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OZET

Bu calismada, Lemna gibba L. ve Lemna minor L. ’bitkilerinin galeri ¢ikis
suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As giderim kapasiteleri incelenmistir. Bu amagla Lemna
gibba L. ve Lemna minor L. bitkileri galeri ¢ikis suyuna yerlestirilen ve kesintisiz olarak
beslenen reaktorlere adapte edilmistir. Calisma siiresince (7 gilin) glnliik alman su
orneklerinde sicaklik, pH ve TDS degerleri anlik olarak Sl¢iilmiis, bitkiler ise yikanmis,
kurutulmus ve 300 °C’ de etiivde 24 saat siire ile yakilmistir. Kiil érneklerindeki Mo, Cu,
Pb, Zn ve As miktarlari Acme (Kanada) analiz laboratuvarinda ICP-MS ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen veriler sdyledir: Mo i¢in L.minor 4. giinde
% 15, L.gibba’da ise 3. giinde % 7; Cu i¢in L.minor 2. giinde % 87, L.gibba’da ise 3.
giinde % 36; Pb i¢in L.minor 2. giinde % 1259, L.gibba’da ise 2. giinde % 1015; Zn igin
L.minor 3. giinde % 628, L.gibba’da ise 3. giinde % 382; As i¢in L.minor 3. giinde % 7070,
L.gibba’da ise 2. glinde % 19709 gibi bir oranda akiimiilasyon gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler Akiimiilasyon, Lemna gibba L., Lemna minor L., agir metal,

galeri suyu, Keban



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 °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. GIRIS

Canli organizmalar i¢in hayati bir Onem tasiyan suyun yeryliziindeki toplam
potansiyelinin ancak % 0,3’ lik kismi kullanilabilir tatli sudur. Bu su rezervi ise yaklasik
250 iilke tarafindan paylasilmaktadir (Kocatas, 1996). Kullanilabilir su kaynaklarinin
kisitliligina ragmen hizli niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlere paralel olarak suya olan
ihtiya¢c her gegen giin artarken, hava ve toprakla i¢ ice olan su ekosistemleri dogal ve
antropojenik kaynakdan (evsel, endiistriyel, madencilik ve tarimsal aktiviteler gibi)
cevreye saliverilen agir metaller ile siirekli kirletilmektedir. Agir metallerin yayilim hizi,
dogal proseslerle uzaklastirilandan daha fazladir. Bundan dolayi, agir metallerin ¢evrede
birikimi siirmektedir (Rai vd., 2002). Agir metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik
yollarla konsantrasyon yada toksisitelerini azaltan parcalanma islemine ugramadigi i¢in
toprak, su, dip sediment ve canli organizmalarda birikirler. Bunlar besin zinciri yoluyla bir
organizmadan baska bir organizmanin yapisina gegcmekte ve insana kadar ulagabilmektedir.
Besin zinciriyle girdikleri canli yapilardan atilmadiklari i¢in canlilarin biinyesinde
yogunlasir ve etkili dozlara ulastiklarinda toksik etki yapar (Rainbow, 1995; Serfor-Armah
vd., 2001; Taylan ve Ozkog, 2007; Farooq vd., 2008). En 6nemli sorun agir metallerin
besin zincirine girme ve kullanma suyuna karigma olasiligidir (Dinges, 1982). Diinyadaki

en 6nemli ¢evresel problemlerden biri sudaki agir metal kirliligidir (Rai vd., 2002).

En basit anlamda kirlilik; “herhangi bir seyin yanlis alanda normalden fazla bulunmas1”
seklinde tanimlanabilir (Philips ve Rainbow 1994). Ozellikle endiistriyel ve evsel atiklar,
tarim faaliyetleri, rafineri atiklari, ulasim, fosil yakitlarinin yakilmasi, madencilik, gibi
antropojenik faktorler, artan kirlenmenin baslica sebeplerini olusturmaktadir (Bergman vd.,
1986, Chen ve Chen 2001). Antropojenik etkenler sonucu su kiitlelerinde; otrofikasyon,
asidifikasyon, allivyon birikmesi ve agir metal kirliligi gibi farkli sekillerde kirlilik ortaya
cikabilmektedir (Henderson-Sellers ve Markland, 1987). EPA’nin 1993 yili oncelikli
kirleticiler listesinde 129 kirletici vardir. Bunlardan 13 tanesi metal, digerleri organik
bilesikler, pestisitler, poliklorobifeniller ve birka¢ metal olmayan inorganik bilesiklerdir.
Bu metaller; Kadmiyum, Kursun, Antimon, Arsenik, Berilyum, Krom, Bakir, Civa, Nikel,
Selenyum, Giimiis, Talyum ve Cinkodur. Bu metaller diinyanin bir¢ok yerinde cevre

koruma orgiitleri tarafindan 6ncelikli kirleticiler listesine alinmiglardir (Novotny, 1995).

Yogunlugu 5 g/Cm3’ten bliylik olan veya atom agirligt 50 ve daha biiyiilk olan

elementlere agir metaller denir. Agir metal terimi, yiikksek yogunluga sahip ve diisiik



konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterebilen elementler i¢in de kullanilmaktadir.
(Hamutoglu vd. 2012).

Agir metaller ¢evrede dogal olarak iz diizeyinde, cansiz alemde, kayaglar ile toprak ve
suda, canli alemde ise bitki ve hayvanlarda bulunmaktadir. Su kiitlelerindeki agir metal
zenginlesmesine kayalarin asinmasi, volkanik aktiviteler gibi dogal fiziksel ve kimyasal
stirecler katki saglamakla birlikte sistemdeki artiglarda en 6nemli paya insan kaynakli

aktiviteler sahiptir (Akbiyik, 2012).
Aquatik ortamlarin agir metallerce zenginlesme kaynaklari;

1) Nehirler, yagmur sular1 ve riizgar erozyonu yoluyla olusan ve metal igeren
formasyonlarla temsil edilen alanlardaki metallerin ayrisma ve asinma sonunda, aquatik
ortamin su ve dip sedimentlerinde birikmesiyle sonuc¢lanan “jeolojik ayrigsma ve aginma”

prosesi,

2) Agir metal igeren madenlerin isletilmesi sonucu ¢ikan atiklarin dogaya verilmesi ve

aquatik ortamda birikmesi ile sonlanan “madencilik etkileri”,

3) Endiistrilesme; Agir ¢elik endiistrisi, kimyasal ve petrokimyasal endiistrilesme
sonunda tretilen kati ve sivi ve bunlarin kanalizasyon sebekesi ile aquatik ortama

taginmasi,

4) Insan kaynakli kat1 ve sivi haldeki ¢op ve atiklarin aquatik ortama desarjindan

kaynaklanan agir metal kirlenmesi,

5) Yagislar ve kanalizasyon tarafindan aquatik ortama tasman, tasitlarin yaydiklar
partikiil haldeki agir metalleri de igeren “atmosferik atiklar’olarak belirlenmistir (Forstner

ve Witmann, 1983).

Dogada metal kirlenmesine neden olan baslica kaynaklar; maden isletmeleri,
endiistriyel tesisler ve yakma tesisleridir (Sar1, 2005). Atiksular, kati1 atiklar, galvanik
camurlar, filtre tozlari, ucucu kiiller, filtre pres atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 gibi endiistriyel
atik malzemeler de metal igeren atik kaynaklaridir (Krebs vd., 1997). Metal kirliligi igeren
atik sularin baslica kaynaklarini, kursun, ¢inko, demir, bakir, giimiig, krom gibi metallerin
elde edilmesine yonelik olan maden isletmeleri, demir-gelik, bakir gibi metal endiistrileri,
kursun batarya, seramik, matbaacilik, fotografcilik, tekstil, elektrik-elektronik, kimya, boya

ve otomotiv endiistrileri olusturmaktadir (Sengiil, 1991).



Cesitli aktivitelerde kullanilip kanalizasyon sistemlerine veya aritilmadan gol, nehir,
dere gibi yiizey sularina desarj edilen sular ¢ok sayida potansiyel kirletici maddeleri
igerebilir. Desarj edilen bu sulardaki metal veya metal karisimlarinin yasam alanlarinda

derisiminin artmasi canlilar tizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir.

Akarsular, igme ve kullanma suyu kaynagi ve birgok canliyr icerisinde barindirma
Ozelligi bulunan, balik¢ilik faaliyetlerinin de gerceklestirildigi yerlerdir. Glinlimiizde
teknolojinin de gelismesi ile akarsular gibi sucul sistemler insan etkinlikleri sonucu
olusturulan atiklar ile kirletilmekte, bu durum sucul ortamda yasayan canli organizmalari
tehdit etmektedir. Ozellikle atiklardaki eser elementler, bu sularin sulamada kullanilmasi
ve desarj edildigi ortamda yasayan canlilar agisindan, dolayisiyla besin zincirine girisi
nedeniyle halk sagligini tehdit etmesi yoniinden 6nem tasimaktadir. Sucul ortamda yasayan
canli organizmalar besin zinciri yoluyla biinyelerinde biriken agir metalleri birbirlerine
tasiyabildikleri i¢in insan sagligini tehdit eden boyutlara ulasabilmektedir (Sarieyiipoglu ve
Say, 1991; Akbiyik, 2012). Dolayisiyla ylizey sularina desarj edilen sulardaki agir

metallerin giderimi gerekmektedir.

Sulardaki agir metallerin gideriminde kullanilan mevcut klasik metotlar; kimyasal
cokeltme, solvent ekstraksiyonu, membran teknolojileri, iyon degistirme, elektrokimyasal
islemler, adsorpsiyon vb. prosediirleri igerir (Rich ve Cherry, 1987; Sekhar vd., 2003;
Ahluwalia ve Goyal, 2007). Bu metodlar farkli metaller i¢in farkli verimlilikler sundugu
gibi; diisiik konsantrasyonlar, yiiksek hacimler s6z konusu oldugunda ¢ok pahaliya mal
olabilmektedir (Miretzky vd., 2004; Hou vd., 2007 ; Ugiincii, 2011). Ayrica bu teknolojiler
genellikle 6nemli derecede dis enerji ve kimyasala gereksinim duyan karmasik ve pahali
sistemler oldugu gibi sudaki kiymetli enerji ve besinlerin yeniden kullanimina izin
vermemektedir. Bu nedenle, ucuz, fakat etkili aritim olarak bitkisel aritma sistemi
onerilmektedir (Reddy ve Debusk, 1987; Skillicorn vd., 1993). Bitkisel sistemlerle evsel,
ticari, madencilik ve endiistriyel atiksu desarjlarindan kaynaklanan kirleticilerin sudan
uzaklastirilabildigi ¢evre dostu, ucuz ve alternatif bir teknoloji olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Srivastav vd., 1994; Matagi vd., 1998; Rahmani vd., 1999; Soltan ve Rashed,
2003; Malik, 2004).

Bu yontemde kullanilan akuatik makrofitler nehirler, akarsular ve goller gibi durgun
sularda yasayan tohumlu ve tohumsuz bitkileri kapsamaktadir. Bu makrofitler yasadiklari

ortamin ekolojik 6zelliklerine gore 3 farkli ana gruba ayrilmiglardir. Bunlar; (i) kiyida kok



ve govdesinin belirli bir kism1 su igerisinde yetisenler emers tipi makrofitler, (ii) kokleri
sedimente bagl yapraklart yiiziicii makrofitler ve tiim morfolojik organlari suda serbest
yilizen makrofitler ile (iii) tamamen su altinda yasayan (baz tiirlerde genaratif organlar su
iistiinde olabilir) yasayan submers tipi makrofitler olmak tlizere gruplandirilmaktadirlar
(Dogan, 2011). Makrofitlerin direkt ve dolayli olarak sulardaki agir metal dongiisiinde
onemli rolleri vardir. Pb, Cu, Cd, Fe ve Hg gibi agir metallerin Eichhornia crassipes,
Hydrocotyle umbellata, Lemna minor ve Azolla pinnata, gibi bazi sucul makrofitler
tarafindan akiimiile edildigi bir ¢cok arastirici tarafindan rapor edilmistir (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; Sasmaz ve Obek,
2009; Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2012). Dolayisiyla aquatik bitkilerin ozellikle
kirlenmis sulardaki metalleri akiimiile ettikleri iyi bilinmektedir. Diger bir deyimle, bu
bitkiler, oldukc¢a ucuz ve diisitk maliyet ile kirlenmis sulardaki bu metalleri blinyesinde
toplayarak, ¢evreye zararsiz 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 yataklarinin isletilmesi sirasinda veya bunlarin kapatilmasindan sonra metallerin
uzun vadede ¢evreye yayilmasi veya dogadaki maden yataklarindaki agir metallerin yeralti
suyu sirkiilasyonu ile sucul ortam/ortamlara ulasmasi ¢evrede ve suda ciddi bir kirlenmeye
neden olur. Aktif veya terkedilmis madenlerde veya maden atiklarinda asidofilik
bakterilerin etkisiyle stilfiirlii minerallerin ¢dziinmesi sonucu zararli, metal yiiklii ve son
derece asidik sular (asidik maden sulari) ortaya c¢ikar. Asidik maden sular1 6zellikle
endiistriyel bolgelerde ciddi nehir ve yeraltisuyu kirlenmelerine neden olmakla birlikte asit
tolere edemeyen yasam formlarmmin da iiremesini ve biiylimesini engellemektedir
(Wichlacz ve Unz, 1981; Nicolau, 1999; Leveille, 2000). Elaz1g ili Keban il¢esinde yakin
zamanda terk edilmis olan maden yatagindaki galeri hakkinda ayrintili bilgi
bulunmamaktadir. Isletme sirasinda galeriden ¢ikan ve Karakaya Baraj Golii’ne desarj olan
galeri suyu ile ilgili de herhangi bir kayit yoktur. Dolayisiyla gole ulasan galeri suyundaki
agir metallerin su ekolojisinde etken olabileceginden hareketle maden yataklarindan
kaynaklanan sudaki agir metallerin giderimi hedeflenmistir. Bu amagla Lemna gibba L. ve
Lemna minor L. bitkileri sucul alanlarda olduk¢a yaygin olarak gbzlenen, hizla biiyiiyen,
dogal cevre ve sucul sartlara kolaylikla adapte olabilen bitkiler olmasi nedeniyle calisma

materyalleri olarak se¢ilmistir.



Bu tez ¢aligmasinda, Karakaya Baraj Go6li’ne desarj edilen Elazig Keban Madeni galeri
¢ikis suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As metallerinin gideriminde Lemna gibba L. ve Lemna

minor L. ‘tin alim kapasiteleri karsilastirilmistir.



2. AGIR METALLER

Yogunlugu 5 g/em®ten biiyik olan veya atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan
elementlere agir metaller denir. Agir metallere 6rnek olarak; Bakir (Cu), Demir (Fe),
Cinko (Zn), Kursun (Pb), Civa (Hg), Kobalt (Co), Krom (Cr), Nikel (Ni) ve Kadmiyum
(Cd) verilebilir. Agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz
ve yok edilemezler. Viicudumuza gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girmektedirler. iz
elementler gibi bazi agir metaller (6rnegin bakir, selenyum, ¢inko) insan viicudunun
metabolizmasini siirdiirmek i¢in gereklidirler. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonlarda
toksik olabilirler ve zehirlenmelere yol agabilirler. Agir metaller biyobirikime yol

actigindan oldukga tehlikeli maddelerdir.
2.1. Molibden (Mo)

Molibden asil olarak, molibdat seklinde anyon formundadir. Ancak bazen katyon
formunda da bulunabilir. Molibden dogada Mo*® veya Mo*? formunda bulunur. Molibden
gecis elementleri arasinda yer almaktadir ve hem bitkiler hem de hayvanlar i¢in gereklidir.
Molibden bitkilerde kuru agirlik olarak 0.1 ile 2 mg/kg arasindaki degerlerde gerekli bir
mikro besindir. Molibden yetersiz oldugu zaman bitkilerde azot eksikligi goriiliir.
Bitkilerin molibden igerigi bitki tiiriine bagl olarak degisebilir ki bunlar 0.07-2.5 ppm
arasindadir. Baklagillerdeki molibden ¢imenlerdeki molibdenden daha yiiksektir.
Bitkilerdeki Mo igerikleri, pH degisimi ile yakindan alakalidir ve pH arttik¢ca topraktaki
Mo de azalmaktadir. Hayvanlarin molibden gereksinimi olduk¢a disiiktiir. Yiiksek
molibden alimi molibdenosis denilen bakir eksikligiyle sonuglanir. Molibden-bakir
iliskisinin etkileri hayvan tiirleri, cinsi gibi 6zelliklere gore degisiklik gosterir. Insanlar icin
giinlik alim miktart 0.05-0.35mg arasinda degismektedir ve insanlar i¢in toksik alim
seviyesi ise 5Smg’dir (Pais ve Jones, 2000). Molibdenin genel o6zellikleri ve farkl

ortamlardaki konsantrasyonlar1 Tablo 2.1” de verilmistir.



Tablo 2.1. Molibden, Bakir, Kursun, Cinko ve Arsenik metallerinin 6zellikleri (Pais ve
Jones, 2000)
M(():\'A%(;en Bakir (Cu) | Kursun(Pb) | Cinko(Zn) | Arsenik (As)
Atom Numaras1 | 42 29 82 30 33
Litosferdeki 1.5 mg/kg 70 mg/kg 14 mg/kg 80 mg/kg 1.5 mg/kg
Bollugu
Atom Agirligi 95.94 63.546 207.2 65.39 74.9216
Genel Degerlik | Mo™, Mo™ Cu* Pb ** Zn* As > ve As
Genel Mineral MoS, Kalkopirit PbS (Galen), ZnCO4 As,S; Orpiment
Form (molibdenit), (CuFeS)), PbSO, Simitsonit ZnS | FeAs, Lolenjit
PbMoO, kalkosit (Cu,S), | (Anglezit) Cinkoblend As,S, Realgar
(viilfenit) kiiprit (Cu,0),
malahit
[Cux(CO3)(OH).]
Topraklardaki 0.5-40 mg/kg 2-100 mg/kg; 3-189 mg/kg 10-300 mg/kg | 0.1-48 mg/kg;
Toplam I¢erigi geom ort. 15 background Ort. 3.6-8.8
mg/kg deg. 10-67 mg/kg
mg/kg
Topraklardaki 730 pg /L < 1 mg/kg Doygun 4-270 pg /L
Coziilebilir (toprak hamur,50 | |
Icerik ¢ozeltisinde 3- ug/L
135 pg/L)
0.01mg/I 8.0x10™ mg/L 30x10° mg/L | 0.5-1x10* 1.45x107
Deniz Suyunda (yiizey), mg/L mg/kg
4.0x10°mg/L
Tatli Sularda 0.3 pg /L, ref 0.01-2.8 mg/L; 0,01-5,6mg/L; | 0.1-800ng/g ; 0.1-800ng/g;
deger; 1.0 pug referans seviye ref. deger 3.0 | ref. deger Ref. deger
/L 3.0 pg/L pg/L 0.5pg/L 0.5ug/L
Sudaki MoO,” Cu(OH)+ H3AsO, Zn"? H3AsO,
Kimyasal CuCO,
Tiirleri
0.1-0.2 mg/kg ; | 2.4 mg/kg; inek | 2 mg/kg 160 mg/kg, Ort. aralik
Hayvanlarda stitte 0.02 mg/L | siitii, 0.3 mg/kg siit 1.8-4.2 0.04-0.09 pg/g
mg/L
Kas,0.018 Kas, 10 mg/kg; Kas, 0.23-3.3 | Kas,240 Kas 0.009-0.65
mg/kg, Kemik | kemik, 1-26 mg/kg, Kemik, | mg/kg, Kemik | mg/kg;
insanlarda <0.7; kan ,- mg/kg; kan, 1.01 | 3.6-30 mg/kg | 75-170 mg/kg, | Kan, 0.0017-
0.001mg/dm3 | mg/dm?®; bobrek, Kan 7.0 0.09 mg/dm?
1.07-4.19 pg/g; mg/dm?

idrar, 6.1-30.3
ng/L; sag derisi,
26.0 mg/kg




2.2. Bakir (Cu)

Cu topraklarda hareketsizdir. Toprak yilizeyinde dikkate deger derecede biobirikimi var
olabilmesine ragmen, profil dagiliminda nispeten degismez sekillidir. Bakir pH’a bagl
olarak ¢ozeltilerle hem organik hem de inorganik maddelerle kolaylikla etkilesime girebilir

ve ¢okelebilir.

Bakir, dokunun kuru agirliginda 5 ile 30 mg/kg araliktaki degerlerde gerekli bir
mikrobesindir. Bitki tlirlerinin bakira toleransi1 degisir. Bakirin doku seviyeleri 20 ile 30
mg/kg’1 astig1 zaman toksiklik olusur. Bakir, bitkinin {ist boliimiine nispeten az tasinmis
olusuyla ozellikle koklere toksiktir. Bakir toksikliginin belirtisi yiiksek bakir gibi demir
metabolizmasini engelleyen klorozdur. Bakir eksikligi yaygin degildir, ¢iinkii birgok tiriin
icin gereksinimi diisiiktiir. Bakir eksikliklerinin organik topraklar ve mineral topraklar
tizerinde yiiksek bir pH (> 7.5) ve/veya yliksek (> % 2) organik madde igerigiyle olusmasi
muhtemeldir (Pais ve Jones, 2000). Bakirin genel &zellikleri ve farkli ortamlardaki

konsantrasyonlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
2.3. Kursun (Pb)

Kursun en iyi bilinen toksik agir metallerden biridir ve temel bir kirleticidir. Esasen
kursunlu benzinin kullanilmastyla birlikte atmosferdeki Pb miktari artmistir. Daha sonra da
tozlarin teneffiis edilmesi ve iriin bitkileri lizerinde birikmesi ile besin zincirine girmistir.
Kursun topraktaki agir metallerin en az hareketli olanidir ve genellikle yiizey alanda
birikerek toprak mikroflorasini etkilemeye baglar. Toprakta kursunun varligi pH ile
yakindan iligkilidir ve artan pH ile azalmaktadir. Kursun suda kolaylikla ¢oziinmez ve
nispeten diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Igme suyundaki en yiiksek miisaade edilebilir

seviye ise 0.05 mg/L dir.

Kursun 30 mg/L’de besin ¢ozeltisinde bitkilere kars1 toksik olarak bulunmaktadir. Bazi
bitki tiirlerinde bitki dokularinda kursun goriiniir bir zarar1 olmaksizin 350 mg/kg’a kadar
yiiksek olabilir. Kursunun asir1 derecede diisiik seviyeleri (2 ile 6 pg/kg) bitkiler igin
gerekli olabilir. Kursun, bitki kokleri tarafindan kolaylikla absorbe edilebilir (bitki tiirlerine
gore absorbe miktar1 farklilik gosterir), fakat % 3’ten azi {ist kisimlara taginir. Otlarda
background kursun seviyesi 2.1 mg/kg ve yoncada 2.5 mg/kg’dir. Yaprakli sebzeler,
kursun i¢in yiiksek bir biobirikim 6zelligine sahiptir (Pais ve Jones, 2000). Kursunun genel

ozellikleri ve farkli ortamlardaki konsantrasyonlar: Tablo 2.1 de verilmistir.



2.4. Cinko (Zn)

Cinko topraklarda diizenli olarak dagilmistir. Topragin iist kisimlarinda toplanan ¢inko
organik madde ve mineraller tarafindan kolaylikla absorbe edilir. Cinko toprak kimyasi,
cok farkli birlesik iyonik formlar1 nedeniyle oldukc¢a karmasiktir. Cinko bitki iliskisi ise

topragin artan pH’1 ile azalmaktadir.

Cinkonun kuru doku agirligimin 20-100 mg/kg arasinda degisen oranlari ile gerekli
mikro besin oldugu diisiiniiliir. Kritik ¢inko degeri ise ¢ogu iiriinlerde 15 mg/kg, bazi
durumlarda ise 10 mg/kg’ dir. Cinko yash dallarda toplanma egilimi gosterir. Cinko
eksikliginin tipik semptomu terminallerin rosettingidir. Bitkilerde ¢inko eksikligi organik
madde igerigi diisik olan kumlu topraklarda az, alkalin topraklarda orta ve fosfatl
topraklarda ise yiiksektir. Cinkonun toksik etkisi, topragin pH’1 6 ve daha yiiksek oldugu
durumlarda 6nemli oranda artabilir (Pais ve Jones, 2000). Cinkonun genel 6zellikleri ve

farkli ortamlardaki konsantrasyonlar1 Tablo 2.1° de verilmistir.
2.5. Arsenik (As)

Gegmiste, arsenik iceren bilesikler bocek zehirleri, bitkileri dldiiren ilaglar ve toprak
sterillestiriciler olarak yaygin olarak kullanilmis ve bazi tarimsal topraklarda oldukca
yiiksek konsantrasyonlar1 (% 0,2) bulunmustur. Ilaveten, arsenik kirliligi baz1 endiistriyel
aktivitelerin (komiir yakilan elektrik santralleri gibi) sonucudur. Arsenigin organik
formlar1; metil arsenik, etan arsenik ve trimetil arsenik asit formlar1 gibi, saf formlarindan
daha toksiktir. Topraklardaki arsenik reaksiyonu ve hareketi oksidasyon durumuna
baghdir. Arsenik bitkilerde kuru agirlikta 2 mg/kg’dan daha fazla oldugunda genelde
fitotoksiktir. Arsenigin bitki toksikligi yiiksek fosfor varligiyla azaltilir. Bitkilerdeki
arsenik seviyesi koklesme ortaminda artar ve artis derecesi lirlin gesidiyle degisir (Pais ve
Jones, 2000). Arsenigin genel 6zellikleri ve farkli ortamlardaki konsantrasyonlari Tablo

2.1. de verilmistir.
2.6. Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller 6nemli ve tehlikeli maddelerdir. Havaya karisan agir metaller besin
zinciri yoluyla hayvanlara ve insanlara ulagirlar. Hayvan ve insan tarafindan havadan
aerosol olarak veya toz halinde solunarak metabolizmay: etkileyecekleri alanlara akcigerler
yoluyla ulasirlar. Agir metaller endiistriyel atik sularin igme sularimiza karigsmasiyla

hayvan ve insanlar lizerinde etkili olurlar.



Agir metaller bitkilerde depolanmakta ve enzimlerle birlikte pek ¢ok yasamsal faaliyeti
diizenlemektedir. Bu nedenle agir metallerin zehirleyici 6zelliklerinden dolay1 ekosistemi
kirletme etkileri insan sagligin1 da tehlikeye sokmaktadir (Horsfall ve Spiff, 2005;
Hamutoglu vd., 2012).

Agir metaller biyolojik siireclerde kullanilma sekillerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayanlar olarak ikiye ayrilirlar. Bir agir metalin yasamsal olup olmadig1 organizmanin
tiirline gore degisebilmektedir. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan diizenli olarak besin yoluyla alinmalari gereklidir. Ornegin Cu,
hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir ¢ok oksidasyon ve rediiksiyon
slirecinin vazgec¢ilmez pargasidir (Bigersson vd., 1988; Hamutoglu vd., 2012). Buna karsin
yasamsal olmayan agir metaller cok diisiik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiy
etkileyerek saglik problemlerine yol agabilirler. Bu gruba en iyi 6rnek, kiikiirtlii enzimlere
baglanan Hg’dir (Duffus vd., 1996). Bir agir metalin yasamsal olup olmadig1 dikkate
alinan organizmaya da baghdir. Ornegin Ni, bitkiler agisindan toksik etki gdsterirken,
hayvanlarda iz element olarak bulunmasi1 gerekir. Bazi sistemlerde agir metallerin etki
mekanizmasi konsantrasyona bagli olarak degisir (Kahvecioglu vd., 2003 ; Hamutoglu vd.,
2012). Agir metaller konsantrasyon sinirini astiklar1 zaman toksik olarak etki gosterirler.
Ancak agir metallerin canli biinyelerindeki etkisi sadece konsantrasyonlarina bagh
olmayip, canli tiiriine ve metal iyonunun ¢esidi ve yapisina baghdir (¢coziiniirliik degeri,
kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda alinis sekli, ¢evrede
bulunma sikligi, lokal pH degeri vb). Bu nedenle siirekli tiiketilen igme sularmin ve
yiyeceklerin igerebilecegi maksimum agir metal degerleri smirlandirilmis ve resmi
kuruluslar tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunlu kilinmistir (Kahvecioglu vd.,

2003 ; Hamutoglu vd., 2012).
2.7. Agir Metallerin Giderimi

Dogada bulunan agir metallerin besin zincirine katilan canlilarin biinyelerinde biyolojik
olarak birikme egiliminde olmalar1 ve zehirlilik etkilerinden dolay1 bitki, hayvan ve insan
yagsami agisindan biiylik bir tehdit haline gelmektedir. Bu nedenle agir metal iceren evsel
ve endiistriyel atiksular gevresel ortamlara desarj edilmeden 6nce aritilmalidir (Horsfall ve

Spiff, 2005; Hamutoglu vd., 2012).
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Agir metal giderimi i¢in birgok ekonomik ve etkili metot kullanilmis ve yeni aritma
teknikleri gelistirilmistir (Bailey vd., 1999; Ghaedi vd., 2006; Liang vd., 2007; Hamutoglu
vd., 2012). Atiksularda; iyon degistirme, kimyasal ¢okelme, ters osmoz, buharlasma,
membran filtrasyonu, biyolojik absorbsiyon muamelesi gibi yontemler agir metal giderimi
icin kullanilan yaygin metotlardir. Agir metal gideriminde kullanilan bu yontemlerin

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.2’ de detayli olarak agiklanmaya calistimustir (Ileri, 2000

; Hamutoglu vd., 2012).

Tablo 2.2. Klasik agir metal uzaklagtirma yontemleri ile bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari (ileri, 2000; Hamutoglu vd., 2012)
METOT AVANTAJ DEZAVANTAJ
Kimyasal Coktiirme ve Basit Yiiksek konsantrasyonlarda zor
Filtrasyon Ucuz ayrilma
Etkin degil

Atik gamur olusumu

Elektrokimyasal Yontemler

Metali geri elde etme

Pahali olmasi
Sadece yiiksek

konsantrasyonlarda etkin olmast

Kimyasal Oksidasyon ve Inaktivasyon Ortam hassasiyeti
Indirgenme
Iyon Degisimi Etkin aritim ve saf atik Partikiillere hassas ve reginelerin
metalin geri kazanimi pahali olmasi
Buharlagtirma Saf atik elde etme Fazla enerji gereksinimi
Pahali olmasi
Atik gamur olusumu
Ters Osmos Geri doniisiim i¢in saf atik Yiiksek basing
eldesi Membran boyutu
Pahali olmasi
Adsorpsiyon Sorbentlerin Aktif Karbon Tiim metaller igin

kullanimi

uygulanamamasi
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3. FITOREMEDIASYON

Cevre kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri,
uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1 gibi bazi avantajlara sahip olmasina
ragmen, gerek aritma maliyetinin yiiksek olmasi, gerekse aritma sonucunda ortaya ¢ikan
diger kirletici formlarmin nihai gideriminin zorluklar1 nedeniyle ¢evresel agidan fazla
tercih edilmemektedir. Kimyasal aritmaya alternatif olarak kullanilan ve kisaca bitkiler
kullanilarak yerinde organik ve metal Kirleticilerin giderimi olarak tarif edilen
fitoremediasyon yontemi, ekonomik ve ekolojik olmasi ile 6zel donanim gerektirmemesi
ve uygulanan bolgenin yeniden kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip
olmasi nedeniyle giiniimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmektedir (Vanli ve

Yazgan, 2008).

Fitoremediasyon kirleticilerin bitkiler kullanilarak giderilmesi teknolojisine genel olarak
verilen bir isimdir. Cesitli ortamlar i¢in kullanilan fitoremediasyon teknolojileri Tablo 3.1’
de verilmistir. Fitoremediasyon ismi altinda bir¢ok farkli teknoloji yer almaktadir. Bu
teknolojiler sunlardir: fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitodegradasyon,
fitovolatilizasyon, rizodegredasyon, rizofiltrasyon, hidrolik kontrol ve vejetatif Ortii
sistemleri ve kiy1 tampon seritleri (Hamutoglu vd., 2012). Genel fitoremediasyon

goriiniimi Sekil 3.1° de verilmistir.

Fitoremediasyonun Genel Goruntisu

volatilization

. egradasyonl
akumulasyon

"= piyodegradasyon’ ' ammme

-

st o
kirleticiler

Sekil 3.1. Fitoremediasyonun genel goriiniimii
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Tablo 3.1. Cesitli ortamlar i¢in kullanilan fitoremediasyon teknolojileri ve bu amacla
kullanabilen uygun bitki tiirleri
Mekanizma Siirec hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon Kirletici  alma | Toprak, sediment | Metaller, metaloidler, | Hindistan hardali,
ve uzaklagtirma | ve ¢amur radyoniikleidler pennycress,
aycicegi,  hibrit
kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici alma | Yiizey ve yeralti | Metaller, Aygicegi,
ve uzaklastirma | suyu radyoniikleidler Hindistan
hardali,su
stimbiilii
Fitostabilizasyon Kirletici Torak,sediment ve | As,Cd,Cr,Cu,Hs Hindistan
etkisizlestirme camur Pb,Zn hardal,librit,
kavaklar,¢imler
Rizodegredasyon Kirletici Toprak, Organik bilesikler Kirmizi dut,
giderme yeraltisuyu ¢imler
Fitodegredasyon Kirletici Toprak, sediment | Organik bilesikler, | Alg, hibrit
giderme ve camur, ylizey | Klorinat ¢oziciiler, | kavaklar,siyah
suyu herbisitler,fenoller sOgiit, servi
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, sediment, | Klorinat ¢oziiciiler, | Kavaklar, yonca,
buharlastirma camur bazi inorganikler (Se, | hindistan hardali,
Hg, As)
Hidrolik kontrol Kirletici Yiizey ve | Suda ¢oziinen organik | Hibrit  kavaklar,
bozunma yeraltisuyu ve inorganikler sogiit
Vejetatif Erozyon Toprak, sediment | Organik ve inorganik | Kavaklar, ¢imler
(fitoremedasiyon) kontrolii gamur bilesikler
ortii sistemleri
Kiyt Tampon | Kirletici Yiizey ve yeralti | Suda ¢6ziinen organik | Kavaklar
Seritleri giderme suyu ve inorganikler

3.1 Rizofiltrasyon (Koklerle siizme)

Bitki

kokleri

tarafindan

S1V1

bliyime ortamlarindan fazla miktardaki

besin

elementlerinin veya metal kirleticilerin alinimi ve alikonmasini kapsamaktadir. Brassica

juncea, Phaseolus vulgaris ve Helianthus annuus gibi hidroponik ortamda (topraksiz bitki
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yetistirme) biiyiitiilen bir¢ok bitki tlirtiniin kokleri Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn ve U gibi toksik
metallerin sivi gozeltilerinden uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir (Lee ve Yang,
2010; Hamutoglu vd., 2012). Rizofiltrasyon igin ideal bitki, 6nemli miktarda kok
biyokiitlesi veya yiizey alani liretmeli, yiiksek miktarda hedef metali biriktirebilmeli, tolere
edebilmeli, diisiik maliyetli olmali ve minimum diizeyde sekonder atik {iiretmelidir

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

Rizofiltrasyon,xz kisa vadede kapali tarim, endiistriyel desarjlar ve isleme kalintilarini
ve sulu atik bulunan derelerden kirleticileri giderir (Newman ve Reynolds, 2000). Bu
teknikte bitki koklerinin adsorbsiyonu 6nemli rol oynar dolayisiyla kok i¢in biiyiik ylizey
alan1 gereklidir (Negri ve Hinchman, 1996).

3.2 Fitostabilizasyon (Koklerle sabitleme)

Atiklarin, riizgar ve su erozyonu yoluyla gecisini engelleyen bitki bazli iyilestirme
teknigidir; yeraltt suyuna Kkirleticilerin girisini, diisey olarak hidrolik kontroliinii saglar,
fiziksel ve kimyasal olarak kok sogurarak kirliligi duraganlastirir, c¢esitli kimyasal
yontemlerle topraktaki degisim tespit edilir (Schnoor, 2000; Banks ve Kulakow, 2003;
Artan, 2007). Fitostabilizasyonun amaci bir bolgeden metal kirleticileri ¢ikarmak degil
onlar1 stabilize etmek, ¢evreye ve insan sagligina etkisini azaltmaktir. Fitostabilizasyon
yontemi toprak, sediment ve ¢amurlarin aritilmasinda kullanilir (EPA, 2000; Hamutoglu
vd., 2012). Onemli fitostabilizasyon projeleri Fransa ve Hollanda’ da istihdam edilmistir

(Ernst vd.,1996).

Bu teknik, kirlenmis topraklarda biiyiiyebilen ve toksik metalleri daha az toksik
formlara doniistirmek icin topragin fizyolojik, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini
degistirebilen bitkilere gereksinim duymaktadir. Fitostabilizasyon i¢in kullanilacak bitkiler
genis bir kok sistemine sahip olmali, yiiksek konsantrasyonlardaki metallerin varliginda
yiiksek oranda biyokiitle liretebilmeli ve metalleri govdeye en az seviyede transloke
etmelidir (Rizzi vd., 2004; Hamutoglu vd., 2012). As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi
elementlerle kirlenmis topraklarin fitostabilizasyon ile iyilestirilmesi i¢in hindistan hardali

ve hibrit kavaklar basaril bir sekilde kullanilmaktadir (EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).
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3.3 Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme)

Fitoekstraksiyon; bitki organlarindan tasinan bitki koklerinde bulunan o6zellikle agir
metaller ve metaloidler gibi toksinlerin atilmasini saglar. Bu teknik Cu ve Zn gibi aktif
olarak aliman mikrobesin elementleri ve Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan agir
metallerin uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Fitoekstraksiyon teknolojisi sadece
metal kirliliginin diigiik veya orta seviyede oldugu alanlar i¢in uygulanabilmektedir. Ciinkii
¢ok fazla kirlenmis alanlarda bitki biiylimesi siirdiiriilememektedir (Suresh ve Ravishankar,
2004). Omiirleri boyunca zehirli kirletici maddeleri &zellikle yiiksek seviyelerde biriktiren
bitkilerin kullanilmas1 gerekir (Huang ve Chen, 1997; Berti ve Cunningham, 2000).

Bu teknolojide dogal hiperakiimiilatér bitkiler kullanilmaktadir (Baker vd., 1994 ;
Hamutoglu vd., 2012). Bununla birlikte toprak ¢ozeltisinde diisiik ¢oziiniirliige sahip
metallerin ¢oziiniirliiglinii arttirmak igin selatlayici ajanlar eklenebilmektedir (Evangelou
vd.,2007 ; Hamutoglu vd., 2012). Bir selatlayict ajan olan EDDS (etilen diamin disiiksinik
asit)’nin Helianthus annuus bitkilerinde bakir birikimini arttirdigini gézlemlenmistir
(Meers vd., 2005 ; Hamutoglu vd., 2012). Basarili bir fitoekstraksiyon, bitkilerin hizli bir
sekilde biyokiitle liretmesine ve alinan metalleri gévde dokularinda yiiksek miktarlarda
biriktirme yetenegine baglidir (Blaylock vd., 2000; Hamutoglu vd., 2012). Bu yontem igin
uygun ve ¢ogu Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae
familyalarindan olmak {izere biinyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tiir

saptanmuistir.

Fitoekstraksiyon yontemi sonucunda hasat edilen bitki kalintilar1; kurutularak, yakilip
kil haline getirilerek, kompost haline getirilerek izole edilebilir (Memon vd., 2000;
Hamutoglu vd., 2012).

3.4 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 doniistiiriilerek transpirasyon ile atmosfere verilmektedir
(Hamutoglu, 2012). Dogal olarak olusan veya genetigi degistirilmis Brassica juncea ve
Arabidopsis thaliana gibi baz1 bitkilerin agir metalleri absorbe ettikleri ve gaz formuna
dontistiirerek atmosfere verebildikleri bildirilmistir (Ghosh ve Singh, 2005; Hamutoglu,
2012). Brassicaceae’ nin bazi tiirleri giinde 40 grama kadar gaz halindeki Se bilesigi salma

ozelligine sahiptir. Baz1 sucul bitkiler de Se fitoremediasyonu i¢in iyidir. Bazi bitkiler
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elemental Hg(ll) ‘yi emer ve yapraklari atmosfere ugucu Hg(0) birakir. Bu iyilestirme

yonteminde kirlenmis bitki materyalini imha etmekte fayda vardir.

Fitovolatilizasyon, fitodegredasyon yontemini de i¢ermektedir. Yontemin en 6nemli
avantaji, civali bilesikler gibi ¢ok zehirli bilesiklerin daha az zehirli formlara
doniistiiriilebilmesidir. Ancak ¢ok zararli ya da zehirli materyallerin atmosfere
birakilabilmesi de bir dezavantajdir. Bu sistemde kok derinligi ¢cok 6nemlidir. Yeralt1 sulart
s0zkonusu ise bitki koklerinin derin olmasi gerekir. Kirli yeralt1 sular1 pompalarla ylizeye
cikarilarak suyun daha sig bitki koklerince alinmasi da saglanabilir. Fitovolatilizasyon
yontemi yeralti sular1 basta olmak iizere toprak, sediment ve camur alanlarinda da
uygulanabilmektedir. Bu yontemin uygulanabildigi kirleticiler arasinda, organik Kklorlu
coziiciiler ve Se, Hg ve As gibi inorganik kirleticiler yer almaktadir. Bu amagcla kullanilan
bitkilerden hindistan hardali ve kanola ile Se elementi giderilmis ve selenat halindeki
selenyum daha az toksik olan dimetil selenit gazina doniistiirlilerek atmosfere salinmistir

(EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).
3.5 Fitodegredasyon (Bitkilerde bozunum)

Fitotransformasyon olarak da bilinen fitodegradasyon, bitki dokular1 igerisinde
kirleticilerin metabolize edilmesidir. Bu metotta, bitkilerdeki metabolik islevler ve toprak
mikroorganizmalari arasindaki rizosferik birliktelikle (kok sistemine yapisik halde bulunan
sarsilmis  ve gevsek topraktan olusmus ince bir tabaka) organik kirleticiler
parcalanmaktadir (Hamutoglu vd., 2012). Organik Kkirleticilerin fitodegradasyonu bitki
icerisinde veya rizosferde gergeklesebilmektedir (Ghosh ve Singh, 2005).

Fitodegradasyon yontemiyle giderilebilen kirleticiler; klorlu bilesikler, pestisitler, askeri
kimyasal maddeler ve fenollerdir. Yeralt1 sularindaki ¢oziiciiler, topraktaki petrol ve
aromatik bilesikler ve havadaki ugucu bilesiklerdir (Ghosh ve Singh, 2005). Organik
bilesenlerin giderimine 6rnek olarak, bir su bitkisi olan Myriophyllum aquaticum (papagan
tiyli) ve bir alg olan Nitella sp. (kayaotu) bitkilerinin TNT’nin degredasyonunda
kullanilmalari verilebilir (EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).

3.6 Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum)

Degradasyon, mikroorganizmalar tarafindan veya bitki koklerinin etkisi ile olugsuyorsa
bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Rizodegradasyon topraktaki kok bolgesinde,

organik Kkirleticilerin mikroorganizma faaliyetleri sonucu ayrismasidir. Kok cevresinde
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mikrobiyal aktiviteleri etkileyen ve koklerden birakilan seker, aminoasit, organik asit, yag
asitleri, sterol, biiyiime etmenleri, niikleotid, flavanon ve enzimler bulunur. Kokle
bozunumun en 6nemli yarar kirleticilerin dogal ortamda yok olmasidir. Ancak bunlar bitki

veya atmosfere az da olsa tasinir (Sogiit vd., 2004; Hamutoglu vd., 2012).

Rizodegradasyon amaciyla kullanilan bitkiler arasinda kirmizi dut (Morus rubra L.),
nane (Mentha spicata), yonca (Medicago sativa) ve su kamisi (Typha latifolia) bitkileri
sayilabilmektedir (EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).

Rizodegradasyon yontemi ile giderilen kirleticiler arasinda, TPH (toplam petrollii
hidrokarbonlar), PAH (¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar), BTEX (benzen, toluen,
etilbenzen, ksilen), pestisitler (herbisit, insektisit vb.), klorlu ¢oziiciilerden biri olan TCA
(trikloretan), PCP (pentaklorofenol), PCB (poliklorinatl bifeniller), yiizey aktif maddeler
LAS (lineer alkilbenzen siilfonat) sayilabilir (EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).

3.7. Hidrolik Kontrol

Fitohidrolik kontrol veya hidrolik kok kontrolii olarak da bilinen hidrolik kontrol, bitki
kullanilarak yeralt1 sularinda kirlilik etmenlerinin birikmesini ve taginmasini engellemek
veya kontrol altinda tutmaktir. Bu iglem yeraltt ve yiizey sularina uygulanabilir. Bu
sistemde daha Once bahsedilen yesil 1slah kategorilerinin birden fazlasi bir aradadir. En
onemli avantaji herhangi bir yapay sistem kurulmasina gerek olmamasi ve koklerin
pompalardan daha fazla alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok genislemesidir.
En 6nemli dezavantaji ise mevsim ve iklime bagli olarak bitkinin su alimimin degismesidir.

Yaprak doken agaglar kis boyunca istenilen gorevi yapamazlar (Hamutoglu vd., 2012).
3.8. 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
camurda uygulanabilir. Bu amagla ticari olarak kavak agaglari kullanilmaktadir (EPA,

2000; Sogiit vd., 2004; Hamutoglu vd., 2012).
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3.9. Kiy1 Tampon Seritleri

Kiy1 tampon seritleri, genellikle akarsulara dogru akan yeralti veya ylizeysel sular
igcerisindeki kirleticilerin giderilmesi amaciyla akintt boyunca, akarsularin kiyilarina,
seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi islemidir. Bu 1slah, kirliligin c¢evreye
yayilmamasi, taban suyuna karismamasi gibi gorevler {istlenir. Sistem, erozyonu da kontrol
eder ve sedimenti azaltir. Kanada’da yapilan ¢alismalarla tampon serit uygulamalarinin
toprak erozyonunu %90, herbisit akigin1 %42-70 oranlarinda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica
sistemle sudaki sediment %71-91, azot %67-96, fosfor %27-97, pestisitler %8-100 ve fekal
koliformlar %70-74 oranlarinda azalabilmektedir (Gabor vd., 2001; Hamutoglu vd., 2012).
Bu yontemle en ¢ok giibreler ve pestisitlerin giderilmesi konular1 incelenmistir. Kavak bu

amagla en sik kullanilan bitkilerden biridir (EPA, 2000; Hamutoglu vd., 2012).
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4. SUMERCIMEKLERI (Lemnaceae)

Su mercimegi (Lemnacea) familyasi, diinyanin bir¢ok bolgesinde yaygin olarak bulunan
kiiciik yiizen su bitkilerdir. Su mercimekleri tiirleri kiigiik ve yesil temiz su bitkileri olup,
yapraklar1 1-3mm genisliginde, kokleri ise 1 cm civarindadir. Bunlar ¢icekli bitkilerin en
kiiciik ve basit, fakat en hizli ¢ogalan tiirleridir. Yapraktaki hiicreler boliinmek suretiyle
yeni bir yaprak meydana gelir. Su mercimekleri yapraklarina birlesik anlamina gelen
“frond” adi verilir. Su mercimegi frondlart %92-94 oraninda su igermektedirler. Su
mercimeginin her bir yapragi, hayat devresi boyunca 10-20 defa ¢ogalir (Bayhan vd.,
1996).

Bu bitkiler nutrient igerigi yiiksek tathi sularda, su ylizeyini ince bir tabaka halinde
kaplayarak gelisirler. Ozellikle 1liman tropikal iklimlerde, durgun su ortamlarinda yaygin
olarak bulunurlar. Kismen kirlenmis sularda, tuzlu sularda ve otrofik su ortamlarinda da
yasamlarint siirdiirebilmektedir. Bu familya; Lemna, Spirodela, Wolffia, ve Wolffiella
olmak tizere dort cinsten ve 28 tiirden olusmaktadir (Uysal ve Zeren, 1998; Artan, 2007).
Bu familyaya ait tiirler; yiiksek miktarda protein icermekte olup, suda yasayan canlilar i¢in

onemli bir besin kaynagi olusturmaktadir.

Cogu Lemna tiirii; hizla yayilabildikleri tatli su akvaryumlarinda, havuzlarda, goletlerde
bulunmaktadir. Siirekli akinti halinde olan veya tasan su sistemlerinde, bu bitkiler, su
kanallarina dogru tasinmakta, yayilmada biiyiik ve hizli bir artis gosterememektedirler. Bu
kiigiik bitkiler, ¢ogu sucul tiirlin {izerini Orterek, golge bir alan olusturmakta ve onlari
yogun giines 1s1gindan korumaktadir. Kiiglik goletlerdeki ¢ogu tiir, bu bitkileri bariak
olarak kullanmaktadir. Ayn1 zamanda; bu bitkiler nitrat doniisiimiinii saglamaktadir, hizli
biiylimesi ve mineral nutrientleri absorblama yeteneginden dolayr biyoremediasyon

caligmalar1 i¢in bu bitkiler biiyiik 6nem tagimaktadir (URL1, 2011).

Su mercimegi tiirlerinin bu kadar cazip olmasi su 6zelliklerinden ileri gelmektedir (DSI

2001; Sar1 1993; Erkog, 2011):

-Su mercimeklerinin biiyiime hizi ¢ok yiiksektir (0.10-0.35 g/giin). Su mercimegi tiirleri
diger vaskiiler bitkilerden en az iki misli daha hizl1 biiyiimektedirler (Ozkog, 2011).

-Su mercimekleri ¢ok yliksek besin degerlerine sahiptir. Ciinkii tiim bitki metabolik

olarak aktif dokulardan ibarettir.
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-Su mercimegi hasati kolaydir. Hasatlama islemi frondlarin su yiizeyinden siyrilarak
alinmasiyla gergeklesir. Atiksuda basarili bir sekilde gelisirler ve pargalanabilir kirleticileri
proteince zengin biyokiitlelere dontstiiriirler. Aritilan ¢ikis sulari, sulama amach

kullanilabilmektedirler.

Soguga karsi su siimbiiliinden daha dayaniklidir ve donma sartlarinda kalsa bile hava
tekrar 1s1nana kadar canliligini korumaya devam eder (Bayhan vd., 1996; Ozkog, 2011). Su
mercimegi tiirleri 5-7 °C gibi diisiik su sicakliklarinda ve 1-3°C gibi diisiik hava
sicakliklarinda da gelisebilmektedirler. Bu bitki genis pH araligina karsi toleranslidir. En
Iyi pH aralig1 ise 4.5-7.5° tir. pH’ in 10’un {izerinde olmasi biiyimeyi onemli olgiide
etkilemektedir (Bayhan vd., 1996, Uysal ve Taner 2007; Ozkog, 2011).

4.1. Lemna minor (Linneaus 1753)

Suya batik ya da su listlinde yiizer durumda bulunan tatli sularda yasayan basit yapili,
kiigiik, 2-4 mm c¢apinda ve su yiizeyinde yiizen otsu bitkilerdir. Vejatatif boliinme ile
cogalirlar (Ugiincii, 2011). Lemna minor bitkisi genelde su birikintileri, memba,
akarsularin durgun yerlerinde, gol, golciik, batakliklarda diiz bir arazide yayilis gdsteren
kiigiik disk seklinde yapraklari olan {ist yapraklari, dis biikey, alt kismi yukar1 bombeli,
kokleri suda serbest olarak asagi sallanan, yesil renkli bitkilerdir. Lemna minor oksijen
seviyesi yiiksek olan yerlerde yasarlar. Nisan-EKim aylarinda gelisim gosterirler. En hizli
gelisim donemleri ise Temmuz- Agustos aylart arasindadir. Bu aylarda biitiin bir géliin
tizerini yesil bir ortli gibi kaplayabilirler. Akarsularda ise suyun daha durgun oldugu
girintilerde, ceplerde, kiyiya yakin kesimlerde gelisim goéstermektedirler (Davis, 1988;
Atay, 1984; Cirik, 2001). Su i¢indeki besin maddeleri bitkinin yapraklarinin alt yiizeyinden
absorblanmaktadir (Ugiincii, 2011).

4.2. Lemna gibba (Siskin su mercimegi)

Yapraks1 govdeleri su ylizeyinde yiiziicii, 1,5-7 mm, biraz asimetrik, tek veya kisa seffaf
sapciklarla birbirine bagli olarak birden fazla, alt yiizii kuvvetli sekilde siskin, bazen yassi,
genelde beyazimsi, mat kirmizimsi mavi, Uist yiizii yesil veya bazen kirmizimsi ¢igekleri 4-
7 adettir. Su i¢indeki besin maddeleri bitki yapraklarinin alt yiizeyinden absorblanmaktadir

(Ugiincii, 2011). Gol, su birikintileri, dere ve su kanallar: ve su kaynaklarinda bulunur.
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5. LITERATUR OZETi

Agir metal kirliligi ve bunlarin tarim ve insan sagligi tizerine olumsuz etkileri
giiniimiiziin en 6nemli ¢gevre sorunlarindan bir tanesidir. Bu kadar 6nemli bir sorunu konu
alan pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligmalarin bir kismi farkli ¢evresel ortamlardaki
agir metal kirliligi iizerine oldugu gibi, bir kismi1 ise de bu kirlenmis alanlarin yeniden
temizlenmesi ve rehabilitasyonu teknikleri iizerinedir. Bu bdliimde, ¢alisma materyalimiz
olan Lemna gibba L. ve Lemna minor L. ’de metal akiimiiliisyonu {izerine yapilmis

caligmalarin bir 6zeti asagida verilmistir.

Adana ‘da yapilan bir calismada, Lemna minor L. bitkisinin agir metal giderim
kapasitesi aragtirillmistir. Bu amagla, piyasadan temin edilen Lemna minor L. bitkisi,
kampiisiin evsel atiksularinin desarj edildigi sizdirmali fosseptikten alinan sularla 6nce
dogal arazi sartlarinda ardindan laboratuar sartlarinda biiyiitilmeye calisilmistir. Calisma
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. Dogal arazi sartlarinda {iretilen su mercimeklerinin laboratuar
ortaminda agir metal giderim verimlilikleri arastirilmistir. Deneysel calismalar iki farkl
hacimdeki sistemlerde yiiriitiilmiistiir. 100 mL’ lik ve 500 mL’ lik her iki sistemde de
kesikli olarak ¢alisiimistir. Ug farkli agir metal giderimi igin elde edilen deneysel sonuglar
su sekildedir: Kadmiyum 5.0 ve 10.0 mg/L konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli
reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik % 96 giderim verimi elde edilmistir, 500 mL’
lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik %90 oraninda giderim verimi elde edilmistir. Bakir
10.0 ve 20.0 mg/L konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli reaktdrlerde deney siiresi
sonunda yaklasik % 89 giderim verimi elde edilmistir 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise
yaklasik %89oraninda giderim verimi elde edilmistir. Kursun 10.0 ve 20.0 mg/L
konsantrasyonlarinda: 100 mL’ lik kesikli reaktorlerde deney siiresi sonunda yaklasik %
98-100 giderim verimi elde edilmistir. 500 mL’ lik kesikli reaktorlerde ise yaklasik % 98-
100 oraninda giderim verimi elde edilmistir (Artan, 2007).

Khellaf ve Zerdaoui (2009), agir metal kirliliginin L. minor L.” iin biiyiimesi iizerine
etkisini aragtirmig ve L. minor L.” iin bakir ve kadmiyum kirliligi iizerine hassasiyeti ¢ok
yiiksek, nikel ve ¢inko iizerine ise daha az oldugunu tespit etmiglerdir. Benzer sekilde
arastirmacilar, ¢inko (Zn) bakimindan kirlenmis sularin temizlenmesinde L. gibba L.’ nin
performansini incelemis ve dzellikle pH 6 degerinde ve 21°C sicaklikta bitkinin en yiiksek

alim kapasitesine sahip oldugunu vurgulanmistir.
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Miranda vd. (2010)’ nin yaptiklar1 ¢alismada, Lemna gibba L. bitkisi, bir serada belirli
sicaklik periyodunda 50-300 mg/L konsantrasyon araliginda kursun (Pb) metaline yedi giin
stiresince maruz birakilmistir. Lemna gibba’ nin biiylimesinde Pb etkisi, onii¢ giin boyunca
ayni deneysel yontem ile incelenmistir. Lemna gibba L. tarafindan en yiiksek Pb
akiimiilasyonu {i¢iincii giin sirasinda 50 mg/L ile meydana gelmistir. Kursunun biitiin test
sonuglarindaki konsantrasyonlarinda su mercimegi gelisiminde kesinlikle %100 inhibitor
(6nleyici) etkisi oldugu belirtilmistir. Tiim testlerde en yiiksek bagil orana {igiincii giinde
ulagilmis olup; toplam ¢Oziiniir nisasta rediiksiyonu % 59.3, toplam ¢oziiniir protein
rediiksiyonu % 94.7, toplam ¢6ziinlir aminoasit artis1 % 246, toplam ¢oziliniir seker artist
%50 ve % 18.2 toplam fenol artis1 %18.2 gibi toksisite etkileri goriilmiistiir. Bu caligma,
kursun metalinin L gibba L.’nin biiyiimesi sirasinda toksik etkilere neden oldugunu

kanitlamistir.

Bir diger ¢alismada ise (Ugiincii, 2011), bakir nitrat, kursun nitrat, krom (I11) oksit ve
karisimlarinin, 7 giinliik stiregte, Lemna minor L. kullanilarak biyoremediasyonu ve bu
metallerin L. minor tizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kursunun, bakir ve
kroma gore L. minor L.lizerine daha toksik oldugunu gostermistir. Metallerin toksisite
siralamast Pb>Cu>Cr (III) olarak bulunmustur. Biyoremediasyon calismasindan elde
edilen sonuglar ise; ICP-MS cihazinda okutulmus ve L. minor L. kullanilarak yapilan 7
giinliik ¢alisma sonunda en yiiksek uzaklastirma oranlariniin Kursun i¢in % 89-97, bakir

icin %37-51 ve krom igin %99’un tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Gala golii sulart ile bu alandaki tarimsal faaliyetlerden doniis sularinin toplandig1 desarj
kanalinda agir metal kirliliginin, Gala Golii florasinda yaygin olarak bulunan su mercimegi
(Lemna minor L.) bitkisi ile giderim verimliligi laboratuar kosullarinda arastirilmistir.
Karakterizasyonu yapilan su numunelerindeki agir metal giderim verimi, Gala Golii’niin
kuzeyinde bulunan Tekke deresinden toplanan su mercimekleri (Lemna minor L.) ile tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalar iki farkli hacimde, iki kontrol grubu kullanilarak bitkili ve
bitkisiz olmak iizere yiiriitilmiis ve Cd, Cu, Pb ve Ni bazinda bir degerlendirme
yapilmistir. Su mercimekleri laboratuar sartlarina adapte edildikten sonra Gala Goli’nden
ve desarj kanalindan alinan su numuneleri icerisinde bekletilmis ve bitkide agir metal
Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Su mercimegi (Lemna minor L.)

bitkisinin biinyesine agir metal tuttugu bulunmustur (Erkog, 2011).
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Balcigil (2013) ¢alismasinda, Lemna minor L. bitkisinin atiksulardan besi maddesi,
karbon ve agir metal giderim kapasitesini arastirmistir. Calismanin baslangicinda Lemna
minor bitkisinin dogal kosullarin ardindan kontrollii kosullar altinda adaptasyonuna
calisilmistir. Laboratuar kosullarinda ¢ogaltilan su mercimeklerinin KOI, NH3-N, NOs-N,
PO4-P, Cu, Pb ve Zn igeriklerini farkli atiksularda giderim verimliligi arastirilmuistir.
Deneysel calismalar 3000 ml’ lik kiivetlerde gerceklestirilmis ve havuz sistemi esas
alimmistir. Sentetik ve evsel atiksu ile gergeklestirilen calismalarda, %54-74 oraninda KOI,
9686-90 oraninda NHs-N, %78-94 oraninda NO3-N, %53-94 oraninda PO4-P, %65-79 Cu,
%76-84 Pb ve %80-83 Zn giderimi tespit edilmistir.

Hem ¢o6ziinmiis hem de asili halde kati madde agisindan ¢ok zengin olan ve ayni
zamanda yiizey ve yeralt1 sularin1 6nemli oranda kirleten kaynaklar olan komiir madeni
kaynakli sularin (Juwarkar ve Jambhulkar, 2008) temizlenmesinde Lemna minor L. ve

Azolla pinnata L.’ nin kullanabilecegi gosterilmistir (Bharti ve Banerjee, 2013).

Tatar ve Obek (2014), Lemna gibba L. ve Lemna minor L.’{in aritma sularindaki borun
gideriminde oldukga etkili oldugunu belirterek, bu sulardaki diisiik konsantrasyonlardaki
borun, bu bitkiler tarafindan yiiksek seviyelerde akiimiile edilebildigini tespit etmislerdir.
Benzer sekilde, yazarlar, L.gibba L.’nin L. minor L.’den daha fazla boru atik sulardan
toplayabildigini de gostermislerdir. Ayrica bu bitkilerin bor i¢in iyi bir bioindikator bitki

olabilecegini de vurgulamisglardir.
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6. MATERYAL ve METOT
6.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Keban’in yaklasik 2 km gilineyinde ve Karakaya Baraj Golii yakininda yer
almaktadir (Sekil 6.1 ve 6.2a). Keban polimetalik yatagi, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki en
biiyiik metalik yatak olarak tanimlanmistir (Oztunali, 1989) (Sekil 6.1). Bu yatagin Cu, Pb,
Zn, Fe, Mn, F, W, Mo, Au ve Ag elementlerinin degisik siilfiir ve oksit minerallerinden
olusan birincil ve ikincil cevherlesmelerinden olustugunu belirtmistir. Dogu Firat
bolgesinde oOzellikle Siftil Tepe (Sekil 6.2b) ve Derebaca bolgesinde tabakalari kesen
hidrotermal Pb, Zn, Cu cevherlesmeleri, kalksist-kristalize kirectaslar1 dokanaklarinda
masif kiitleler halinde Pb, Zn ve Cu cevherlesmeleri gézlenmektedir (Yilmaz vd., 1992;
Kalender, 2000). Bolgedeki madencilik galismalarmin M.O. 2000 yilindan beri yapildig
bilinmektedir (Seeliger vd., 1985) ve bu esnada bolgede madeni yeryiiziine ¢ikarmak
amaciyla ¢ok sayida yarma ve galeriler agcilmistir (Sekil 6.2¢,d). Siftil Tepe galerisi de
bunlardan bir tanesidir ve bolgede cevher ¢ikarilan en biiyiikk galerilerden birisi olup, bu
ana galerinin Siftil Tepe yamaglarinin tabaninda ¢ok sayida kollar1 bulunmaktadir.
Ozellikle Siftil Tepe gevresindeki yiizey sular1 yeraltina siiziilmekte, cevherli alanlarda
dolagimi ve bu alanlardaki cevherlesmelere ait bazi metalleri degisik oranlarda ¢ozerek
biinyesine almakta ve daha sonra da bu galeri vasitasiyla da digar1 atilmaktadir. Dolayisiyla
bu sularin farkli metaller agisindan yiiksek olmasi pek dogaldir. Bu galerinin igerisinden
yilin her mevsiminde farkli debiye sahip su akmaktadir ve bu su hemen yani basinda
bulunan Karakaya Baraj Golii'ne dokiilmektedir (Sekil 6.2e,f). Galeriden ¢ikan suyun
Karakaya Baraj Golii'ne dokiildiigii alanlarda, 6zellikle galeri suyunun ¢oziilii madde
iceriginin yliksek olmasi nedeniyle farkli tortular ¢okelmistir. Bu tortularin kismen
atmosferik sartlarda oksitlenmesi nedeniyle, bu kesimler sari-kahverengi renkler almigtir

(Sekil 6.2¢).
6.2. Calisma Yontemleri

Bu c¢alisma arazi, laboratuvar ve biliro calismalar1 olmak {tizere {i¢ asamada
yiiriitilmiistiir. Ornek alim calismalar1 13 ile 19 Ekim 2013 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Ornek alim1 esnasinda hava giinesli, en yiiksek hava sicakligi 22°C, en
diisiik hava sicaklig1 ise gecede 8°C civarinda &lciilmiistiir. Calismalar 7 giin boyunca
devam etmis, her giin aymi saatte diizenli olarak Ornekler alinmis ve bu Ornekler

laboratuvara taginmustir.
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Arazi calismalari; oncelikle bu ¢alismada kullanilan Lemna gibba ve Lemna minor

bitkileri Istanbul Universitesi Botanik Bahgesi’nden temin edilmistir (Sekil 6.3a,b) . Bu

bitkiler ¢calismanin yapilacagi giine kadar laboratuvarda suyu giinliik olarak degistirilen

havuzlarda bekletilmistir. Daha sonra bu bitkiler ¢alismanin yiiriitiilecegi galeri ¢ikis su

kanalina yerlestirilen gozenekli ve ince tiil ile ¢evrelenmis 50x35x30 cm ebatlarindaki

reaktorlere ayri ayri konulmustur (Sekil 6.3c,d). Boylece L. gibba L. ve L. minor L.’ 1i

reaktorler galeri ¢ikis suyu ile kesintisiz olarak beslenmislerdir. Bitki 6rnekleri ilk giinden

baslayarak her giin aymi saatte yaklasik 50 gram kadar alinip (Sekil 6.3e,f) laboratuvara

getirilmistir. Benzer sekilde her giin bitkileri besleyen galeri ¢ikis suyundan 500 mL su

ornegi almmustir. Orneklerin alindig1 sirada anlik suda sicaklik, pH ve suda toplam

¢ozlinmiis katt madde miktar1 (TCKM) degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.1. Caligsma alani1 lokasyon ve jeoloji haritast (Akgiil, 1987).
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Sekil 6.2.  Calisma alanina ait baz1 resimler (a. Keban ve Karakaya Baraj Golii'ne bakis,
b: Galeri agzindan Siftil Tepe’ye bakis, c,d: Galerinin farkli agilardan

goriiniisi, e,f: Galeriden ¢ikan suyun Karakaya Baraj Golii’ne dokiiliisii.
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(a) (b)

Sekil 6.3.

(€) ()

Calisma alanindaki 6rnek alim calismalarma ait resimler; a ve b: Istanbul

Universitesi Botanik Bahgesi Lemna gibba ve Lemna minor yetistirme
havuzlarinin  goriintiisi, c,d: Galeriden ¢ikan su igerisine bitkilerin
yerlestirilecegi bos ve bitki dolu kaplar, e,f: 8 giin boyunca dere igerisinde

bekletilmis 6rnek alim diizenegi.
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Laboratuar c¢alismalarinda ise, laboratuvara getirilen bitki drnekleri dnce musluk suyu

ile iyice yikanmig, daha sonra ise saf su ile durulanmistir. Bu 6rnekler oda sicakliginda 48
saat siire ile kurumaya birakilmustir (Sekil 6.4a,b). Kurutulan drnekler 95 °C de yaklasik 24
saat siire ile etlivde kurutulmus ve kuru agirhik olarak Ol¢lilmiistiir.  Kurutulmus
orneklerden 10-15 gr arasinda tartilan bitkiler beher kaplar igerisinde firinda 300 °C’ de
gaz cikislar1 bitinceye kadar yaklagik 24 saat siire ile yakilmis ve kiil haline gelmesi
beklenmistir (Sekil 6.4c,d). Kiil 6rnekleri uygun plastik kaplar igerisine konularak analiz
edilinceye kadar saklanmustir. Kiil ve su 6rneklerinde Mo, Cu, Pb, Zn ve As analiz edilmek
tizere ACME (Kanada) analiz laboratuvarma gonderilmistir (Sekil 6.4d,e). Analiz
laboratuarinda uygulanan islemler sunlardir bu kiil 6rneklerinden 1 gr kiil 6rnegi alinarak 2
mL derisik nitrik asit ilavesinden sonra 1 saat siireyle 95 °C’ de 1sitilmistir. HCl /HNO3 /
H,O, in 1/1/1° lik karisimi elde edilerek, bitki orneklerinin agir metal diizeylerini
belirlenmesi amactyla ICP-MS Perkin-Elmer Elan 9000 ’de analizleri yapilmistir. Analizi

yapan ICP-MS cihazinin operasyon Ozellikleri Tablo 6.1’ de ayrintili verilmistir.

Biiro calismalarinda ise, arazi ve laboratuvar verileri birlestirilerek, gilincel literatiir

1s1g¢inda yorumlanarak, s6z konusu bitkilerin giinliik alim kapasiteleri belirlenmistir. Daha

sonra bu caligmalar rapor haline getirilerek, Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur.

Tablo 6.1. ICP-MS cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik

Nebulizator Crossflow (capraz akis)

Sprey odasi Ryton, double pass
(Cift gecisli)

RF gilicii 1000 W

Plazma gaz akis orani 15 L/dak

Yardime1 gaz akis orani 1.0 L/dak

Tastyic1 gaz akis orani 0.9 L/dak

Ornek alim orani 1.0 mL/dak

Detektor modu Otomatik

Analitik kiitle Agir metaller

I¢ standart1 Ir
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(©) (d)

()

Sekil 6.4.  Laboratuvar calismalarina ait resimler; a ve b: Laboratuvarda yikanmig

orneklerin oda sicakliginda kurutulmasi, c,d: Beher iginde 300°C’de kiil
haline gelmis bitki ornekleri, e,f: Kiil drneklerinin toz haline getirilmesi ve

posetlenerek analize gonderilmesi
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Galeri suyu

Keban Pb-Zn yatag: yilizyillardir isletilen bir maden yatagidir ve bu yataktan cevher
tiretmek ic¢in kullanilan galeriler, yilin tiim aylarinda farkli debilerle sularimi1 Karakaya
Baraj Goliine bosaltmaktadir. Bu anlamda bolgedeki en onemli galeri Siftil Tepe
yamaglarinin tabanindan beslenen galeridir. Galeriden ¢ikan suyun debisi her giin diizenli
olarak ornek alim asamasinda Olcililmiis ve bu galeriden ¢ikan suyun ortalama debisi 22
It/dk seklinde kaydedilmistir. Galeri suyunun pH ve TCKM degerleri Tablo7.1° de
verilmistir. Benzer sekilde bu suyun ortalama pH degeri 7.17 ve TDS igerigi ise 2168 mg/L
olarak 6l¢iilmiistlir. Dolayistyla bu suyun asitlik derecesi notr olup, igerisindeki ¢oziinmiis
katt madde miktar1 ise yiizey ve kirlenmemis yeralti sularina gore oldukga yiiksektir.
Sudaki kati madde igeriginin yiiksek olmasi, bu sularin igerisinden gegtigi kayag ve
mineralleri yikayarak, biinyesine katmakta oldugunu ve dolayisiyla da bu suda ¢oziinmiis
katt madde miktarinin arttigini gostermektedir. Bu galeri ¢ikisindan alinan sularin ICP-
MS’de farkli elementler i¢in kimyasal analizleri yapilmistir (Tablo 7.2). Bu tabloda Keban
bolgesindeki galeri suyu yaninda ICP-MS’in her bir element i¢in analiz edebilecegi en
disiik analiz degerleri ile WHO (1999) tarafindan belirlenmis olan igme suyu sinir
degerleri verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigli tizere galeri suyuna ait bazi1 metallerin
normal igme suyu standart degerlerine gore c¢ok yiliksek degerlere sahip oldugu
gbzlenmistir. Icilebilir simirlarin iizerinde degerler sunmustur. Ancak, Keban Galeri suyu
icin tespit edilen As degeri literatiirde bildirilen madencilikten etkilenen sulardaki As
konsantrasyonlarina yakin bir degerdir. Kanada’ da madencilik faaliyetlerinden etkilenen
gol sularinda As konsantrasyonlart 100-500 mg/l olarak bildirilmistir (Smedley ve
Kinniburg, 2002).
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Tablo 7.2.

Caligma alan1 galeri suyu kimyasal analiz sonuglari, ICP-MS’ in dedeksiyon

limiti ve i¢gme suyu standart degerleri ile karsilastirilmast

Parametre )
Keban Galeri Suyu | Dedeksiyon Limiti | Icme Suyu Standard: (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) 13 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) 11 0,05 5
Se (ppb) 7,5 0,5 10
Th (ppb) 0,32 0,05 -
Sr (ppb) 4303 0,01 -
TI (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 Agir Metaller
7.2.1. Molibden (Mo)

Lemna gibba’ nin ve Lemna minor’un kontrolleri ile 7 giinlik Mo alim miktarlari

sirastyla Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2 de verilmistir.

Kontrol olarak kullanilan islem gérmemis L.gibba L.’de Mo degeri 1.29 ppm iken, 3.
giinde en yiiksek deger olan 1.38 ppm’e ¢ikmistir. Daha sonra ise 7.giine kadar bitkideki
Mo degerleri 3 giine gore bir diisiis trendi izlenmistir. Dolayisiyla L.gibba L. {igiincti giin
sonunda hasat edilmesi halinde Mo i¢in %7 (1 kat) daha fazla alim saglanmaktadir (Sekil
7.1). 7 glinliik ¢alisma siiresi periyodunda Lemna gibba L.’da biriken en yiiksek toplam
Mo konsantrasyonu dikkate alindiginda, galeri suyundakine gore (4.5 ppb), Lemna gibba
L.’ da 307 kat fazla Mo akiimiile edildigi goriilmiistiir. Albers ve Camardese (1993),
bitkilerdeki metal konsantrasyonunun ilgili sudakinden 100.000 kat daha fazla degerlere
ulagilabilecegini belirtmistir (Brankovic vd., 2012).
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Sekil 7.1. Lemna gibba ‘nin 7 giinlitk Mo akiimiilasyonu

Lemna minor bitkisinde deney oncesinde Mo igerigi 2.16 ppm ’dir. L.minor bitkisinde
en yliksek Mo akiimiilasyonu 4.glinde 2.48 ppm ile gerceklesmistir (Sekil 7.2). Buna gore
s6z konusu bitkinin kontrole gore 4.glinde 0.32 ppm fazladan alim yaptigi, izleyen
giinlerde ise alim oraninin 4.giine gore distiigii gozlenmistir (Sekil 7.2). Dolayisiyla
4.glinde hasat edilmesi durumunda L.minor L. Mo alimu i¢in daha etkili (%15,1 kat daha

fazla) bir akiimiilasyon yapacaktir.
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Sekil 7.2. Lemna minor ’tin 7 glinliik Mo akiimiilasyonu

7.2.2. Bakir (Cu)

Lemna gibba’ nin kontrolii ile 7 gilinlik Cu alim miktarlar1 Sekil 7.3’de verilmistir.
Kontrol L.gibba L.’de Cu miktarinin 19.97 ppm oldugu saptanmistir. Caligsma siiresince Cu
alimmnin ticlincii giine kadar arttifi ve bu giinden sonra ise azalma gosterdigi tespit
edilmistir. 3.glinde L.gibba L.’de saptanan 27.20 ppm’lik en yiiksek deger nedeniyle 3.giin
bitkinin hasat edilebilecegi giin olarak belirlenebilir (Sekil 7.3). Bu durumda L.gibba L.
3.giin sonunda hasat edilmesi halinde, normal igermis oldugu Cu’dan % 36 daha fazla

biinyesine bakir akiimiile etmis olmaktadir.

Cu bitki metabolizmasi i¢in gerekli bir mikrobesin olarak kabul edilmistir (Upahhyay
vd., 2007). Bakirin hiicre yapilanmasinda énemli bir rolii vardir ve bakir enerji transferi ve
kromozomlarin yapisal duraylilig: igin yasamsal bir dneme sahiptir (Pahlsson, 1989). Obek
(2009) Lemna gibba L. iizerinde yaptigi ¢alismada s6z konusu bitkinin bakir1 oldukga
yiiksek oranlarda akiimiile ettigini belirtmistir. Obek (2009), Lemna gibba L.’nin bakir1
akiimiilasyonu esnasinda oOnce hizli bir akiimiilasyon gergeklestirmesi ardindan
akiimiilasyon seviyelerindeki ani diisiislerin, bitkinin ilgili metale doygunluk derecesi ile

ilgili olabilecegi belirtmistir. Benzer sonug ¢calismamiz i¢in de ifade edilebilir.

Lemna minor L., benzer sekilde galeri suyu igine konularak 7 giin boyunca Cu
aktimiilasyonu izlenmistir (Sekil 7.4). Buna gore kontrol L.minor L.’deki Cu miktar1 11.38

ppm iken, 2. giin sonunda ise Cu alim miktar1 21.25 ppm olan en yiiksek seviyeye
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ulagmistir. Daha sonraki giinlerde ise Cu degerlerinde bir diisiis yasanmistir. Dolayisiyla,
L.minor L. bitkisinin 2.giinde hasat edilmesi durumunda % 87 (yaklasik iki kat fazla) gibi

en yliksek Cu akiimiilasyonunun gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.3. Lemna gibba L.” nin 7 giinliik Cu akiimiilasyonu

Vymazal (1995) tarafindan sulak alanlardaki yiiziici bitki tirlerinde bakir
konsantrasyonlar1 kirletilmemis ve kirletilmis ¢evreler igin 0-54500 ppm olarak

bildirilmistir. Calismamizda elde edilen degerler bu aralikta olmustur.

Lemna gibba L. kullanilarak Megateli vd., (2009)’ in yaptiklar1 ¢alismada bakirin
gideriminin ilk iki giinde hizli bir sekilde (% 73) gerceklestigi, izleyen giinlerde ise Cu
giderim yiizdesinin yatay bir seyir izledigi ve genellikle ¢cok az bir artis gosterdigini
bildirilmistir.

Brankovic vd. (2012), yapay bir goldeki 8 makrofit tiriinde ortalama Cu
konsantrasyonunun bitkiden bitkiye farklilik gosterdigini belirlemislerdir. En yliksek
degerin Mentha aquatica bitkisinde oldugunu bildirmislerdir.

Kabata-Pendias ve Pendias (2001), farkl tilkelerdeki kirletilmemis bolgelerde bulunan
cesitli bitkilerde Cu degerlerinin 2.1-8.4 ppm arasinda oldugunu bildirmislerdir (Brankovic
vd., 2012). Bu degerler, ¢calismamizdaki degerlerden oldukga diisiiktiir.
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Sekil 7.4. Lemna minor’ iin 7 giinlik Cu akiimiilasyonu

7.2.3. Kursun (Pb)

Lemna gibba L.’da galeri suyuna konulmadan 6nce analiz edilen Pb miktar1 2.51 ppm
iken, ikinci giinde 27.99 ppm, 7. Giin sonunda ise 40.91 ppm’e yiikselmistir (Sekil 7.5).
Lemna gibba L.’nin Pb degerleri incelendiginde 2.giinde ilk giine gore % 1015 (11 kat
daha fazla) artis gostermistir. Dolayisiyla bu bitki Pb bakimindan kirlenmis sularin
temizlenmesinde oldukca yiiksek bir performans sergilemistir. 7. giinde her ne kadar
%1530 artig goziikiiyor ise de, bekletme siiresi esas alindiginda, bitkinin 2 giinde

hasatlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

60
Pb

50
€
o
= 40
=
=
o
g 30
E
i
£ 20
(=)
4
=]
e 10

o L Il .
LG-0 LG-1 G-2 LG-3 LG-7
Zaman (gun)

Sekil 7.5. Lemna gibba’ nin 7 giinliikk Pb akiimiilasyonu
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Abdallah (2012), farkli konsantrasyonlarda kursun iceren (2, 4 ,10 ve 15mg/L) sulu
¢ozeltilerden kursunun Lemna gibba L. ile fitoremediasyonunu laboratuvar ortaminda
calismustir. Bitkideki kursun birikiminin yaklasik 110-850mg/g kuru agirlik degerinde
oldugunu tespit etmistir. Bu degerler ¢alismamizda tespit edilenlerden daha yiiksektir.
Calismamizda bitkinin maruz birakildigi galeri suyunun Pb konsantrasyonu 7.5 ppb olarak
tespit edilmistir. Bu deger, Abdallah (2012)’ nin c¢alismasinda kullanildigi Pb
konsantrasyon degerlerinden oldukg¢a diistiktiir. Bu nedenle, bitkinin maruz birakildigi
konsantrasyon arttik¢a bitkinin Pb birikiminin de artacagi sdylenebilir. Bu durum Abdallah
(2012)’ nin c¢alismasinda da goriilmiis, konsantrasyon artistyla genel olarak bitkinin

biriktirdigi kursun miktar1 da artmistir.

Galeri suyunda 7 giin boyunca Lemna minor L. bitkisinin Pb akiimiilasyonu izlenmistir
(Sekil 7.6). Buna gore soz konusu bitkinin galeri suyuna konulmadan o6nceki igermis
oldugu Pb degeri 1.72 ppm iken, 2. giin sonunda ise Pb alim miktar1 23.38 ppm’e
yiikselerek, % 1259’1uk (yaklasik 14 kat fazla), 7.giin 20.25 ppm’e yiikselerek % 1077’lik
(12 kat fazla) ilk giine gore daha fazla bir alim yapilmistir. Bu durumda L. minor L. bitkisi
2. giinde hasat edilmesi halinde Pb icerigi yiiksek sularda 6nemli oranda Pb akiimiilasyonu

gerceklestirmek miimkiin olacaktir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Lemna minor’tin 7 glinliik Pb akiimiilasyonu
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Vymazal (1995)’in kirletilmemis ve kirletilmis sulak alan c¢evrelerinde yiiziicii
bitkilerdeki Pb konsantrasyonlari olarak bildirdigi 2.7-25790 ppm degerleri, elde ettigimiz

degerlere uygundur.

Brankovic vd. (2012) tarafindan sirasiyla Mentha aquatica ve Alisma plantago-aquatica
i¢in bildirilen Pb konsantrasyonlar1 (11.779 mg/kg kuru agirlik ve 5.014 mg/kg kuru
agirlik) bizim tespit ettigimiz degerlerden yiiksektir. Bu degerlerin literatiirde
belirtenlerden yliksek oldugu ve bunun trafik kaynakli agiga ¢ikan gazlarla hava kirliligine

baglanabilecegi bildirilmistir.
7.2.4. Cinko (Zn)

Lemna gibba L.’nin galeri suyuna konulmadan 6nceki analiz edilen Zn miktar1 815 ppm
iken, izleyen giinlerde artarak, ti¢iincli giinde 3927 ppm, 7. giin sonunda ise 6895 ppm’e
yikselmistir (Sekil 7.7). Lemna gibba’nin Zn degerleri incelendiginde 3.giinde ilk giine
gore % 382 (yaklasik 5 kat fazla), 7.glinde ise % 746 (8.5 kat daha fazla) artis gostermistir.
Dolayistyla bu bitki Zn bakimindan kirlenmis sularin temizlenmesinde oldukea yiiksek bir

performans sergilemistir.
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Sekil 7.7. Lemna gibba ‘ nin 7 giinliikk Zn akiimiilasyonu

Zn baz1 metabolik siireclerde yer alir ve Ozellikle yliksek bitkiler i¢in yasamsal bir
oneme sahiptir (Paschke vd., 2000). Obek (2009), Lemna gibba kullanarak agir metallerce

kirlenmis ikincil aritim suyunda yer alan Zn metalinin alim kapasitesini incelemis ve bu
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bitkinin bu elementi yiiksek oranda akiimiile etme yetenegine sahip oldugunu

vurgulamaistir.

Khellaf ve Zerdaoui (2013), Lemna gibba L.’nin farkli sicaklik ve pH sartlarinda Zn
alim kapasitelerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére Lemna gibba tarafindan
Zn akiimiilasyonu i¢in pH 5 ve 6, sicakligin ise 21 C° ‘den daha biiyiik olmas1 durumunda

en ideal faktorlerin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir.

Lemna minor L. i¢in de benzer sekilde galeri suyunda 7 giin boyunca Zn akiimiilasyonu
izlenmistir (Sekil 7.8). Buna gore s6z konusu bitkinin baglangigtaki Zn degeri 421,4 ppm
iken, 3. glin sonunda ise Zn alim miktar1 3064,7 ppm’e yiikselerek, % 627’11k (7 kat daha
fazla), 7.giin sonunda ise 6672 ppm’e yiikselerek % 1483’liik (yaklasik 16 kat fazla) bir
alim yapilmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. Lemna gibba L.’ iin 7 giinliikk Zn akiimiilasyonu
7.2.4. Arsenik (As)

Lemna gibba L.’ nin galeri suyuna konulmadan onceki analiz edilen As miktar1 2.1 ppm
iken, izleyen giinlerde 6nemli oranda artarak, ikinci giinde 416,4 ppm, 6. giin sonunda ise
548.5 ppm’e yiikselmistir (Sekil 7.9). Lemna gibba L.’nin As degerleri incelendiginde
2.giinde baslangica gore % 19728 (198 kat daha fazla), 6.giinde ise % 26019 (261 kat
daha fazla) artig gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla bu bitki As bakimindan kirlenmis

sularin temizlenmesinde oldukga yiiksek bir performans sergilemistir.
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Sekil 7.9. Lemna gibba ‘ nin 7 giinliikk As akiimiilasyonu

Sasmaz ve Obek (2009), Lemna gibba L. kullanarak, ikincil aritim havuzlarindaki As’
in akiimiilasyonunu aragtirmak i¢in bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismaya gore Lemna
gibba L.” nin As igin 7 giin boyunca alim kapasitesi incelenmis ve As i¢in en yiiksek alim
kapasitesine % 133 artis ile 2.giinde ulasildig1 belirlenmistir. L. gibba L.’daki akiimiilasyon
miktar1 2. giinde 380 ppm’e ¢ikarken, 3.glinde ise 98 ppm’ e diigmiistiir. Akiimiilasyon
miktarindaki boyle ani diistislerin L.gibba L.’nin As’e olan doygunluk diizeyinden
kaynaklanabilecegi agiklanmustir (Obek, 2009; Sasmaz ve Obek, 2009). Sézkonusu
calismada bildirilen en yliksek As alim kapasitesi olan %133 degerindeki artis, bu tez
calismasinda elde edilen en yiiksek As alim kapasitesinden (hasatlama siiresi olarak

belirlenen 2. giinde baslangica gore %7077’ lik artig) diistik bir degerdir.

Lemna minor L. i¢in de benzer sekilde galeri suyunda 7 giin boyunca As akiimiilasyonu
izlenmistir (Sekil 7.10). Buna gore s6z konusu bitkinin baslangictaki As degeri 5.3 ppm
iken, 2. giin sonunda ise As alim miktar1 380.4 ppm’e ylkselerek, kontrole gore %
7077°lik (72 kat daha fazla) artis gdstermistir. Izleyen giinlerde As degerlerinde yeniden
bir digiis gdzlenmis ancak 7.giin sonunda ise 290.8 ppm’e yiikselerek kontrole gore %
5387 ’lik (55 kat daha fazla) daha fazla bir alim olmustur. Bu durumda Lemna minor L.
bitkisinin, 06zellikle ikinci giinde hasat edilmesi halinde ilk giine gore 72 kat AS

aktimiilasyonunun ger¢eklestirilmesi miimkiin olacaktir (Sekil 7.10).
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Lemna minor L.’in en yiiksek As alim konsantrasyonu dikkate alinirsa, galeri
suyundakine gore, bitkide 3963 kat fazla As bulundugu goriiliir.
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Sekil 7.10. Lemna minor L. iin 7 giinliik As akiimiilasyonu

Alvarado vd. (2008), Eichhornia crassipes ve Lemna minor L.’ iin arsenigi akiimiile
etme potansiyellerini karsilagtirdiklar: ¢caligmalarinda, her iki tiir i¢in de biyoakiimiilasyon
kapasiteleri arasinda énemli bir fark olmadigini1 ancak Lemna minor L.’ iin % 5’lik daha

diisiik bir giderim potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.
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8. SONUCLAR

Bu galismada L.gibba L. ve L.minor L. bitkilerinin Keban Pb-Zn madenine ait galeri
suyundaki Mo, Cu, Pb, Zn ve As metallerini akiimiile etmek i¢in kullanim potansiyelleri
incelenmistir. Hem L.gibba L. hem L.minor L. s6zkonusu bu metalleri 6nemli oranda
akiimiile etmislerdir. Her iki bitki de 6zellikle Pb ve As akiimiilasyonunda olaganiistii bir
verim ile c¢aligmislardir. L.gibba L. ilk iki veya igiincii giin dikkate alindiginda,
aktimiilasyon kapasitesi agisindan As>Pb>Zn> Mo>Cu seklinde bir siralama gostermistir.
L. minor L.’de ise As>Pb>Zn>Cu>Mo seklinde bir siralama elde edilmistir. Bu iki bitkinin
performanslart karsilastirildiginda ise; L.gibba L., As i¢in L.minor L. den daha etkili
akiimiilasyon yetenegi gostermektedir. Zn i¢in ise L.minor L. bitkisinin, L.gibba L.’dan
daha verimli calistigt goriilmiistiir. Pb icin her iki bitki de benzer bir performans
sergilemistir. Hem Cu hem de Mo igin ise L.minor L.’iin performansi L.gibba L.’dan daha

yiiksektir.

L.gibba L. i¢gin Mo,Cu,Pb,As,Zn metallerinin en yiiksek alim degerleri sirasiyla %7,
%36, %1530, %26019, %746 iken; L.minor L. i¢in ise Mo,Cu,Pb,As,Zn metallerinin en
yiiksek alim degerleri, %15, %87, %1259, %7077, %1483 dir.

Bu bitkilerin hasat edilme siireleri degerlendirilirse, Mo akiimiilasyonun yeterli
kapasiteye ulagmasi L.gibba L. i¢in 3.giin, L.minor L. i¢in 4.glin; Cu akiimiilasyonu
L.gibba L. i¢in 3.giin, L.minor L. i¢in 2.giin; Pb ve As akiimiilasyonlar1 L.gibba L. ve

L.minor L. i¢in 2.gilin ; Zn i¢in ise hasat siiresi 3.giin olarak belirlenmistir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi galeri sulari ig¢indeki sozkonusu agir metallerin
L.gibba L. ve L.minor L. tarafindan ve toksik elementlerin giderimini oldukga ucuz maliyet

ve dogal cevreye zarar vermeden yapilabilmesi miimkiindiir.

Galeri ¢ikis sularinda incelenen agir metaller her ne kadar ppb diizeyinde ise de calisilan
bitkilerde Mo 4.5 ppb, Cu 67 ppb, Pb 7.5ppb, As 96 ppb ve Zn 7230 ppb birikimi sucul
ekosistemdeki canlilarda da bir birikime yol acgarak canli sagligini tehtit edebileceginin bir
gostergesidir.

Bu nedenle, ¢ikis sularmin bitkisel aritima tabi tutularak desarj edilmesi uygun

gOrilmiistiir.
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