma 

materyalleri olarak seçilmiĢtir. 
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Bu tez çalıĢmasında, Karakaya Baraj Gölü‟ne deĢarj edilen Elazığ Keban Madeni galeri 

çıkıĢ suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As metallerinin gideriminde Lemna gibba L. ve Lemna 

minor L. „ün alım kapasiteleri karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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2. AĞIR METALLER 

Yoğunluğu 5 g/cm
3
‟ten büyük olan veya atom ağırlığı 50 ve daha büyük olan 

elementlere ağır metaller denir. Ağır metallere örnek olarak; Bakır (Cu), Demir (Fe), 

Çinko (Zn), KurĢun (Pb), Civa (Hg), Kobalt (Co), Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum 

(Cd) verilebilir. Ağır metaller yer kabuğunda doğal olarak bulunan bileĢiklerdir, bozulmaz 

ve yok edilemezler. Vücudumuza gıdalar, içme suyu ve hava yolu ile girmektedirler. Ġz 

elementler gibi bazı ağır metaller (örneğin bakır, selenyum, çinko) insan vücudunun 

metabolizmasını sürdürmek için gereklidirler. Bununla birlikte yüksek konsantrasyonlarda 

toksik olabilirler ve zehirlenmelere yol açabilirler. Ağır metaller biyobirikime yol 

açtığından oldukça tehlikeli maddelerdir. 

2.1. Molibden (Mo) 

Molibden asıl olarak, molibdat Ģeklinde anyon formundadır. Ancak bazen katyon 

formunda da bulunabilir. Molibden doğada Mo
+6

 veya Mo
+2

 formunda bulunur. Molibden 

geçiĢ elementleri arasında yer almaktadır ve  hem bitkiler hem de hayvanlar için gereklidir. 

Molibden bitkilerde kuru ağırlık olarak 0.1 ile 2 mg/kg arasındaki değerlerde gerekli bir 

mikro besindir. Molibden yetersiz olduğu zaman bitkilerde azot eksikliği görülür. 

Bitkilerin molibden içeriği bitki türüne bağlı olarak değiĢebilir ki bunlar 0.07-2.5 ppm 

arasındadır. Baklagillerdeki molibden çimenlerdeki molibdenden daha yüksektir. 

Bitkilerdeki Mo içerikleri, pH değiĢimi ile yakından alakalıdır ve pH arttıkça topraktaki 

Mo de azalmaktadır. Hayvanların molibden gereksinimi oldukça düĢüktür. Yüksek 

molibden alımı molibdenosis denilen bakır eksikliğiyle sonuçlanır. Molibden-bakır 

iliĢkisinin etkileri hayvan türleri, cinsi gibi özelliklere göre değiĢiklik gösterir. Ġnsanlar için 

günlük alım miktarı 0.05-0.35mg arasında değiĢmektedir ve insanlar için toksik alım 

seviyesi ise 5mg‟dır (Pais ve Jones, 2000). Molibdenin genel özellikleri ve farklı 

ortamlardaki konsantrasyonları Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1.  Molibden, Bakır, KurĢun, Çinko ve Arsenik metallerinin özellikleri (Pais ve 

Jones, 2000) 

 Molibden 

(Mo) 
Bakır (Cu) KurĢun (Pb) Çinko (Zn) Arsenik (As) 

Atom Numarası  42 29  82        30          33 

Litosferdeki 

Bolluğu 

    1.5 mg/kg  70 mg/kg       14 mg/kg       80 mg/kg 1.5 mg/kg 

Atom Ağırlığı        95.94 63.546           207.2         65.39        74.9216 

Genel Değerlik Mo
+6

, Mo
+2

 Cu
+2

         Pb 
2+

   Zn 
2+

  As 
5+

 ve As 
3+

 

Genel Mineral 

Form 

MoS2 

(molibdenit), 

PbMoO4 

(vülfenit) 

Kalkopirit 

(CuFeS2), 

kalkosit (Cu2S),       

küprit (Cu2O),  

malahit 

[Cu2(CO3)(OH)2] 

PbS (Galen), 

PbSO4 

(Anglezit)  

ZnCO3 

Simitsonit ZnS 

Çinkoblend 

As2S3 Orpiment  

FeAs2 Lolenjit 

As4S4 Realgar 

Topraklardaki 

Toplam Ġçeriği 

0.5-40 mg/kg 2-100 mg/kg; 

geom ort. 15 

mg/kg 

3-189 mg/kg 

background 

deg. 10-67 

mg/kg 

 10-300 mg/kg 0.1-48 mg/kg;    

Ort. 3.6-8.8 

mg/kg 

Topraklardaki 

Çözülebilir 

Ġçerik 

730 µg /L < 1 mg/kg 

(toprak 

çözeltisinde 3-

135 μg/L) 

Doygun 

hamur, 5.0 

µg/L 

4-270 µg /L  

    ------------- 

 

Deniz Suyunda 

0.01mg/l 8.0x10
-5

 mg/L 30x10
-6

 mg/L 

(yüzey), 

4.0x10
-6

mg/L 

0.5-1x10
-4

 

mg/L 

1.45x10
-3

 

mg/kg 

Tatlı Sularda  0.3 µg /L, ref 

değer; 1.0 µg 

/L 

0.01-2.8 mg/L; 

referans seviye 

3.0 μg/L 

0,01-5,6mg/L; 

ref. değer 3.0 

µg/L 

0.1-800ng/g ; 

ref. değer 

0.5µg/L 

0.1-800ng/g;  

Ref. değer 

0.5µg/L 

Sudaki 

Kimyasal 

Türleri 

MoO4
-2

 Cu(OH)+  

CuCO3 

 H3AsO4       Zn
+2

        H3AsO4 

 

Hayvanlarda  

0.1-0.2 mg/kg ; 

sütte 0.02 mg/L 

2.4 mg/kg; inek 

sütü, 0.3 mg/kg 

2 mg/kg 160 mg/kg,     

süt 1.8-4.2 

mg/L 

Ort. aralık 

0.04-0.09 μg/g 

 

 

Ġnsanlarda 

Kas,0.018 

mg/kg, Kemik 

<0.7; kan ,-

0.001mg/dm3 

Kas, 10 mg/kg; 

kemik, 1-26 

mg/kg; kan, 1.01 

mg/dm
3
; böbrek, 

1.07-4.19 μg/g; 

idrar, 6.1-30.3 

μg/L; saç derisi, 

26.0 mg/kg 

Kas, 0.23-3.3 

mg/kg, Kemik, 

3.6-30 mg/kg 

Kas,240 

mg/kg, Kemik 

75-170  mg/kg, 

Kan 7.0 

mg/dm
3
 

Kas 0.009-0.65 

mg/kg; 

Kan, 0.0017-

0.09 mg/dm
3
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2.2. Bakır (Cu) 

Cu topraklarda hareketsizdir. Toprak yüzeyinde dikkate değer derecede biobirikimi var 

olabilmesine rağmen, profil dağılımında nispeten değiĢmez Ģekillidir. Bakır pH‟a bağlı 

olarak çözeltilerle hem organik hem de inorganik maddelerle kolaylıkla etkileĢime girebilir 

ve çökelebilir.  

Bakır, dokunun kuru ağırlığında 5 ile 30 mg/kg aralıktaki değerlerde gerekli bir 

mikrobesindir. Bitki türlerinin bakıra toleransı değiĢir. Bakırın doku seviyeleri 20 ile 30 

mg/kg‟ı aĢtığı zaman toksiklik oluĢur. Bakır, bitkinin üst bölümüne nispeten az taĢınmıĢ 

oluĢuyla özellikle köklere toksiktir. Bakır toksikliğinin belirtisi yüksek bakır gibi demir 

metabolizmasını engelleyen klorozdur. Bakır eksikliği yaygın değildir, çünkü birçok ürün 

için gereksinimi düĢüktür. Bakır eksikliklerinin organik topraklar ve mineral topraklar 

üzerinde yüksek bir pH (> 7.5) ve/veya yüksek (> % 2) organik madde içeriğiyle oluĢması 

muhtemeldir (Pais ve Jones, 2000). Bakırın genel özellikleri ve farklı ortamlardaki 

konsantrasyonları Tablo 2.1‟de verilmiĢtir. 

2.3. KurĢun (Pb) 

KurĢun en iyi bilinen toksik ağır metallerden biridir ve temel bir kirleticidir. Esasen 

kurĢunlu benzinin kullanılmasıyla birlikte atmosferdeki Pb miktarı artmıĢtır. Daha sonra da 

tozların teneffüs edilmesi ve ürün bitkileri üzerinde birikmesi ile besin zincirine girmiĢtir. 

KurĢun topraktaki ağır metallerin en az hareketli olanıdır ve genellikle yüzey alanda 

birikerek toprak mikroflorasını etkilemeye baĢlar. Toprakta kurĢunun varlığı pH ile 

yakından iliĢkilidir ve artan pH ile azalmaktadır. KurĢun suda kolaylıkla çözünmez ve 

nispeten düĢük konsantrasyonlarda bulunur. Ġçme suyundaki en yüksek müsaade edilebilir 

seviye ise 0.05 mg/L dir.  

KurĢun 30 mg/L‟de besin çözeltisinde bitkilere karĢı toksik olarak bulunmaktadır. Bazı 

bitki türlerinde bitki dokularında kurĢun görünür bir zararı olmaksızın 350 mg/kg‟a kadar 

yüksek olabilir. KurĢunun aĢırı derecede düĢük seviyeleri (2 ile 6 μg/kg) bitkiler için 

gerekli olabilir. KurĢun, bitki kökleri tarafından kolaylıkla absorbe edilebilir (bitki türlerine 

göre absorbe miktarı farklılık gösterir), fakat % 3‟ten azı üst kısımlara taĢınır. Otlarda 

background kurĢun seviyesi 2.1 mg/kg ve yoncada 2.5 mg/kg‟dır. Yapraklı sebzeler, 

kurĢun için yüksek bir biobirikim özelliğine sahiptir (Pais ve Jones, 2000). KurĢunun genel 

özellikleri ve farklı ortamlardaki konsantrasyonları Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir. 
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2.4. Çinko (Zn) 

Çinko topraklarda düzenli olarak dağılmıĢtır. Toprağın üst kısımlarında toplanan çinko 

organik madde ve mineraller tarafından kolaylıkla absorbe edilir. Çinko toprak kimyası, 

çok farklı birleĢik iyonik formları nedeniyle oldukça karmaĢıktır. Çinko bitki iliĢkisi ise 

toprağın artan pH‟ı ile azalmaktadır. 

Çinkonun kuru doku ağırlığının 20-100 mg/kg arasında değiĢen oranları ile gerekli 

mikro besin olduğu düĢünülür. Kritik çinko değeri ise çoğu ürünlerde 15 mg/kg, bazı 

durumlarda ise 10 mg/kg‟ dır. Çinko yaĢlı dallarda toplanma eğilimi gösterir. Çinko 

eksikliğinin tipik semptomu terminallerin rosettingidir. Bitkilerde çinko eksikliği organik 

madde içeriği düĢük olan kumlu topraklarda az, alkalin topraklarda orta ve fosfatlı 

topraklarda ise yüksektir. Çinkonun toksik etkisi, toprağın pH‟ı 6 ve daha yüksek olduğu 

durumlarda önemli oranda artabilir (Pais ve Jones, 2000).  Çinkonun genel özellikleri ve 

farklı ortamlardaki konsantrasyonları Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir. 

2.5. Arsenik (As) 

GeçmiĢte, arsenik içeren bileĢikler böcek zehirleri, bitkileri öldüren ilaçlar ve toprak 

sterilleĢtiriciler olarak yaygın olarak kullanılmıĢ ve bazı tarımsal topraklarda oldukça 

yüksek konsantrasyonları (% 0,2) bulunmuĢtur. Ġlaveten, arsenik kirliliği bazı endüstriyel 

aktivitelerin (kömür yakılan elektrik santralleri gibi) sonucudur. Arseniğin organik 

formları; metil arsenik, etan arsenik ve trimetil arsenik asit formları gibi, saf formlarından 

daha toksiktir. Topraklardaki arsenik reaksiyonu ve hareketi oksidasyon durumuna 

bağlıdır. Arsenik bitkilerde kuru ağırlıkta 2 mg/kg‟dan daha fazla olduğunda genelde 

fitotoksiktir. Arseniğin bitki toksikliği yüksek fosfor varlığıyla azaltılır. Bitkilerdeki 

arsenik seviyesi kökleĢme ortamında artar ve artıĢ derecesi ürün çeĢidiyle değiĢir (Pais ve 

Jones, 2000). Arseniğin genel özellikleri ve farklı ortamlardaki konsantrasyonları Tablo 

2.1. de verilmiĢtir. 

2.6. Ağır Metallerin Etkileri  

 Ağır metaller önemli ve tehlikeli maddelerdir. Havaya karıĢan ağır metaller besin 

zinciri yoluyla hayvanlara ve insanlara ulaĢırlar. Hayvan ve insan tarafından havadan 

aerosol olarak veya toz halinde solunarak metabolizmayı etkileyecekleri alanlara akciğerler 

yoluyla ulaĢırlar. Ağır metaller endüstriyel atık suların içme sularımıza karıĢmasıyla 

hayvan ve insanlar üzerinde etkili olurlar.  
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Ağır metaller bitkilerde depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek çok yaĢamsal faaliyeti 

düzenlemektedir. Bu nedenle ağır metallerin zehirleyici özelliklerinden dolayı ekosistemi 

kirletme etkileri insan sağlığını da tehlikeye sokmaktadır (Horsfall ve Spiff, 2005; 

Hamutoğlu vd., 2012). 

Ağır metaller biyolojik süreçlerde kullanılma Ģekillerine göre yaĢamsal ve yaĢamsal 

olmayanlar olarak ikiye ayrılırlar. Bir ağır metalin yaĢamsal olup olmadığı organizmanın 

türüne göre değiĢebilmektedir. YaĢamsal olarak tanımlananların organizma yapısında 

belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıklarından düzenli olarak besin yoluyla alınmaları gereklidir. Örneğin Cu, 

hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve bir çok oksidasyon ve redüksiyon 

sürecinin vazgeçilmez parçasıdır (Bigersson vd., 1988; Hamutoğlu vd., 2012). Buna karĢın 

yaĢamsal olmayan ağır metaller çok düĢük konsantrasyonda dahi psikolojik yapıyı 

etkileyerek sağlık problemlerine yol açabilirler. Bu gruba en iyi örnek, kükürtlü enzimlere 

bağlanan Hg‟dır (Duffus vd., 1996). Bir ağır metalin yaĢamsal olup olmadığı dikkate 

alınan organizmaya da bağlıdır. Örneğin Ni, bitkiler açısından toksik etki gösterirken, 

hayvanlarda iz element olarak bulunması gerekir. Bazı sistemlerde ağır metallerin etki 

mekanizması konsantrasyona bağlı olarak değiĢir (Kahvecioglu vd., 2003 ; Hamutoğlu vd., 

2012). Ağır metaller konsantrasyon sınırını aĢtıkları zaman toksik olarak etki gösterirler. 

Ancak ağır metallerin canlı bünyelerindeki etkisi sadece konsantrasyonlarına bağlı 

olmayıp, canlı türüne ve metal iyonunun çeĢidi ve yapısına bağlıdır (çözünürlük değeri, 

kimyasal yapısı, redoks ve kompleks oluĢturma yeteneği, vücuda alınıĢ Ģekli, çevrede 

bulunma sıklığı, lokal pH değeri vb). Bu nedenle sürekli tüketilen içme sularının ve 

yiyeceklerin içerebileceği maksimum ağır metal değerleri sınırlandırılmıĢ ve resmi 

kuruluĢlar tarafından düzenli olarak kontrol edilmesi zorunlu kılınmıĢtır (Kahvecioglu vd., 

2003 ; Hamutoğlu vd., 2012). 

2.7. Ağır Metallerin Giderimi 

Doğada bulunan ağır metallerin besin zincirine katılan canlıların bünyelerinde biyolojik 

olarak birikme eğiliminde olmaları ve zehirlilik etkilerinden dolayı bitki, hayvan ve insan 

yaĢamı açısından büyük bir tehdit haline gelmektedir. Bu nedenle ağır metal içeren evsel 

ve endüstriyel atıksular çevresel ortamlara deĢarj edilmeden önce arıtılmalıdır (Horsfall ve 

Spiff, 2005; Hamutoğlu vd., 2012). 
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Ağır metal giderimi için birçok ekonomik ve etkili metot kullanılmıĢ ve yeni arıtma 

teknikleri geliĢtirilmiĢtir (Bailey vd., 1999; Ghaedi vd., 2006; Liang vd., 2007; Hamutoğlu 

vd., 2012). Atıksularda; iyon değiĢtirme, kimyasal çökelme, ters osmoz, buharlaĢma, 

membran filtrasyonu, biyolojik absorbsiyon muamelesi gibi yöntemler ağır metal giderimi 

için kullanılan yaygın metotlardır. Ağır metal gideriminde kullanılan bu yöntemlerin 

avantaj ve dezavantajları Tablo 2.2‟ de detaylı olarak açıklanmaya  çalıĢılmıĢtır (Ġleri, 2000 

; Hamutoğlu vd., 2012). 

 

Tablo 2.2.  Klasik ağır metal uzaklaĢtırma yöntemleri ile bu yöntemlerin avantaj ve 

dezavantajları (Ġleri, 2000; Hamutoğlu vd., 2012) 

METOT AVANTAJ DEZAVANTAJ 

Kimyasal Çöktürme ve 

Filtrasyon 

Basit 

Ucuz 

Yüksek konsantrasyonlarda zor 

ayrılma  

Etkin değil 

Atık çamur oluĢumu 

Elektrokimyasal Yöntemler Metali geri elde etme Pahalı olması 

Sadece yüksek 

konsantrasyonlarda etkin olması 

Kimyasal Oksidasyon ve 

Ġndirgenme 

Ġnaktivasyon Ortam hassasiyeti 

Ġyon DeğiĢimi Etkin arıtım ve saf atık 

metalin geri kazanımı 

Partiküllere hassas ve reçinelerin 

pahalı olması 

BuharlaĢtırma Saf atık elde etme Fazla enerji gereksinimi 

Pahalı olması 

Atık çamur oluĢumu 

Ters Osmos Geri dönüĢüm için saf atık 

eldesi 

Yüksek basınç 

Membran boyutu 

Pahalı olması 

Adsorpsiyon Sorbentlerin Aktif Karbon 

kullanımı 

Tüm metaller için 

uygulanamaması 
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3. FĠTOREMEDĠASYON 

Çevre kirliliğinin kontrolünde kullanılan fiziksel ve kimyasal arıtma yöntemleri, 

uygulama kolaylığı ve uygulama süresinin kısalığı gibi bazı avantajlara sahip olmasına 

rağmen, gerek arıtma maliyetinin yüksek olması, gerekse arıtma sonucunda ortaya çıkan 

diğer kirletici formlarının nihai gideriminin zorlukları nedeniyle çevresel açıdan fazla 

tercih edilmemektedir. Kimyasal arıtmaya alternatif olarak kullanılan ve kısaca bitkiler 

kullanılarak yerinde organik ve metal kirleticilerin giderimi olarak tarif edilen 

fitoremediasyon yöntemi, ekonomik ve ekolojik olması ile özel donanım gerektirmemesi 

ve uygulanan bölgenin yeniden kullanılabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip 

olması nedeniyle günümüzde tercih edilen bir yöntem haline gelmektedir (Vanlı ve 

Yazgan, 2008). 

Fitoremediasyon kirleticilerin bitkiler kullanılarak giderilmesi teknolojisine genel olarak 

verilen bir isimdir. ÇeĢitli ortamlar için kullanılan fitoremediasyon teknolojileri Tablo 3.1‟ 

de verilmiĢtir. Fitoremediasyon ismi altında birçok farklı teknoloji yer almaktadır. Bu 

teknolojiler Ģunlardır: fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon, 

fitovolatilizasyon, rizodegredasyon, rizofiltrasyon, hidrolik kontrol ve vejetatif örtü 

sistemleri ve kıyı tampon Ģeritleri (Hamutoğlu vd., 2012). Genel fitoremediasyon 

görünümü ġekil 3.1‟ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Fitoremediasyonun genel görünümü 
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Tablo 3.1.  ÇeĢitli ortamlar için kullanılan fitoremediasyon teknolojileri ve bu amaçla 

kullanabilen uygun bitki türleri 

 

Mekanizma Süreç hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler 

Fitoekstraksiyon Kirletici alma 

ve uzaklaĢtırma 

Toprak, sediment 

ve çamur 

Metaller, metaloidler, 

radyonükleidler 

Hindistan hardalı, 

pennycress, 

ayçiçeği, hibrit 

kavaklar 

Rizofiltrasyon Kirletici alma 

ve uzaklaĢtırma 

Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Metaller, 

radyonükleidler 

Ayçiçeği, 

Hindistan 

hardalı,su 

sümbülü 

Fitostabilizasyon Kirletici 

etkisizleĢtirme 

Torak,sediment ve 

çamur 

As,Cd,Cr,Cu,Hs 

Pb,Zn 

Hindistan 

hardalı,librit, 

kavaklar,çimler 

Rizodegredasyon Kirletici 

giderme 

Toprak, 

yeraltısuyu 

Organik bileĢikler Kırmızı dut, 

çimler 

Fitodegredasyon Kirletici 

giderme 

Toprak, sediment 

ve çamur, yüzey 

suyu 

Organik bileĢikler, 

Klorinat çözücüler, 

herbisitler,fenoller 

Alg, hibrit 

kavaklar,siyah 

söğüt, servi 

Fitovolatilizasyon Kirleticiyi 

buharlaĢtırma 

Toprak, sediment, 

çamur 

Klorinat çözücüler, 

bazı inorganikler (Se, 

Hg, As) 

Kavaklar, yonca, 

hindistan hardalı, 

Hidrolik kontrol Kirletici 

bozunma 

Yüzey ve 

yeraltısuyu 

Suda çözünen organik 

ve inorganikler 

Hibrit kavaklar, 

söğüt 

Vejetatif 

(fitoremedasiyon) 

örtü sistemleri 

Erozyon 

kontrolü 

Toprak, sediment 

çamur 

Organik ve inorganik 

bileĢikler 

Kavaklar, çimler 

Kıyı Tampon 

ġeritleri 

Kirletici 

giderme 

Yüzey ve yeraltı 

suyu 

Suda çözünen organik 

ve inorganikler 

Kavaklar 

 

3.1 Rizofiltrasyon (Köklerle süzme) 

Bitki kökleri tarafından sıvı büyüme ortamlarından fazla miktardaki besin 

elementlerinin veya metal kirleticilerin alınımı ve alıkonmasını kapsamaktadır. Brassica 

juncea, Phaseolus vulgaris ve Helianthus annuus gibi hidroponik ortamda (topraksız bitki 
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yetiĢtirme) büyütülen birçok bitki türünün kökleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik 

metallerin sıvı çözeltilerinden uzaklaĢtırılmasında kullanılabilmektedir (Lee ve Yang, 

2010; Hamutoğlu vd., 2012). Rizofiltrasyon için ideal bitki, önemli miktarda kök 

biyokütlesi veya yüzey alanı üretmeli, yüksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli, tolere 

edebilmeli, düĢük maliyetli olmalı ve minimum düzeyde sekonder atık üretmelidir 

(Dushenkov vd., 1995; Raskin vd., 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 

Rizofiltrasyon,xz kısa vadede kapalı tarım, endüstriyel deĢarjlar ve iĢleme kalıntılarını 

ve sulu atık bulunan derelerden kirleticileri giderir (Newman ve Reynolds, 2000). Bu 

teknikte bitki köklerinin adsorbsiyonu önemli rol oynar dolayısıyla kök için büyük yüzey 

alanı gereklidir (Negri ve Hinchman, 1996). 

3.2 Fitostabilizasyon (Köklerle sabitleme) 

Atıkların, rüzgar ve su erozyonu yoluyla geçiĢini engelleyen bitki bazlı iyileĢtirme 

tekniğidir; yeraltı suyuna kirleticilerin giriĢini, düĢey olarak hidrolik kontrolünü sağlar, 

fiziksel ve kimyasal olarak kök soğurarak kirliliği durağanlaĢtırır, çeĢitli kimyasal 

yöntemlerle topraktaki değiĢim tespit edilir (Schnoor, 2000; Banks ve Kulakow, 2003; 

Artan, 2007). Fitostabilizasyonun amacı bir bölgeden metal kirleticileri çıkarmak değil 

onları stabilize etmek, çevreye ve insan sağlığına etkisini azaltmaktır. Fitostabilizasyon 

yöntemi toprak, sediment ve çamurların arıtılmasında kullanılır (EPA, 2000; Hamutoğlu 

vd., 2012). Önemli fitostabilizasyon projeleri Fransa ve Hollanda‟ da istihdam edilmiĢtir 

(Ernst vd.,1996).  

Bu teknik, kirlenmiĢ topraklarda büyüyebilen ve toksik metalleri daha az toksik 

formlara dönüĢtürmek için toprağın fizyolojik, kimyasal ve biyolojik özelliklerini 

değiĢtirebilen bitkilere gereksinim duymaktadır. Fitostabilizasyon için kullanılacak bitkiler 

geniĢ bir kök sistemine sahip olmalı, yüksek konsantrasyonlardaki metallerin varlığında 

yüksek oranda biyokütle üretebilmeli ve metalleri gövdeye en az seviyede transloke 

etmelidir  (Rizzi vd., 2004; Hamutoğlu vd., 2012). As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi 

elementlerle kirlenmiĢ toprakların fitostabilizasyon ile iyileĢtirilmesi için hindistan hardalı 

ve hibrit kavaklar baĢarılı bir Ģekilde  kullanılmaktadır (EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 
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3.3 Fitoekstraksiyon (Bitkisel özümleme) 

Fitoekstraksiyon; bitki organlarından taĢınan bitki köklerinde bulunan özellikle ağır 

metaller ve metaloidler gibi toksinlerin atılmasını sağlar. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif 

olarak alınan mikrobesin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan ağır 

metallerin uzaklaĢtırılmasında kullanılabilmektedir. Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece 

metal kirliliğinin düĢük veya orta seviyede olduğu alanlar için uygulanabilmektedir. Çünkü 

çok fazla kirlenmiĢ alanlarda bitki büyümesi sürdürülememektedir (Suresh ve Ravishankar, 

2004). Ömürleri boyunca zehirli kirletici maddeleri özellikle yüksek seviyelerde biriktiren 

bitkilerin kullanılması gerekir (Huang ve Chen, 1997; Berti ve Cunningham, 2000). 

Bu teknolojide doğal hiperakümülatör bitkiler kullanılmaktadır (Baker vd.,1994 ; 

Hamutoğlu vd., 2012). Bununla birlikte toprak çözeltisinde düĢük çözünürlüğe sahip 

metallerin çözünürlüğünü arttırmak için Ģelatlayıcı ajanlar eklenebilmektedir (Evangelou 

vd.,2007 ; Hamutoğlu vd., 2012). Bir Ģelatlayıcı ajan olan EDDS (etilen diamin disüksinik 

asit)‟nin Helianthus annuus bitkilerinde bakır birikimini arttırdığını gözlemlenmiĢtir 

(Meers vd., 2005 ; Hamutoğlu vd., 2012). BaĢarılı bir fitoekstraksiyon, bitkilerin hızlı bir 

Ģekilde biyokütle üretmesine ve alınan metalleri gövde dokularında yüksek miktarlarda 

biriktirme yeteneğine bağlıdır (Blaylock vd., 2000; Hamutoğlu vd., 2012). Bu yöntem için 

uygun ve çoğu Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae 

familyalarından olmak üzere bünyesinde ağır metal biriktirebilen 400 kadar tür 

saptanmıĢtır. 

Fitoekstraksiyon yöntemi sonucunda hasat edilen bitki kalıntıları; kurutularak, yakılıp 

kül haline getirilerek, kompost haline getirilerek izole edilebilir (Memon vd., 2000; 

Hamutoğlu vd., 2012). 

3.4 Fitovolatilizasyon (Bitkisel buharlaĢtırma) 

Toprakta belirli miktarda olan metallerin ayrımı ve bunların atmosfere verilmesi için 

bitkilerin kullanılması yöntemidir. Bu teknolojide, bitkiler tarafından absorbe edilen 

metaller daha az uçucu formlara dönüĢtürülerek transpirasyon ile atmosfere verilmektedir 

(Hamutoğlu, 2012). Doğal olarak oluĢan veya genetiği değiĢtirilmiĢ Brassica juncea ve 

Arabidopsis thaliana gibi bazı bitkilerin ağır metalleri absorbe ettikleri ve gaz formuna 

dönüĢtürerek atmosfere verebildikleri bildirilmiĢtir (Ghosh ve Singh, 2005; Hamutoğlu, 

2012). Brassicaceae‟ nin bazı türleri günde 40 grama kadar gaz halindeki Se bileĢiği salma 

özelliğine sahiptir. Bazı sucul bitkiler de Se fitoremediasyonu için iyidir. Bazı bitkiler 
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elemental Hg(ll) „yi emer ve yaprakları atmosfere uçucu Hg(0) bırakır. Bu iyileĢtirme 

yönteminde kirlenmiĢ bitki materyalini imha etmekte fayda vardır. 

Fitovolatilizasyon, fitodegredasyon yöntemini de içermektedir. Yöntemin en önemli 

avantajı, civalı bileĢikler gibi çok zehirli bileĢiklerin daha az zehirli formlara 

dönüĢtürülebilmesidir. Ancak çok zararlı ya da zehirli materyallerin atmosfere 

bırakılabilmesi de bir dezavantajdır. Bu sistemde kök derinliği çok önemlidir. Yeraltı suları 

sözkonusu ise bitki köklerinin derin olması gerekir. Kirli yeraltı suları pompalarla yüzeye 

çıkarılarak suyun daha sığ bitki köklerince alınması da sağlanabilir. Fitovolatilizasyon 

yöntemi yeraltı suları baĢta olmak üzere toprak, sediment ve çamur alanlarında da 

uygulanabilmektedir. Bu yöntemin uygulanabildiği kirleticiler arasında, organik klorlu 

çözücüler ve Se, Hg ve As gibi inorganik kirleticiler yer almaktadır. Bu amaçla kullanılan 

bitkilerden hindistan hardalı ve kanola ile Se elementi giderilmiĢ ve selenat halindeki 

selenyum daha az toksik olan dimetil selenit gazına dönüĢtürülerek atmosfere salınmıĢtır 

(EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 

3.5 Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum) 

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon, bitki dokuları içerisinde 

kirleticilerin metabolize edilmesidir. Bu metotta, bitkilerdeki metabolik iĢlevler ve toprak 

mikroorganizmaları arasındaki rizosferik birliktelikle (kök sistemine yapıĢık halde bulunan 

sarsılmıĢ ve gevĢek topraktan oluĢmuĢ ince bir tabaka) organik kirleticiler 

parçalanmaktadır (Hamutoğlu vd., 2012). Organik kirleticilerin fitodegradasyonu bitki 

içerisinde veya rizosferde gerçekleĢebilmektedir (Ghosh ve Singh, 2005). 

Fitodegradasyon yöntemiyle giderilebilen kirleticiler; klorlu bileĢikler, pestisitler, askeri 

kimyasal maddeler ve fenollerdir. Yeraltı sularındaki çözücüler, topraktaki petrol ve 

aromatik bileĢikler ve havadaki uçucu bileĢiklerdir (Ghosh ve Singh, 2005). Organik 

bileĢenlerin giderimine örnek olarak, bir su bitkisi olan Myriophyllum aquaticum (papağan 

tüyü) ve bir alg olan Nitella sp. (kayaotu) bitkilerinin TNT‟nin degredasyonunda 

kullanılmaları verilebilir (EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 

3.6 Rizodegradasyon (Köklerle Bozunum) 

Degradasyon, mikroorganizmalar tarafından veya bitki köklerinin etkisi ile oluĢuyorsa 

bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon topraktaki kök bölgesinde, 

organik kirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrıĢmasıdır. Kök çevresinde 
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mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve köklerden bırakılan Ģeker, aminoasit, organik asit, yağ 

asitleri, sterol, büyüme etmenleri, nükleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kökle 

bozunumun en önemli yararı kirleticilerin doğal ortamda yok olmasıdır. Ancak bunlar bitki 

veya atmosfere az da olsa taĢınır (Söğüt vd., 2004; Hamutoğlu vd., 2012).      

Rizodegradasyon amacıyla kullanılan bitkiler arasında kırmızı dut (Morus rubra L.), 

nane (Mentha spicata), yonca (Medicago sativa) ve su kamıĢı (Typha latifolia) bitkileri 

sayılabilmektedir (EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 

Rizodegradasyon yöntemi ile giderilen kirleticiler arasında, TPH (toplam petrollü 

hidrokarbonlar), PAH (çok halkalı aromatik hidrokarbonlar), BTEX (benzen, toluen, 

etilbenzen, ksilen), pestisitler (herbisit, insektisit vb.), klorlu çözücülerden biri olan TCA 

(trikloretan), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklorinatlı bifeniller), yüzey aktif maddeler 

LAS (lineer alkilbenzen sülfonat) sayılabilir (EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012).  

3.7. Hidrolik Kontrol 

Fitohidrolik kontrol veya hidrolik kök kontrolü olarak da bilinen hidrolik kontrol, bitki 

kullanılarak yeraltı sularında kirlilik etmenlerinin birikmesini ve taĢınmasını engellemek 

veya kontrol altında tutmaktır. Bu iĢlem yeraltı ve yüzey sularına uygulanabilir. Bu 

sistemde daha önce bahsedilen yeĢil ıslah kategorilerinin birden fazlası bir aradadır. En 

önemli avantajı herhangi bir yapay sistem kurulmasına gerek olmaması ve köklerin 

pompalardan daha fazla alana yayılması nedeniyle ıslah etki alanının çok geniĢlemesidir. 

En önemli dezavantajı ise mevsim ve iklime bağlı olarak bitkinin su alımının değiĢmesidir. 

Yaprak döken ağaçlar kıĢ boyunca istenilen görevi yapamazlar (Hamutoğlu vd., 2012). 

3.8. Vegetatif Örtü Sistemleri 

Vejetatif örtü, kirleticilerin toprak yüzeyindeki uzun süreli ve kendiliğinden yetiĢen 

bitki sistemi ile kontrol altına alınması yöntemidir. Bu yöntem toprak, sediment ve 

çamurda uygulanabilir. Bu amaçla ticari olarak kavak ağaçları kullanılmaktadır (EPA, 

2000; Söğüt vd., 2004; Hamutoğlu vd., 2012). 
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3.9. Kıyı Tampon ġeritleri 

Kıyı tampon Ģeritleri, genellikle akarsulara doğru akan yeraltı veya yüzeysel sular 

içerisindeki kirleticilerin giderilmesi amacıyla akıntı boyunca, akarsuların kıyılarına, 

Ģeritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi iĢlemidir. Bu ıslah, kirliliğin çevreye 

yayılmaması, taban suyuna karıĢmaması gibi görevler üstlenir. Sistem, erozyonu da kontrol 

eder ve sedimenti azaltır. Kanada‟da yapılan çalıĢmalarla tampon Ģerit uygulamalarının 

toprak erozyonunu %90, herbisit akıĢını %42-70 oranlarında azalttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca 

sistemle sudaki sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pestisitler %8-100 ve fekal 

koliformlar %70-74 oranlarında azalabilmektedir (Gabor vd., 2001; Hamutoğlu vd., 2012). 

Bu yöntemle en çok gübreler ve pestisitlerin giderilmesi konuları incelenmiĢtir. Kavak bu 

amaçla en sık kullanılan bitkilerden biridir (EPA, 2000; Hamutoğlu vd., 2012). 
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4. SU MERCĠMEKLERĠ (Lemnaceae) 

Su mercimeği (Lemnacea) familyası, dünyanın birçok bölgesinde yaygın olarak bulunan 

küçük yüzen su bitkilerdir. Su mercimekleri türleri küçük ve yeĢil temiz su bitkileri olup, 

yaprakları 1-3mm geniĢliğinde, kökleri ise 1 cm civarındadır. Bunlar çiçekli bitkilerin en 

küçük ve basit, fakat en hızlı çoğalan türleridir. Yapraktaki hücreler bölünmek suretiyle 

yeni bir yaprak meydana gelir. Su mercimekleri yapraklarına birleĢik anlamına gelen 

“frond” adı verilir. Su mercimeği frondları %92-94 oranında su içermektedirler. Su 

mercimeğinin her bir yaprağı, hayat devresi boyunca 10-20 defa çoğalır (Bayhan vd., 

1996).  

Bu bitkiler nutrient içeriği yüksek tatlı sularda, su yüzeyini ince bir tabaka halinde 

kaplayarak geliĢirler. Özellikle ılıman tropikal iklimlerde, durgun su ortamlarında yaygın 

olarak bulunurlar. Kısmen kirlenmiĢ sularda, tuzlu sularda ve ötrofik su ortamlarında da 

yaĢamlarını sürdürebilmektedir. Bu familya; Lemna, Spirodela, Wolffia, ve Wolffiella 

olmak üzere dört cinsten ve 28 türden oluĢmaktadır (Uysal ve Zeren, 1998; Artan, 2007). 

Bu familyaya ait türler; yüksek miktarda protein içermekte olup, suda yasayan canlılar için 

önemli bir besin kaynağı oluĢturmaktadır.  

Çoğu Lemna türü; hızla yayılabildikleri tatlı su akvaryumlarında, havuzlarda, göletlerde 

bulunmaktadır. Sürekli akıntı halinde olan veya taĢan su sistemlerinde, bu bitkiler, su 

kanallarına doğru taĢınmakta, yayılmada büyük ve hızlı bir artıĢ gösterememektedirler. Bu 

küçük bitkiler, çoğu sucul türün üzerini örterek, gölge bir alan oluĢturmakta ve onları 

yoğun güneĢ ıĢığından korumaktadır. Küçük göletlerdeki çoğu tür, bu bitkileri barınak 

olarak kullanmaktadır. Aynı zamanda; bu bitkiler nitrat dönüĢümünü sağlamaktadır, hızlı 

büyümesi ve mineral nutrientleri absorblama yeteneğinden dolayı biyoremediasyon 

çalıĢmaları için bu bitkiler büyük önem taĢımaktadır (URL1, 2011).  

Su mercimeği türlerinin bu kadar cazip olması Ģu özelliklerinden ileri gelmektedir (DSĠ 

2001; Sarı 1993; Erkoç, 2011):  

-Su mercimeklerinin büyüme hızı çok yüksektir (0.10-0.35 g/gün). Su mercimeği türleri 

diğer vasküler bitkilerden en az iki misli daha hızlı büyümektedirler (Özkoç, 2011). 

-Su mercimekleri çok yüksek besin değerlerine sahiptir. Çünkü tüm bitki metabolik 

olarak aktif dokulardan ibarettir. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lemna_
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-Su mercimeği hasatı kolaydır. Hasatlama iĢlemi frondların su yüzeyinden sıyrılarak 

alınmasıyla gerçekleĢir. Atıksuda baĢarılı bir Ģekilde geliĢirler ve parçalanabilir kirleticileri 

proteince zengin biyokütlelere dönüĢtürürler. Arıtılan çıkıĢ suları, sulama amaçlı 

kullanılabilmektedirler. 

Soğuğa karĢı su sümbülünden daha dayanıklıdır ve donma Ģartlarında kalsa bile hava 

tekrar ısınana kadar canlılığını korumaya devam eder (Bayhan vd., 1996; Özkoç, 2011). Su 

mercimeği türleri 5-7 ºC gibi düĢük su sıcaklıklarında ve 1-3ºC gibi düĢük hava 

sıcaklıklarında da geliĢebilmektedirler. Bu bitki geniĢ pH aralığına karĢı toleranslıdır. En 

iyi pH aralığı ise 4.5-7.5‟  tir. pH‟ ın 10‟un üzerinde olması büyümeyi önemli ölçüde 

etkilemektedir (Bayhan vd., 1996, Uysal ve Taner 2007; Özkoç, 2011). 

4.1. Lemna minor (Linneaus 1753) 

Suya batık ya da su üstünde yüzer durumda bulunan tatlı sularda yasayan basit yapılı, 

küçük, 2-4 mm çapında ve su yüzeyinde yüzen otsu bitkilerdir. Vejatatif bölünme ile 

çoğalırlar (Üçüncü, 2011). Lemna minor bitkisi genelde su birikintileri, memba, 

akarsuların durgun yerlerinde, göl,  gölcük, bataklıklarda düz bir arazide yayılıĢ gösteren 

küçük disk Ģeklinde yaprakları olan üst yaprakları, dıĢ bükey, alt kısmı yukarı bombeli, 

kökleri suda serbest olarak aĢağı sallanan, yeĢil renkli bitkilerdir. Lemna minor oksijen 

seviyesi yüksek olan yerlerde yaĢarlar.  Nisan-Ekim aylarında geliĢim gösterirler. En hızlı 

geliĢim dönemleri ise Temmuz- Ağustos ayları arasındadır. Bu aylarda bütün bir gölün 

üzerini yeĢil bir örtü gibi kaplayabilirler.  Akarsularda ise suyun daha durgun olduğu 

girintilerde, ceplerde, kıyıya yakın kesimlerde geliĢim göstermektedirler (Davis, 1988; 

Atay, 1984; Cirik, 2001). Su içindeki besin maddeleri bitkinin yapraklarının alt yüzeyinden 

absorblanmaktadır (Üçüncü, 2011).  

4.2. Lemna gibba (ġiĢkin su mercimeği) 

Yapraksı gövdeleri su yüzeyinde yüzücü, 1,5-7 mm, biraz asimetrik, tek veya kısa Ģeffaf 

sapçıklarla birbirine bağlı olarak birden fazla, alt yüzü kuvvetli Ģekilde ĢiĢkin, bazen yassı, 

genelde beyazımsı, mat kırmızımsı mavi, üst yüzü yeĢil veya bazen kırmızımsı çiçekleri 4-

7 adettir. Su içindeki besin maddeleri bitki yapraklarının alt yüzeyinden absorblanmaktadır 

(Üçüncü, 2011).  Göl, su birikintileri, dere ve su kanalları ve su kaynaklarında bulunur. 
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5. LĠTERATÜR ÖZETĠ  

Ağır metal kirliliği ve bunların tarım ve insan sağlığı üzerine olumsuz etkileri 

günümüzün en önemli çevre sorunlarından bir tanesidir. Bu kadar önemli bir sorunu konu 

alan pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların bir kısmı farklı çevresel ortamlardaki 

ağır metal kirliliği üzerine olduğu gibi, bir kısmı ise de bu kirlenmiĢ alanların yeniden 

temizlenmesi ve rehabilitasyonu teknikleri üzerinedir. Bu bölümde, çalıĢma materyalimiz 

olan Lemna gibba L. ve Lemna minor L. ‟de metal akümülüsyonu üzerine yapılmıĢ 

çalıĢmaların bir özeti aĢağıda verilmiĢtir.  

Adana „da yapılan bir çalıĢmada, Lemna minor L. bitkisinin ağır metal giderim 

kapasitesi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, piyasadan temin edilen Lemna minor L. bitkisi, 

kampüsün evsel atıksularının deĢarj edildiği sızdırmalı fosseptikten alınan sularla önce 

doğal arazi Ģartlarında ardından laboratuar Ģartlarında büyütülmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma 

Gebze Yüksek Teknoloji Enstitüsü Çevre Mühendisliği Bölümü Laboratuarlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Doğal arazi Ģartlarında üretilen su mercimeklerinin laboratuar 

ortamında ağır metal giderim verimlilikleri araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar iki farklı 

hacimdeki sistemlerde yürütülmüĢtür.100 mL‟ lik ve 500 mL‟ lik her iki sistemde de 

kesikli olarak çalıĢılmıĢtır. Üç farklı ağır metal giderimi için elde edilen deneysel sonuçlar 

Ģu Ģekildedir: Kadmiyum 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonlarında: 100 mL‟ lik kesikli 

reaktörlerde deney süresi sonunda yaklaĢık % 96 giderim verimi elde edilmiĢtir, 500 mL‟ 

lik kesikli reaktörlerde ise yaklaĢık %90 oranında giderim verimi elde edilmiĢtir. Bakır 

10.0 ve 20.0 mg/L konsantrasyonlarında: 100 mL‟ lik kesikli reaktörlerde deney süresi 

sonunda yaklaĢık % 89 giderim verimi elde edilmiĢtir 500 mL‟ lik kesikli reaktörlerde ise 

yaklaĢık %89oranında giderim verimi elde edilmiĢtir. KurĢun 10.0 ve 20.0 mg/L 

konsantrasyonlarında: 100 mL‟ lik kesikli reaktörlerde deney süresi sonunda yaklaĢık % 

98-100 giderim verimi elde edilmiĢtir. 500 mL‟ lik kesikli reaktörlerde ise yaklaĢık % 98-

100 oranında giderim verimi elde edilmiĢtir (Artan, 2007). 

Khellaf ve Zerdaoui (2009), ağır metal kirliliğinin L. minor L.‟ ün büyümesi üzerine 

etkisini araĢtırmıĢ ve L. minor L.‟ ün bakır ve kadmiyum kirliliği üzerine hassasiyeti çok 

yüksek, nikel ve çinko üzerine ise daha az olduğunu tespit etmiĢlerdir. Benzer Ģekilde 

araĢtırmacılar, çinko (Zn) bakımından kirlenmiĢ suların temizlenmesinde L. gibba L.’ nın 

performansını incelemiĢ ve özellikle pH 6 değerinde ve 21
o
C sıcaklıkta bitkinin en yüksek 

alım kapasitesine sahip olduğunu vurgulanmıĢtır. 
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Miranda vd. (2010)‟ nin yaptıkları çalıĢmada, Lemna gibba L. bitkisi, bir serada belirli 

sıcaklık periyodunda 50-300 mg/L konsantrasyon aralığında kurĢun (Pb) metaline yedi gün 

süresince maruz bırakılmıĢtır. Lemna gibba’ nın büyümesinde Pb etkisi, onüç gün boyunca 

aynı deneysel yöntem ile incelenmiĢtir. Lemna gibba L. tarafından en yüksek Pb 

akümülasyonu üçüncü gün sırasında 50 mg/L ile meydana gelmiĢtir. KurĢunun bütün test 

sonuçlarındaki konsantrasyonlarında su mercimeği geliĢiminde kesinlikle %100 inhibitör 

(önleyici) etkisi olduğu belirtilmiĢtir. Tüm testlerde en yüksek bağıl orana üçüncü günde 

ulaĢılmıĢ olup; toplam çözünür niĢasta redüksiyonu % 59.3, toplam çözünür protein 

redüksiyonu % 94.7, toplam çözünür aminoasit artıĢı % 246,  toplam çözünür Ģeker artıĢı 

%50 ve % 18.2 toplam fenol artıĢı %18.2 gibi toksisite etkileri görülmüĢtür. Bu çalıĢma, 

kurĢun metalinin L gibba L.‟nın büyümesi sırasında toksik etkilere neden olduğunu 

kanıtlamıĢtır. 

Bir diğer çalıĢmada ise (Üçüncü, 2011), bakır nitrat, kurĢun nitrat, krom (III) oksit ve 

karıĢımlarının, 7 günlük süreçte, Lemna minor L. kullanılarak biyoremediasyonu ve bu 

metallerin L. minor üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar kurĢunun, bakır ve 

kroma göre L. minor L.üzerine daha toksik olduğunu göstermiĢtir. Metallerin toksisite 

sıralaması Pb>Cu>Cr (III) olarak bulunmuĢtur. Biyoremediasyon çalıĢmasından elde 

edilen sonuçlar ise; ICP-MS cihazında okutulmuĢ ve L. minor L. kullanılarak yapılan 7 

günlük çalıĢma sonunda en yüksek uzaklaĢtırma oranlarınıın kurĢun için % 89-97, bakır 

için %37-51 ve krom için %99‟un üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir.  

Gala gölü suları ile bu alandaki tarımsal faaliyetlerden dönüĢ sularının toplandığı deĢarj 

kanalında ağır metal kirliliğinin, Gala Gölü florasında yaygın olarak bulunan su mercimeği 

(Lemna minor L.) bitkisi ile giderim verimliliği laboratuar  koĢullarında araĢtırılmıĢtır. 

Karakterizasyonu yapılan su numunelerindeki ağır metal giderim verimi, Gala Gölü‟nün 

kuzeyinde bulunan Tekke deresinden toplanan su mercimekleri (Lemna minor L.) ile tespit 

edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar iki farklı hacimde, iki kontrol grubu kullanılarak bitkili ve 

bitkisiz olmak üzere yürütülmüĢ ve Cd, Cu, Pb ve Ni bazında bir değerlendirme 

yapılmıĢtır. Su mercimekleri laboratuar Ģartlarına adapte edildikten sonra Gala Gölü‟nden 

ve deĢarj kanalından alınan su numuneleri içerisinde bekletilmiĢ ve bitkide ağır metal 

ölçümleri yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre, Su mercimeği (Lemna minor L.) 

bitkisinin bünyesine ağır metal tuttuğu bulunmuĢtur (Erkoç, 2011).   
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 Balcıgil (2013) çalıĢmasında, Lemna minor L. bitkisinin atıksulardan besi maddesi, 

karbon ve ağır metal giderim kapasitesini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın baĢlangıcında Lemna 

minor bitkisinin doğal koĢulların ardından kontrollü koĢullar altında adaptasyonuna 

çalıĢılmıĢtır. Laboratuar koĢullarında çoğaltılan su mercimeklerinin KOĠ, NH3-N, NO3-N, 

PO4-P, Cu, Pb ve Zn içeriklerini farklı atıksularda giderim verimliliği araĢtırılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalar 3000 ml‟ lik küvetlerde gerçekleĢtirilmiĢ ve havuz sistemi esas 

alınmıĢtır. Sentetik ve evsel atıksu ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, %54-74 oranında KOĠ, 

%86-90 oranında NH3-N, %78-94 oranında NO3-N, %53-94 oranında PO4-P, %65-79 Cu, 

%76-84 Pb ve %80-83 Zn giderimi tespit edilmiĢtir.  

Hem çözünmüĢ hem de asılı halde katı madde açısından çok zengin olan ve aynı 

zamanda yüzey ve yeraltı sularını önemli oranda kirleten kaynaklar olan kömür madeni 

kaynaklı suların (Juwarkar ve Jambhulkar, 2008) temizlenmesinde Lemna minor L. ve 

Azolla pinnata L.’ nın kullanabileceği gösterilmiĢtir (Bharti ve Banerjee, 2013). 

Tatar ve Öbek (2014), Lemna gibba L. ve Lemna minor L.‟ün arıtma sularındaki borun 

gideriminde oldukça etkili olduğunu belirterek, bu sulardaki düĢük konsantrasyonlardaki 

borun, bu bitkiler tarafından yüksek seviyelerde akümüle edilebildiğini tespit etmiĢlerdir. 

Benzer Ģekilde, yazarlar, L.gibba L.‟nın L. minor L.‟den daha fazla boru atık sulardan 

toplayabildiğini de göstermiĢlerdir. Ayrıca bu bitkilerin bor için iyi bir bioindikatör bitki 

olabileceğini de vurgulamıĢlardır. 
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6. MATERYAL ve METOT 

6.1. ÇalıĢma Alanı 

ÇalıĢma alanı Keban‟ın yaklaĢık 2 km güneyinde ve Karakaya Baraj Gölü yakınında yer 

almaktadır (ġekil 6.1 ve 6.2a). Keban polimetalik yatağı, Doğu Anadolu Bölgesi‟ndeki en 

büyük metalik yatak olarak tanımlanmıĢtır (Öztunalı, 1989) (ġekil 6.1). Bu yatağın Cu, Pb, 

Zn, Fe, Mn, F,  W, Mo, Au ve Ag elementlerinin değiĢik sülfür ve oksit minerallerinden 

oluĢan birincil ve ikincil cevherleĢmelerinden oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Doğu Fırat 

bölgesinde özellikle Siftil Tepe (ġekil 6.2b) ve Derebaca bölgesinde tabakaları kesen 

hidrotermal Pb, Zn, Cu cevherleĢmeleri, kalkĢist-kristalize kireçtaĢları dokanaklarında 

masif kütleler halinde Pb, Zn ve Cu cevherleĢmeleri gözlenmektedir (Yılmaz vd., 1992; 

Kalender, 2000). Bölgedeki madencilik çalıĢmalarının M.Ö. 2000 yılından beri yapıldığı 

bilinmektedir (Seeliger vd., 1985) ve bu esnada bölgede madeni yeryüzüne çıkarmak 

amacıyla çok sayıda yarma ve galeriler açılmıĢtır (ġekil 6.2c,d). Siftil Tepe galerisi de 

bunlardan bir tanesidir ve bölgede cevher çıkarılan en büyük galerilerden birisi olup, bu 

ana galerinin Siftil Tepe yamaçlarının tabanında çok sayıda kolları bulunmaktadır. 

Özellikle Siftil Tepe çevresindeki yüzey suları yeraltına süzülmekte, cevherli alanlarda 

dolaĢımı ve bu alanlardaki cevherleĢmelere ait bazı metalleri değiĢik oranlarda çözerek 

bünyesine almakta ve daha sonra da bu galeri vasıtasıyla da dıĢarı atılmaktadır. Dolayısıyla 

bu suların farklı metaller açısından yüksek olması pek doğaldır. Bu galerinin içerisinden 

yılın her mevsiminde farklı debiye sahip su akmaktadır ve bu su hemen yanı baĢında 

bulunan Karakaya Baraj Gölü‟ne dökülmektedir (ġekil 6.2e,f). Galeriden çıkan suyun 

Karakaya Baraj Gölü‟ne döküldüğü alanlarda, özellikle galeri suyunun çözülü madde 

içeriğinin yüksek olması nedeniyle farklı tortular çökelmiĢtir. Bu tortuların kısmen 

atmosferik Ģartlarda oksitlenmesi nedeniyle, bu kesimler sarı-kahverengi renkler almıĢtır 

(ġekil 6.2e). 

6.2.  ÇalıĢma Yöntemleri 

Bu çalıĢma arazi, laboratuvar ve büro çalıĢmaları olmak üzere üç aĢamada 

yürütülmüĢtür. Örnek alım çalıĢmaları 13 ile 19 Ekim 2013 tarihleri arasında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnek alımı esnasında hava güneĢli, en yüksek hava sıcaklığı 22
o
C, en 

düĢük hava sıcaklığı ise gecede 8
o
C civarında ölçülmüĢtür. ÇalıĢmalar 7 gün boyunca 

devam etmiĢ, her gün aynı saatte düzenli olarak örnekler alınmıĢ ve bu örnekler 

laboratuvara taĢınmıĢtır. 
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Arazi çalıĢmaları; öncelikle bu çalıĢmada kullanılan Lemna gibba ve Lemna minor 

bitkileri Ġstanbul Üniversitesi Botanik Bahçesi‟nden temin edilmiĢtir (ġekil 6.3a,b) . Bu 

bitkiler çalıĢmanın yapılacağı güne kadar laboratuvarda suyu günlük olarak değiĢtirilen 

havuzlarda bekletilmiĢtir. Daha sonra bu bitkiler çalıĢmanın yürütüleceği galeri çıkıĢ su 

kanalına yerleĢtirilen gözenekli ve ince tül ile çevrelenmiĢ 50x35x30 cm ebatlarındaki 

reaktörlere ayrı ayrı konulmuĢtur (ġekil 6.3c,d). Böylece L. gibba L. ve L. minor L.‟ lü 

reaktörler galeri çıkıĢ suyu ile kesintisiz olarak beslenmiĢlerdir. Bitki örnekleri ilk günden 

baĢlayarak her gün aynı saatte yaklaĢık 50 gram kadar alınıp (ġekil 6.3e,f) laboratuvara 

getirilmiĢtir. Benzer Ģekilde her gün bitkileri besleyen galeri çıkıĢ suyundan 500 mL su 

örneği alınmıĢtır. Örneklerin alındığı sırada anlık suda sıcaklık, pH ve suda toplam 

çözünmüĢ katı madde miktarı (TÇKM) değerleri ölçülmüĢtür.  

 

 

ġekil 6.1. ÇalıĢma alanı lokasyon ve jeoloji haritası (Akgül, 1987). 
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(a)                                                              (b) 

         

(c)                                                              (d) 

        

                   (e)                                                              (f) 

 

 

ġekil 6.2.  ÇalıĢma alanına ait bazı resimler (a. Keban ve Karakaya Baraj Gölü‟ne bakıĢ, 

b: Galeri ağzından Siftil Tepe‟ye bakıĢ, c,d: Galerinin farklı açılardan 

görünüĢü, e,f: Galeriden çıkan suyun Karakaya Baraj Gölü‟ne dökülüĢü. 
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(a)                                                            (b) 

       

   (c)                                                            (d)   

        

   (e)                                                           (f) 

ġekil 6.3.  ÇalıĢma alanındaki örnek alım çalıĢmalarına ait resimler; a ve b: Ġstanbul 

Üniversitesi Botanik Bahçesi Lemna gibba ve Lemna minor yetiĢtirme 

havuzlarının görüntüsü, c,d: Galeriden çıkan su içerisine bitkilerin 

yerleĢtirileceği boĢ ve bitki dolu kaplar, e,f: 8 gün boyunca dere içerisinde 

bekletilmiĢ örnek alım düzeneği. 
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Laboratuar çalıĢmalarında ise, laboratuvara getirilen bitki örnekleri önce musluk suyu 

ile iyice yıkanmıĢ, daha sonra ise saf su ile durulanmıĢtır.  Bu örnekler oda sıcaklığında 48 

saat süre ile kurumaya bırakılmıĢtır (ġekil 6.4a,b). Kurutulan örnekler 95 
o
C de yaklaĢık 24 

saat süre ile etüvde kurutulmuĢ ve kuru ağırlık olarak ölçülmüĢtür.  KurutulmuĢ 

örneklerden 10-15 gr arasında tartılan bitkiler beher kaplar içerisinde fırında 300 
o
C‟ de 

gaz çıkıĢları bitinceye kadar yaklaĢık 24 saat süre ile yakılmıĢ ve kül haline gelmesi 

beklenmiĢtir (ġekil 6.4c,d). Kül örnekleri uygun plastik kaplar içerisine konularak analiz 

edilinceye kadar saklanmıĢtır. Kül ve su örneklerinde Mo, Cu, Pb, Zn ve As analiz edilmek 

üzere ACME (Kanada) analiz laboratuvarına gönderilmiĢtir (ġekil 6.4d,e). Analiz 

laboratuarında uygulanan iĢlemler Ģunlardır bu kül örneklerinden 1 gr kül örneği alınarak 2 

mL deriĢik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat süreyle 95 
o
C‟ de ısıtılmıĢtır. HCl /HNO3 / 

H2O2 in 1/1/1‟ lik karıĢımı elde edilerek,  bitki örneklerinin ağır metal düzeylerini 

belirlenmesi amacıyla ICP-MS Perkin-Elmer Elan 9000 ‟de analizleri yapılmıĢtır. Analizi 

yapan ICP-MS cihazının operasyon özellikleri Tablo 6.1‟ de ayrıntılı verilmiĢtir. 

Büro çalıĢmalarında ise, arazi ve laboratuvar verileri birleĢtirilerek, güncel literatür 

ıĢığında yorumlanarak, söz konusu bitkilerin günlük alım kapasiteleri belirlenmiĢtir. Daha 

sonra bu çalıĢmalar rapor haline getirilerek, Yüksek Lisans Tezi olarak sunulmuĢtur. 

Tablo 6.1. ICP-MS cihazının teknik özellikleri  

Parametre Özellik 

Nebulizatör Crossflow (çapraz akıĢ) 

Sprey odası Ryton, double pass 

(Çift geçiĢli) 

RF gücü 1000 W 

Plazma gaz akıĢ oranı 15 L/dak 

Yardımcı gaz akıĢ oranı 1.0 L/dak 

TaĢıyıcı gaz akıĢ oranı 0.9 L/dak 

Örnek alım oranı 1.0 mL/dak 

Detektör modu Otomatik 

Analitik kütle Ağır metaller 

Ġç standartı Ir 
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(a)                                                           (b) 

        

   (c)                                                           (d)    

         

    (e)                                    (f)     

ġekil 6.4.  Laboratuvar çalıĢmalarına ait resimler; a ve b: Laboratuvarda yıkanmıĢ 

örneklerin oda sıcaklığında kurutulması, c,d: Beher içinde 300
o
C‟de kül 

haline gelmiĢ bitki örnekleri, e,f: Kül örneklerinin toz haline getirilmesi ve 

poĢetlenerek analize gönderilmesi 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

7.1. Galeri suyu 

Keban Pb-Zn yatağı yüzyıllardır iĢletilen bir maden yatağıdır ve bu yataktan cevher 

üretmek için kullanılan galeriler, yılın tüm aylarında farklı debilerle sularını Karakaya 

Baraj Gölüne boĢaltmaktadır. Bu anlamda bölgedeki en önemli galeri Siftil Tepe 

yamaçlarının tabanından beslenen galeridir. Galeriden çıkan suyun debisi her gün düzenli 

olarak örnek alım aĢamasında ölçülmüĢ ve bu galeriden çıkan suyun ortalama debisi 22 

lt/dk Ģeklinde kaydedilmiĢtir. Galeri suyunun pH ve TÇKM değerleri Tablo7.1‟ de 

verilmiĢtir. Benzer Ģekilde bu suyun ortalama pH değeri 7.17 ve TDS içeriği ise 2168 mg/L 

olarak ölçülmüĢtür. Dolayısıyla bu suyun asitlik derecesi nötr olup, içerisindeki çözünmüĢ 

katı madde miktarı ise yüzey ve kirlenmemiĢ yeraltı sularına göre oldukça yüksektir. 

Sudaki katı madde içeriğinin yüksek olması, bu suların içerisinden geçtiği kayaç ve 

mineralleri yıkayarak, bünyesine katmakta olduğunu ve dolayısıyla da bu suda çözünmüĢ 

katı madde miktarının arttığını göstermektedir. Bu galeri çıkıĢından alınan suların ICP-

MS‟de farklı elementler için kimyasal analizleri yapılmıĢtır (Tablo 7.2). Bu tabloda Keban 

bölgesindeki galeri suyu yanında ICP-MS‟in her bir element için analiz edebileceği en 

düĢük analiz değerleri ile WHO (1999) tarafından belirlenmiĢ olan içme suyu sınır 

değerleri verilmiĢtir. Bu sonuçlardan da görüldüğü üzere galeri suyuna ait bazı metallerin 

normal içme suyu standart değerlerine göre çok yüksek değerlere sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Ġçilebilir sınırların üzerinde değerler sunmuĢtur. Ancak, Keban Galeri suyu 

için tespit edilen As değeri literatürde bildirilen madencilikten etkilenen sulardaki As 

konsantrasyonlarına yakın bir değerdir. Kanada‟ da madencilik faaliyetlerinden etkilenen 

göl sularında As konsantrasyonları 100-500 mg/l olarak bildirilmiĢtir (Smedley ve 

Kinniburg, 2002). 
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Tablo 7.2. ÇalıĢma alanı galeri suyu kimyasal analiz sonuçları, ICP-MS‟ in dedeksiyon 

limiti ve içme suyu standart değerleri ile karĢılaĢtırılması  

Parametre 

 
Keban Galeri Suyu Dedeksiyon Limiti Ġçme Suyu Standardı (WHO,1993) 

Ag (ppb) 0,5 0,05 0,05 

As (ppb) 96 0,5 10 

Ba (ppb) 159 0,05 300 

B (ppb) 195 5 300 

Ca (ppm) 778 0,05 - 

Cd (ppb) 11,4 0,05 3 

Co (ppb) 4,1 0,02 - 

Cr (ppb) 19 0,5 50 

Cu (ppb) 67 0,1 2000 

Fe (ppb) 855 10 200 

Hg (ppb) 1,3 0,1 1 

K (ppm) 15,9 0,05 - 

Mg (ppm) 264 0,05 - 

Mn (ppb) 818 0,05 50 

Mo (ppb) 4,5 0,1 70 

Na (ppm) 136,7 0,05 200 

Ni (ppb) 14,5 0,2 20 

P (ppb) 65 10 - 

Pb (ppb) 7,5 0,1 10 

S (ppm) 575 1 - 

Sb (ppb) 1,1 0,05 5 

Se (ppb) 7,5 0,5 10 

Th (ppb) 0,32 0,05 - 

Sr (ppb) 4303 0,01 - 

Tl (ppb) 2,85 0,01 2 

U (ppb) 42 0,02 1400 

Zn (ppb) 7230 0,5 3000 
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7.2. Lemna gibba ve Lemna minor’deki Ağır Metaller 

7.2.1. Molibden (Mo) 

Lemna gibba‟ nın ve Lemna minor‟un kontrolleri ile 7 günlük Mo alım miktarları 

sırasıyla ġekil 7.1‟de ve ġekil 7.2‟ de verilmiĢtir.  

Kontrol olarak kullanılan iĢlem görmemiĢ L.gibba L.‟de Mo değeri 1.29 ppm iken, 3. 

günde en yüksek değer olan 1.38 ppm‟e çıkmıĢtır. Daha sonra ise 7.güne kadar bitkideki 

Mo değerleri 3 güne göre bir düĢüĢ trendi izlenmiĢtir. Dolayısıyla L.gibba L. üçüncü gün 

sonunda hasat edilmesi halinde Mo için %7 (1 kat) daha fazla alım sağlanmaktadır (ġekil 

7.1). 7 günlük çalıĢma süresi periyodunda Lemna gibba L.‟da biriken en yüksek toplam 

Mo konsantrasyonu dikkate alındığında, galeri suyundakine göre (4.5 ppb), Lemna gibba 

L.’ da 307 kat fazla Mo akümüle edildiği görülmüĢtür. Albers ve Camardese (1993), 

bitkilerdeki metal konsantrasyonunun ilgili sudakinden 100.000 kat daha fazla değerlere 

ulaĢılabileceğini belirtmiĢtir (Brankovic vd., 2012). 

 

ġekil 7.1. Lemna gibba „nın 7 günlük Mo akümülasyonu  

Lemna minor bitkisinde deney öncesinde Mo içeriği 2.16 ppm ‟dir. L.minor bitkisinde 

en yüksek Mo akümülasyonu 4.günde 2.48 ppm ile gerçekleĢmiĢtir (ġekil 7.2). Buna göre 

söz konusu bitkinin kontrole göre 4.günde 0.32 ppm fazladan alım yaptığı, izleyen 

günlerde ise alım oranının 4.güne göre düĢtüğü gözlenmiĢtir (ġekil 7.2). Dolayısıyla 

4.günde hasat edilmesi durumunda L.minor L. Mo alımı için daha etkili (%15,1 kat daha 

fazla) bir akümülasyon yapacaktır.  
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ġekil 7.2. Lemna minor ‟ün 7 günlük Mo akümülasyonu  

 

7.2.2. Bakır (Cu) 

Lemna gibba‟ nın kontrolü ile 7 günlük Cu alım miktarları ġekil 7.3‟de verilmiĢtir. 

Kontrol L.gibba L.‟de Cu miktarının 19.97 ppm olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢma süresince Cu 

alımının üçüncü güne kadar arttığı ve bu günden sonra ise azalma gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. 3.günde L.gibba L.‟de saptanan 27.20 ppm‟lik en yüksek değer nedeniyle 3.gün 

bitkinin hasat edilebileceği gün olarak belirlenebilir (ġekil 7.3). Bu durumda L.gibba L. 

3.gün sonunda hasat edilmesi halinde, normal içermiĢ olduğu Cu‟dan % 36 daha fazla 

bünyesine bakır akümüle etmiĢ olmaktadır.  

Cu bitki metabolizması için gerekli bir mikrobesin olarak kabul edilmiĢtir (Upahhyay 

vd., 2007). Bakırın hücre yapılanmasında önemli bir rolü vardır ve bakır enerji transferi ve 

kromozomların yapısal duraylılığı için yaĢamsal bir öneme sahiptir (Pahlsson, 1989). Öbek 

(2009) Lemna gibba L. üzerinde yaptığı çalıĢmada söz konusu bitkinin bakırı oldukça 

yüksek oranlarda akümüle ettiğini belirtmiĢtir. Öbek (2009), Lemna gibba L.‟nın bakırı 

akümülasyonu esnasında önce hızlı bir akümülasyon gerçekleĢtirmesi ardından 

akümülasyon seviyelerindeki ani düĢüĢlerin, bitkinin ilgili metale doygunluk derecesi ile 

ilgili olabileceği belirtmiĢtir. Benzer sonuç çalıĢmamız için de ifade edilebilir. 

Lemna minor L., benzer Ģekilde galeri suyu içine konularak 7 gün boyunca Cu 

akümülasyonu izlenmiĢtir  (ġekil 7.4). Buna göre kontrol L.minor L.‟deki Cu miktarı 11.38 

ppm iken, 2. gün sonunda ise Cu alım miktarı 21.25 ppm olan en yüksek seviyeye 
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ulaĢmıĢtır. Daha sonraki günlerde ise Cu değerlerinde bir düĢüĢ yaĢanmıĢtır. Dolayısıyla, 

L.minor L. bitkisinin 2.günde hasat edilmesi durumunda % 87 (yaklaĢık iki kat fazla) gibi 

en yüksek Cu akümülasyonunun gerçekleĢtirilmesi mümkün olacaktır (ġekil 7.4). 

 

 

ġekil 7.3. Lemna gibba L.‟  nın 7 günlük Cu akümülasyonu 

Vymazal (1995) tarafından sulak alanlardaki yüzücü bitki türlerinde bakır 

konsantrasyonları kirletilmemiĢ ve kirletilmiĢ çevreler için 0-54500 ppm olarak 

bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda elde edilen değerler bu aralıkta olmuĢtur. 

Lemna gibba L. kullanılarak Megateli vd., (2009)‟ in yaptıkları çalıĢmada bakırın 

gideriminin ilk iki günde hızlı bir Ģekilde (% 73) gerçekleĢtiği, izleyen günlerde ise Cu 

giderim yüzdesinin yatay bir seyir izlediği ve genellikle çok az bir artıĢ gösterdiğini 

bildirilmiĢtir. 

Brankovic vd. (2012), yapay bir göldeki 8 makrofit türünde ortalama Cu 

konsantrasyonunun bitkiden bitkiye farklılık gösterdiğini belirlemiĢlerdir. En yüksek 

değerin Mentha aquatica bitkisinde olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Kabata-Pendias ve Pendias (2001), farklı ülkelerdeki kirletilmemiĢ bölgelerde bulunan 

çeĢitli bitkilerde Cu değerlerinin 2.1-8.4 ppm arasında olduğunu bildirmiĢlerdir (Brankovic 

vd., 2012). Bu değerler, çalıĢmamızdaki değerlerden oldukça düĢüktür. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749113005551#bib28
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ġekil 7.4. Lemna minor’ ün 7 günlük Cu akümülasyonu 

 

7.2.3. KurĢun (Pb) 

Lemna gibba L.‟da galeri suyuna konulmadan önce analiz edilen Pb miktarı 2.51 ppm 

iken, ikinci günde 27.99 ppm, 7. Gün sonunda ise 40.91 ppm‟e yükselmiĢtir (ġekil 7.5). 

Lemna gibba L.‟nın Pb değerleri incelendiğinde 2.günde ilk güne göre % 1015 (11 kat 

daha fazla) artıĢ göstermiĢtir. Dolayısıyla bu bitki Pb bakımından kirlenmiĢ suların 

temizlenmesinde oldukça yüksek bir performans sergilemiĢtir. 7. günde her ne kadar 

%1530 artıĢ gözüküyor ise de, bekletme süresi esas alındığında, bitkinin 2 günde 

hasatlanması gerektiği ortaya çıkmaktadır. 

 

ġekil 7.5. Lemna gibba’ nın 7 günlük Pb akümülasyonu 
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Abdallah (2012), farklı konsantrasyonlarda kurĢun içeren (2, 4 ,10 ve 15mg/L) sulu 

çözeltilerden kurĢunun Lemna gibba L. ile fitoremediasyonunu laboratuvar ortamında 

çalıĢmıĢtır. Bitkideki kurĢun birikiminin yaklaĢık 110-850mg/g kuru ağırlık değerinde 

olduğunu tespit etmiĢtir. Bu değerler çalıĢmamızda tespit edilenlerden daha yüksektir. 

ÇalıĢmamızda bitkinin maruz bırakıldığı galeri suyunun Pb konsantrasyonu 7.5 ppb olarak 

tespit edilmiĢtir. Bu değer, Abdallah (2012)‟ nın çalıĢmasında kullanıldığı Pb 

konsantrasyon değerlerinden oldukça düĢüktür. Bu nedenle, bitkinin maruz bırakıldığı 

konsantrasyon arttıkça bitkinin Pb birikiminin de artacağı söylenebilir. Bu durum Abdallah 

(2012)‟ nın çalıĢmasında da görülmüĢ, konsantrasyon artıĢıyla genel olarak bitkinin 

biriktirdiği kurĢun miktarı da artmıĢtır. 

Galeri suyunda 7 gün boyunca Lemna minor L. bitkisinin Pb akümülasyonu izlenmiĢtir  

(ġekil 7.6). Buna göre söz konusu bitkinin galeri suyuna konulmadan önceki içermiĢ 

olduğu Pb değeri 1.72 ppm iken, 2. gün sonunda ise Pb alım miktarı 23.38 ppm‟e 

yükselerek, % 1259‟luk (yaklaĢık 14 kat fazla), 7.gün 20.25 ppm‟e yükselerek  % 1077‟lik 

(12 kat fazla) ilk güne göre daha fazla bir alım yapılmıĢtır. Bu durumda L. minor L. bitkisi 

2. günde hasat edilmesi halinde Pb içeriği yüksek sularda önemli oranda Pb akümülasyonu 

gerçekleĢtirmek mümkün olacaktır (ġekil 7.6). 

 

 

ġekil 7.6. Lemna minor’ün 7 günlük Pb akümülasyonu  
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Vymazal (1995)‟in kirletilmemiĢ ve kirletilmiĢ sulak alan çevrelerinde yüzücü 

bitkilerdeki Pb konsantrasyonları olarak bildirdiği 2.7-25790 ppm değerleri, elde ettiğimiz 

değerlere uygundur. 

Brankovic vd. (2012) tarafından sırasıyla Mentha aquatica ve Alisma plantago-aquatica 

için bildirilen Pb konsantrasyonları (11.779 mg/kg kuru ağırlık ve 5.014 mg/kg kuru 

ağırlık) bizim tespit ettiğimiz değerlerden yüksektir. Bu değerlerin literatürde 

belirtenlerden yüksek olduğu ve bunun trafik kaynaklı açığa çıkan gazlarla hava kirliliğine 

bağlanabileceği bildirilmiĢtir. 

7.2.4. Çinko (Zn) 

Lemna gibba L.‟nın galeri suyuna konulmadan önceki analiz edilen Zn miktarı 815 ppm 

iken, izleyen günlerde artarak, üçüncü günde 3927 ppm, 7. gün sonunda ise 6895 ppm‟e 

yükselmiĢtir (ġekil 7.7). Lemna gibba‟nın Zn değerleri incelendiğinde 3.günde ilk güne 

göre % 382 (yaklaĢık 5 kat fazla), 7.günde ise % 746 (8.5 kat daha fazla) artıĢ göstermiĢtir. 

Dolayısıyla bu bitki Zn bakımından kirlenmiĢ suların temizlenmesinde oldukça yüksek bir 

performans sergilemiĢtir. 

 

ġekil 7.7. Lemna gibba‘ nın 7 günlük Zn akümülasyonu 

 

Zn bazı metabolik süreçlerde yer alır ve özellikle yüksek bitkiler için yaĢamsal bir 

öneme sahiptir (Paschke vd., 2000). Öbek (2009),  Lemna gibba kullanarak ağır metallerce 

kirlenmiĢ ikincil arıtım suyunda yer alan Zn metalinin alım kapasitesini incelemiĢ ve bu 
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bitkinin bu elementi yüksek oranda akümüle etme yeteneğine sahip olduğunu 

vurgulamıĢtır. 

Khellaf ve Zerdaoui (2013), Lemna gibba L.‟nın farklı sıcaklık ve pH Ģartlarında Zn 

alım kapasitelerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmanın sonuçlarına göre Lemna gibba tarafından 

Zn akümülasyonu için pH 5 ve 6, sıcaklığın ise 21 C° „den daha büyük olması durumunda 

en ideal faktörlerin ortaya çıktığını belirtmiĢlerdir.  

Lemna minor L. için de benzer Ģekilde galeri suyunda 7 gün boyunca Zn akümülasyonu 

izlenmiĢtir  (ġekil 7.8). Buna göre söz konusu bitkinin baĢlangıçtaki Zn değeri 421,4 ppm 

iken, 3. gün sonunda ise Zn alım miktarı 3064,7 ppm‟e yükselerek, % 627‟lık (7 kat daha 

fazla), 7.gün sonunda ise 6672 ppm‟e yükselerek  % 1483‟lük (yaklaĢık 16 kat fazla) bir 

alım yapılmıĢtır (ġekil 7.8). 

 

ġekil 7.8. Lemna gibba L.’ ün 7 günlük Zn akümülasyonu 

7.2.4. Arsenik (As) 

Lemna gibba L.‟nın galeri suyuna konulmadan önceki analiz edilen As miktarı 2.1 ppm 

iken, izleyen günlerde önemli oranda artarak, ikinci günde 416,4 ppm, 6. gün sonunda ise 

548.5 ppm‟e yükselmiĢtir (ġekil 7.9). Lemna gibba L.‟nın As değerleri incelendiğinde 

2.günde baĢlangıca göre % 19728  (198 kat daha fazla), 6.günde ise % 26019  (261 kat 

daha fazla) artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Dolayısıyla bu bitki As bakımından kirlenmiĢ 

suların temizlenmesinde oldukça yüksek bir performans sergilemiĢtir. 
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ġekil 7.9. Lemna gibba‘ nın 7 günlük As akümülasyonu 

 

ġaĢmaz ve Öbek (2009), Lemna gibba L. kullanarak, ikincil arıtım havuzlarındaki As‟ 

in akümülasyonunu araĢtırmak için bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmaya göre Lemna 

gibba L.‟ nın As için 7 gün boyunca alım kapasitesi incelenmiĢ ve As için en yüksek alım 

kapasitesine % 133 artıĢ ile 2.günde ulaĢıldığı belirlenmiĢtir. L. gibba L.‟daki akümülasyon 

miktarı 2. günde 380 ppm‟e çıkarken, 3.günde ise 98 ppm‟ e düĢmüĢtür. Akümülasyon 

miktarındaki böyle ani düĢüĢlerin L.gibba L.‟nin As‟e olan doygunluk düzeyinden 

kaynaklanabileceği açıklanmıĢtır (Öbek, 2009; ġaĢmaz ve Öbek, 2009). Sözkonusu 

çalıĢmada bildirilen en yüksek As alım kapasitesi olan %133 değerindeki artıĢ, bu tez 

çalıĢmasında elde edilen en yüksek As alım kapasitesinden (hasatlama süresi olarak 

belirlenen 2. günde baĢlangıca göre %7077‟ lik artıĢ) düĢük bir değerdir.  

Lemna minor L. için de benzer Ģekilde galeri suyunda 7 gün boyunca As akümülasyonu 

izlenmiĢtir  (ġekil 7.10). Buna göre söz konusu bitkinin baĢlangıçtaki As değeri 5.3 ppm 

iken, 2. gün sonunda ise As alım miktarı 380.4 ppm‟e yükselerek, kontrole göre % 

7077‟lik (72 kat daha fazla) artıĢ göstermiĢtir. Ġzleyen günlerde As değerlerinde yeniden 

bir düĢüĢ gözlenmiĢ ancak 7.gün sonunda ise 290.8 ppm‟e yükselerek kontrole göre % 

5387 ‟lik (55 kat daha fazla) daha fazla bir alım olmuĢtur. Bu durumda Lemna minor L. 

bitkisinin, özellikle ikinci günde hasat edilmesi halinde ilk güne göre 72 kat As 

akümülasyonunun gerçekleĢtirilmesi mümkün olacaktır (ġekil 7.10). 
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Lemna minor L.‟in en yüksek As alım konsantrasyonu dikkate alınırsa, galeri 

suyundakine göre, bitkide 3963 kat fazla As bulunduğu görülür. 

 

 

ġekil 7.10. Lemna minor L.’ ün 7 günlük As akümülasyonu 

 

Alvarado vd. (2008), Eichhornia crassipes ve Lemna minor L.‟ ün arseniği akümüle 

etme potansiyellerini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında, her iki tür için de biyoakümülasyon 

kapasiteleri arasında önemli bir fark olmadığını ancak Lemna minor L.‟ ün % 5‟lik daha 

düĢük bir giderim potansiyeline sahip olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749110000564#bib2
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8.  SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada L.gibba L. ve L.minor L. bitkilerinin Keban Pb-Zn madenine ait galeri 

suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As metallerini akümüle etmek için kullanım potansiyelleri 

incelenmiĢtir. Hem L.gibba L. hem L.minor L. sözkonusu bu metalleri önemli oranda 

akümüle etmiĢlerdir. Her iki bitki de özellikle Pb ve As akümülasyonunda olağanüstü bir 

verim ile çalıĢmıĢlardır. L.gibba L. ilk iki veya üçüncü gün dikkate alındığında, 

akümülasyon kapasitesi açısından As>Pb>Zn> Mo>Cu Ģeklinde bir sıralama göstermiĢtir. 

L. minor L.‟de ise As>Pb>Zn>Cu>Mo Ģeklinde bir sıralama elde edilmiĢtir. Bu iki bitkinin 

performansları karĢılaĢtırıldığında ise; L.gibba L., As için L.minor L. ‟den daha etkili 

akümülasyon yeteneği göstermektedir. Zn için ise L.minor L. bitkisinin, L.gibba L.‟dan 

daha verimli çalıĢtığı görülmüĢtür. Pb için her iki bitki de benzer bir performans 

sergilemiĢtir. Hem Cu hem de Mo için ise L.minor L.‟ün performansı L.gibba L.‟dan daha 

yüksektir. 

L.gibba L. için Mo,Cu,Pb,As,Zn metallerinin en yüksek alım değerleri sırasıyla %7,  

%36, %1530, %26019, %746 iken; L.minor L. için ise Mo,Cu,Pb,As,Zn metallerinin en 

yüksek alım değerleri, %15, %87, %1259, %7077, %1483‟dir. 

Bu bitkilerin hasat edilme süreleri değerlendirilirse, Mo akümülasyonun yeterli 

kapasiteye ulaĢması L.gibba L. için 3.gün, L.minor L. için 4.gün; Cu akümülasyonu 

L.gibba L. için 3.gün, L.minor L. için 2.gün; Pb ve As akümülasyonları L.gibba L. ve 

L.minor L. için 2.gün ; Zn için ise hasat süresi 3.gün olarak belirlenmiĢtir. 

Bu sonuçlardan da görüldüğü gibi galeri suları içindeki sözkonusu ağır metallerin 

L.gibba L. ve L.minor L. tarafından ve toksik elementlerin giderimini oldukça ucuz maliyet 

ve doğal çevreye zarar vermeden yapılabilmesi mümkündür. 

    Galeri çıkıĢ sularında incelenen ağır metaller her ne kadar ppb düzeyinde ise de çalıĢılan 

bitkilerde Mo 4.5 ppb, Cu 67 ppb, Pb 7.5ppb, As 96 ppb ve Zn 7230 ppb birikimi sucul 

ekosistemdeki canlılarda da bir birikime yol açarak canlı sağlığını tehtit edebileceğinin bir 

göstergesidir. 

     Bu nedenle, çıkıĢ sularının bitkisel arıtıma tabi tutularak deĢarj edilmesi uygun 

görülmüĢtür. 
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